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Praca, P. P.; “Conversores de Alto Ganho de Tens&o e Estagio Unico Aplicados a Sistemas de
Energias Renovaveis com Baterias”, Universidade Federal do Ceard — UFC, 2011, 168p.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um novo conceito para a concepgao de conversores
para aplicacfes em energias renovaveis e carregamento de baterias com um numero reduzido
de estagios de processamento. Sdo desenvolvidas trés topologias diferentes de conversores de
alto ganho de tensdo com um Unico estagio de processamento e capaz de operar tanto com um
banco de baterias como com painéis fotovoltaicos. A operagdo destes conversores permite que
as fontes de entradas (painéis ou baterias) operem de forma natural, independentemente ou
complementarmente, compondo um barramento CC e apresentando a comutagéo suave dos
interruptores. Por fim, foram desenvolvidos trés prototipos para uma poténcia de 500 W que
validam o principio de funcionamento dos sistemas propostos apresentando alto rendimento,
alto ganho de tenséo e boa regulacdo do barramento CC em todos os modos de operacéo.

Palavras-Chave: Eletrénica de Poténcia, Alto Ganho de Tensdo, Comutacdo Suave,

Estagio Unico, Baterias e Painéis Fotovoltaicos.
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Praga, P. P.; “High voltage gain and single stage converters applied to renewable energies
using batteries”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2011, 168p.

Taking into account the great technological development on renewable energy systems and
their applications on power electronics, this work presents a new concept of converters
applied to renewable systems and batteries charging with a reduced number of energy
processing stages. This work approaches three different high voltage gain converters
topologies with only one processing stage, and with bidirectional capability, with batteries,
and with photovoltaic panels. The operation of these converters allow that the inputs (PV-
panels or batteries), work independently or simultaneously, in order to compose a single DC
bus. Also, proposed topologies present natural soft-switching operation. At last, the three
prototypes were developed to work with a nominal power of 500W, validating the operation
principle of the proposed system, featuring high efficiency, high voltage gain, and good
voltage regulation on the DC bus.

Keywords: Power Electronics, High Voltage Gain, Soft-Switching, Single Stage,

Batteries and Photovoltaic Panels.
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INTRODUCAO GERAL

Com o crescente uso das fontes renovaveis de energia, tais como painéis fotovoltaicos,
celulas a combustivel e sistemas de conversdo de energia edlica, surgem novos desafios para
os profissionais que trabalham com eletrénica de poténcia. Em particular, sistemas de geragéo
distribuida, isolados ou ndo, conexdes com redes, redes inteligentes (smartgrids) tendem a ser
o futuro destas tecnologias. Ja se pode prever que em um futuro proximo, consumidores de
pequeno porte possam tornar-se vendedores de energia excedente. Desta forma, a otimizagao
da eficiéncia, volume e custo dos conversores que irdo realizar essa funcdo serdo um dos fato-
res para a viabilizacdo desta tecnologia.

Nos Gltimos anos os painéis fotovoltaicos tém sido muito utilizados em aplicacdes de
sistemas isolados para carregamento de baterias, sistemas de bombeamento e em conversores
de poténcia nos quais se utilizam técnicas que operam na busca do ponto de maxima poténcia
(MPPT). Atualmente, muitos sistemas usam como estrutura basica um estagio retificador CA-
CC associado a um inversor com um transformador de baixa frequéncia para que se obtenha
uma tensdo senoidal regulada dentro dos limites estipulados pela norma. Entretanto, esta solu-
cdo apresenta um elevado peso na estrutura e perdas elevadas em razdo das altas correntes
processadas pelo inversor em funcdo da baixa frequéncia de operacdo do transformado aco-
plado a estrutura. Assim, um estagio de operacdo € necessario para elevar a tensdo provenien-
te do banco de baterias, geralmente algo em torno de 12V, 24V, ou 48V, para que seja possi-
vel compor a tenséo do barramento CC, 200V ou 400V, para a inser¢do dos inversores.

Nos conversores elevadores de tensdo, a tensdo média de saida € maior que a tensdo de
entrada. Todavia, as configuraces convencionais ndo sdo capazes de oferecer um ganho téo
alto quanto o exigido por alguns sistemas, nos quais a tensdo de saida é cerca de cinco a dez
vezes maior que a tensdo de entrada, visto que, ao operar com razdo ciclica elevada, o conver-
sor tende a instabilidade.

O desafio de gerar um barramento de saida de alta tensdo CC, 200V a 400V, geralmente
utilizado para alimentar inversores, sistemas UPS, entre outros, a partir de um baixo nivel de
tensdo de entrada, vem sendo estudado ha alguns anos, gerando diversas propostas que visam
superar tal dificuldade [1]. Recentemente, conversores CC-CC n&o isolados com alto ganho
estdo tendo destaque em diversas aplicacfes [1-5]. Entretanto, em sistemas nos quais painéis
fotovoltaicos e banco de baterias sdo requisitados, pelo menos dois estagios de conversdo ain-

da séo necessarios [6][7], como pode ser visto na figura 1.1.
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Figura 1 — Arquiteturas tradicionais de conversao de energia.

Neste contexto, este trabalho tem por finalidade apresentar uma familia de conversores
ndo isolados em alta frequéncia onde se tem integrado em um Gnico estagio de conversao um
carregador de baterias, painel fotovoltaico e um conversor boost de alto ganho com caracteris-
tica de comutacdo suave. Partindo da concepgdo dessa nova estrutura de conversores, varias
outras topologias podem ser obtidas.

A concepcéo das topologias propostas nesse trabalho tem por principal objetivo reduzir
a quantidade de estagios de conversdo de energia, elevando assim o rendimento da estrutura e
facilitando o controle do sistema como um todo. As topologias aqui apresentadas tém por fi-
nalidade suprir de forma automatica as necessidades do sistema, ou seja, suprimir a necessi-
dade de se fazer controle para cada estagio de conversdo. Alguns conversores boost de alto
ganho possuem trés links CC (barramento), conforme mostrado na figura 1.2, nos quais no
ponto ‘3’ tem-Se 0 barramento que alimenta o estdgio inversor, cuja tensdo é sempre maior
que os outros dois barramentos compostos pelos nimeros ‘1’ e <2’ que sdo respectivamente 0s

barramentos provenientes do banco de baterias e do painel fotovoltaico.

BATERIA  ALTO GANHO @

T RRAED
PV®

Figura 2 — Arquitetura proposta.
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De acordo com a topologia proposta, o banco de baterias e o painel fotovoltaico podem
ser conectados no lado de baixa tensdo dependendo do nivel de tensdo desejado. Consideran-
do aplicacGes tipicas nas quais 0s niveis de poténcia sdo proximos de 2kW, os bancos de bate-
rias podem ter niveis de tensdo variando entre 12V, 24V ou 48V, evitando assim grandes as-
sociacGes em série e arranjos de painéis fotovoltaicos onde sejam possiveis se ter uma associ-
acdo com um barramento igual ou superior, normalmente o dobro, do primeiro link CC. A ca-
racteristica bidirecional do conversor half-bridge permite ainda que o arranjo de painéis fo-
tovoltaicos (PV) carregue o banco de baterias ou alimente o barramento CC representado pelo
namero ‘3’. Outra caracteristica importante da estrutura é o fato dos capacitores ressonantes
do conversor half-bridge permitirem a utilizagdo da comutagéo suave (ZVS ou ZCS) nos in-
terruptores de poténcia.

Todas as trés topologias propostas neste trabalho derivam do conversor boost half-
bridge juntamente com algumas técnicas de elevacdo de tensdo, tais como associacdo série de
capacitores, células multiplicadoras de tensdo e a célula de comutacdo de trés estados. Apli-
cando o conceito de reducdo de estagios de conversao proposto neste trabalho, € possivel que
outras topologias despontem, aumentando ainda mais essa familia de conversores.

A grande contribuicdo deste trabalho estd no fato de que as estruturas propostas possu-
em uma caracteristica bidirecional entre os lados de baixa tensdo e que o comportamento do
modo de operacdo € inerente a propria estrutura. Desta forma, tem-se que os circuitos desen-
volvidos controlam o fluxo de poténcia automaticamente, sem que seja preciso desenvolver
um controle especifico para a entrada dos modos de operacdo do banco de baterias e painel

fotovoltaico para suprir a carga.
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CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA, ESTADO DA ARTE.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por finalidade fazer uma revisao bibliografica sobre os principais con-
versores elevadores de tensdo de alto ganho existentes na literatura, bem como o levantamen-
to de suas vantagens e desvantagens e a proposta das trés topologias de estagio Unico a serem

estudadas.

1.2 PRINCIPAIS TOPOLOGIAS DE CONVERSORES ELEVADORES DE TENSAO
DE ALTO GANHO

Tendo-se como principal objetivo a alimentacdo de tenséo para sistemas elétricos con-
vencionais de pequeno porte com painéis fotovoltaicos, percebe-se a necessidade de ter um
estagio elevador de tensdo, uma vez que os painéis fotovoltaicos, por sua natureza, tendem
fornecer uma tenséo relativamente pequena (geralmente algo em torno de 12V, 24V ou 48V).
Esta tenséo fornecida pelo painel, ou por um eventual banco de baterias, sofre uma elevacéao
de tensdo (200V ou 400V) para que seja possivel compor um barramento CC a fim de se inse-
rir um estagio inversor para que se tenha uma tensao de saida com formato senoidal regulado.

Tentando sanar tais dificuldades, a eletrénica de poténcia vem sendo desenvolvida a fim
de serem obtidas novas topologias de conversores elevadores de tensdo. Encontra-se na litera-
tura basicamente dois grupos de conversores que tendem a resolver essa necessidade: 0s que
incorporam chaves ao conversor boost convencional reduzindo, assim, a tensdo sobre estas, e
0s conversores que além de diminuirem os esforcos sobre as chaves, dividem a corrente de
entrada [10].
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121 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES BOOST DE ALTO GANHO COM
INDUTORES ACOPLADQOS

Dentre as topologias revisadas, pode-se perceber que em [11], [12] e [13] o conversor
boost-flyback tem destaque, uma vez que esta estrutura tem como vantagem os baixos esfor-
cos de tensdo sobre as chaves e como desvantagem a presenga de uma corrente pulsada na
entrada, tornando-se necessario o uso de um filtro LC para amenizar essa pulsagdo. A Figura

1.1 ilustra a estrutura citada.

D2
N

"l
—C2
L, [
D1 Ro
L

1

—— (31 —_—c1

Figura 1.1 — Topologia proposta por Tseng e Liang [11].

Os conversores propostos em [14] e [15] apresentam em sua estrutura a célula de comu-
tacdo de trés estados desenvolvida por Grover em [16]. Os conversores mostrados da Figura
1.2 tém como vantagem uma corrente de entrada ndo pulsada com baixa ondulacgéo, além de o
indutor de entrada operar com o dobro da frequéncia de chaveamento, o que acarreta uma sig-
nificativa reducdo do volume e peso. Pelo fato de este conversor possuir mais um interruptor
de poténcia em sua estrutura, permite assim que os esforcos de tensdo sobre estes elementos
sejam menores do que a metade da tensdo de saida e naturalmente grampeados pelo capacitor
de filtro, permitindo o uso de MOSFETS com baixa resisténcia série, melhorando a eficiéncia.
Como desvantagem, tem-se que estes conversores ndo funcionam adequadamente quando
operando com razdes ciclicas inferiores que 0,5, devido a problemas com a indu¢do magnética

do transformador.
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Figura 1.2 — a) Topologia proposta por [14] b) Topologia proposta por [15].

A estrutura mostrada na Figura 1.3 foi proposta por [17], onde se percebe a presenca de
um dobrador de tenséo no estagio de saida de um conversor boost entrelagado com indutores
acoplados. Percebe-se nessa estrutura a presenca de dois elementos magnéticos (A e B) com
indutores acoplados, aumentado assim seu volume e peso, além do fato da saida ndo ter a
mesma referéncia, ndo possui um caminho natural para a dispersao e s6 permite operagdo com

razao ciclica maior que 0,5.

Vin

I

Figura 1.3 — Topologia com dobrador de tensdo proposta por [17].
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O circuito proposto em [18] e mostrado na Figura 1.4 tem caracteristicas semelhantes a
topologia anterior, uma vez que opera com razdo ciclica maior que 0,5, referéncia de saida
diferente da de entrada, corrente de entrada néo pulsada e com baixa ondulacgdo. Essa estrutu-
ra é composta por um conversor boost acoplado atraves de um autotransformador com relacéo
de transformacdo de 1:1 e polaridade invertida, a fim de permitir a divisdo igualitaria de cor-
rente entre os interruptores de poténcia. Como também pode ser observado nessa estrutura, foi

inserido na saida um retificador dobrador de tenséo.
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Figura 1.4 — Topologia proposta por [18].

Outra estrutura ndo isolada composta por indutores acoplados, 0s quais podem servir
como transformador para aumentar o ganho de tensdo, pode ser vista na Figura 1.5 e foi pro-
posta por [19-22]. Nesta estrutura, o secundario do transformador (segundo enrolamento - L;)
opera como uma fonte de tensdo que estad em série com o lado de poténcia. O ganho de tensdo
pode ser aumentado pelo préprio projeto do indutor acoplado, mais especificamente na rela-
cao entre o nimero de espiras. A energia de dispersdo é absorvida e a tensdo de desligamento

do MOSFET ¢ suprida pelo diodo e o capacitor de grampeamento.

——Co § Ro

Vin
— = Co 2 Ro

Vin
- — Co Ro

c)
Figura 1.5- a)Topologia proposta por[19] b)Topologia proposta por[23-24] c)Topologia proposta por[25-26].

Procurando melhorar a questdo de perdas nos interruptores de poténcia da estrutura da
Figura 1.5a, foi inserido um circuito auxiliar proposto por [23-24], como mostra a Figura
1.5b. Este circuito promove a comutacdo em ZVS e ZCS para o ligamento da chave. Entretan-

to, sua estrutura € complexa e requer muitos componentes auxiliares além do fato de seu custo
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ser elevado. A Figura 1.5c mostra outra derivagdo do conversor proposto por [19]. Este, por
sua vez, mostra um circuito com comutagdo em ZVT. Neste caso, o indutor ressonante ‘LS’
foi inserido para garantir a operacdo em ZVT da chave principal ‘S’ ¢ de grampeamento ‘Sc’.
O circuito de grampeamento foi inserido para minimizar os picos de tensao e restaurar a ener-
gia de dispersdo, promovendo assim um aumento da eficiéncia do conversor.

Em [27-29] é apresentado um conversor boost intercalado com alto ganho de tensdo,
como pode ser visto na Figura 1.6. Este conversor opera em modo de conducdo descontinua
(MDC) durante o primeiro e o terceiro estagio de operacdo. Embora os indutores operem em
MDC, a corrente de entrada mantém-se em modo continuo (MCC). No entanto, para cargas
elevadas, este conversor ndo opera mais com comutacdo em ZCS [10]. Outra limitacdo desta

topologia é o fato de este conversor operar somente com razao ciclica maior que 0,5.

C3

—|—C2 §Ro
1o
_|_

Figura 1.6 — Topologia proposta por [27].

Em geral, as chaves dos conversores que ndo possuem células de comutacao suave sdo
comandadas de modo que entrem e saiam de conducdo com toda corrente de carga. Desta
forma as chaves sdo submetidas a elevadas tensdes e/ou correntes e, consequentemente, ocor-
rem perdas no chaveamento devido as comutagfes, as quais aumentam linearmente com o
aumento da frequéncia de chaveamento.

A busca incessante pela otimizacdo dos projetos e de configuracGes que operem com
reduzidas perdas, seja por conducdo ou por comutacdo, faz com que novas configuracdes se-
jam desenvolvidas.

Buscando atender essa necessidade, a topologia proposta por [10] e [29] apresenta a
mesma estrutura mostrada na figura 1.6 com a adi¢do de uma célula de comutacgdo suave pro-
posta por [31]. Nesta estrutura, todos os interruptores de poténcia operam com comutago su-
ave. As chaves principais operam em modo ZVS, enquanto as chaves auxiliares operam em
ZCS. Desta forma reduzindo-se as perdas nos elementos semicondutores, tem-se uma melho-

ria da eficiéncia.
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1.2.2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES BOOST DE ALTO GANHO COM
CELULAS MULTIPLICADORAS DE TENSAO

Uma outra linha de conversores elevadores visando um alto ganho de tensdo € baseada
em celulas multiplicadoras de tensdo (MC). Dentre as topologias existentes, serdo abordadas
neste tOpico as que possuem maior destaque.

Em [32-33] é proposto um conversor intercalado que, com uma célula multiplicadora de
tensdo, busca, além de elevar consideravelmente a tenséo de saida do conversor, diminuir os
esforcos de tensdo nos elementos semicondutores. A operacdo intercalada permite que os in-
dutores de entrada e 0s capacitores de saida sejam reduzidos. Nesta estrutura, a tensdo sobre
os interruptores de poténcia é limitada a metade da tensdo de saida, considerando somente um
estagio multiplicador. Como vantagens dessa topologia pode-se considerar 0s baixos esforcos
de tensdo e corrente sobre os semicondutores devido a acdo intercalada, baixa ondulacéo de
corrente na entrada e de tensdo na saida e uma melhora na eficiéncia do conversor devido a
dois fatores: a eliminacdo de um transformador de poténcia e as perdas reduzidas por condu-
cdo e comutacdo. Como desvantagens pode-se considerar o elevado numero de diodos e capa-
citores, dependendo da quantidade de células inseridas, e o fato de ser preciso um circuito de
snubber devido as correntes de recuperacgdo reversa dos diodos que causam perdas por condu-

¢ao nos interruptores de poténcia. A Figura 1.7 mostra essa estrutura.

Figura 1.7 — Topologia proposta por [32].

A topologia mostrada na Figura 1.8 mostra um conversor CC-CC de alto ganho com
multiplicadores de tensdo baseado na célula de comutacdo de trés estados. Apesar de esta es-
trutura possuir um indutor acoplado, optou-se por inclui-lo neste topico devido ao uso das cé-
lulas multiplicadoras. Este conversor foi proposto por [34-35] e apresenta um melhor rendi-
mento que o descrito anteriormente por operar com comutacdo suave no desligamento dos

interruptores de poténcia.
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Figura 1.8 — Topologia proposta por [34].

A divisao de corrente de entrada devido a célula de comutacao permite a diminuicéo de
perdas nas chaves, aliada ao fato de este conversor operar com razdo ciclica variando em toda
sua faixa (0 < D <1). Dentre as desvantagens desta estrutura pode-se destacar o fato de que,
dependendo da razéo ciclica em que o conversor opera, 0 ganho estatico muda bruscamente e
o0 elevado nimero de componentes, dependendo da quantidade de células que se queira inse-
rir.

Em [33] é proposto um conversor monofasico baseado em uma célula multiplicadora de
tensdo que pode ser integrada as estruturas classicas como 0s conversores buck, boost e buck-
boost. A integracdo desta célula a topologia buck ndo é aconselhavel uma vez que o propdsito
principal é elevar a tensdo e ndo baixa-la. A Figura 1.9 mostra o circuito proposto.

Nesta estrutura, a célula multiplicadora pode operar sem o indutor ressonante ‘Lr’, en-
tretanto, a insercdo deste elemento no circuito permite que o conversor opere em modo ZCS
no ligamento da chave e diminui a corrente de recuperagédo reversa de todos os diodos. Desta
forma, diminuem-se as perdas por comutagio e aumenta-se a eficiéncia do conversor. E pos-
sivel adicionar mais células a estrutura de forma a aumentar a faixa de tensdo que se deseje
atingir. A reducdo da corrente de recuperacdo reversa dos diodos é obtida somente com um
indutor ressonante na primeira célula. Uma desvantagem desta estrutura é o elevado nimero

de componentes necessarios para se atingir elevadas tensoes.
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Figura 1.9 — Topologia proposta por [33].

A topologia mostrada na Figura 1.10 foi proposta por [36] e trata-se de um conversor
boost de alto ganho operando em modo ZVT com células multiplicadoras de tensdo para uso
em sistemas hibridos com células combustiveis e super capacitores para aplicacbes em micro-
grids. Como caracteristicas deste conversor pode-se destacar a operagdo em ZVS dos inter-
ruptores de poténcia (tanto a chave principal quanto a auxiliar), reducéo da corrente de recu-
peracdo reversa dos diodos devido a indutancia de dispersédo do transformador e a baixa ondu-
lacdo da corrente de entrada.

Nesta estrutura, o diodo do conversor boost convencional foi substituido por uma chave
auxiliar ‘S¢’. As chaves ‘S’ e ‘S¢’ trabalham complementarmente de forma assimétrica para
regular a tensdo no capacitor ‘C.’. A operagdo em ZVS dos interruptores de poténcia se deve
a presenga do capacitor em paralelo ‘Cs’. A célula multiplicadora de tensdo é composta por
um capacitor de bloqueio ‘Cyp’, um capacitor chaveado ‘Cp,’, um diodo regenerativo ‘D;” um
diodo de saida ‘D,’ € um transformador. O nimero de espiras do transformador € representa-

do por ‘n;’ e ‘ny’ e a indutancia de dispersdo por ‘L .

Cc N, Cm Do
.........
=1 o
N
Se YIpr
e I
I Co
C. Lk p— Ro
VIN-- s '
=
Conversor Boost Célula Multiplicadora

Figura 1.10 — Topologia proposta por [36].
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1.2.3 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES BOOST DE ALTO GANHO COM
CAPACITORES CHAVEADOS

A seguir serdo mostradas as principais topologias de conversores elevadores de tensdo
utilizando a técnica de chaveamento de capacitores. Essa alternativa para elevar a tensdo do
conversor tem sido bastante usada em diversos trabalhos e suas caracteristicas serdo descritas
nesta sesséo.

Em [37-40] sdo apresentados diversos trabalhos compostos de conversores elevadores
de tensdo usando capacitores chaveados. A Figura 1.11 mostra a topologia proposta por [39]
de um conversor boost de alto ganho com ‘N’ estagios. Cada célula capacitiva é composta de
duas chaves, um diodo e um capacitor. Os capacitores das células sdo considerados fontes de
tensdo e estes sdo chaveados pelos dois interruptores de poténcia, sendo assim reconfigurados
de forma a compor um barramento maior. O caminho da corrente é estabelecido pelo diodo
quando a chave é desligada. O acréscimo de ‘N’ estagios faz com que a tensdo de saida seja

incrementada.

LN

—_—

s1, D1 D2 Dn

Cy S2, C, Sna Ch Do

T \—r{ - _\—r{
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Sty ( s2, (

_L_

Figura 1.11 — Topologia proposta por [39].

Em [40] foi apresentada uma derivacdo da topologia anterior, onde sua mudanca ocor-
reu na reducdo de chaves e drivers de gatilho. A Figura 1.12 mostra um conversor boost de
alto ganho com chaveamento de capacitores ressonantes. A célula de capacitores chaveados é
composta de dois diodos e dois capacitores. Percebe-se a inexisténcia de chaves auxiliares no
circuito, o que simplifica a estrutura. Esta topologia trabalha no modo ZCS nos elementos de
poténcia devido ao indutor ‘Lr’ e aos capacitores chaveados. Os problemas com picos de cor-
rentes em estruturas com capacitores chaveados sdo comuns, entretanto esta estrutura oferece

a vantagem de minimizar esse efeito.

CAPITULO 1 — Revisdo Bibliogréfica, Estado da Arte.



13

Dila D2a D1b D2b D1n
N 00

D2n
Cin
I 0T T L
Vin L o l o l eooe ::Zn §R0
(T T
LN

Figura 1.12 — Topologia proposta por [40].

Aplicando o conceito de associa¢do de conversores multi-niveis em estruturas com ca-
pacitores chaveados, tem-se a topologia proposta por [41-42]. Cada célula basica é composta
por um capacitor de grampeamento e duas chaves operando em modo complementar. O alto
ganho pode ser adquirido com a associacéao serie e/ou paralela das células. Esta topologia ofe-
rece um elevado rendimento, operacdo em modo bi-direcional e uma alta densidade de com-
ponentes. O controle das chaves requer uma grande quantidade de drivers de gatilho depen-

dendo dos niveis de tensdo que se queira atingir. A Figura 1.13 mostra a estrutura proposta.
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Figura 1.13 — Topologia proposta por [41].

Em [43] é apresentado uma familia de conversores CC-CC de alto ganho com um Unico
interruptor de poténcia. Na Figura 1.14 observa-se uma das topologias propostas, onde 0s
diodos ‘Dx’ ¢ ’Dy’, o indutor ‘Lx’ e o capacitor ‘Cx’ compdem uma célula multiplicadora

que por si sO, proporciona um elevado ganho ao conversor, entretanto com o acréscimo de
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outro bloco composto pelos diodos ‘D1’ e ‘D2’ e pelos capacitores ‘C1’ ¢ ‘C2’ em série com
a estrutura, promove um ganho ainda maior.
Dy
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Figura 1.14 — Topologia proposta por [43].

O conversor mostrado na Figura 1.15 foi proposto por [44] e trabalha com uma célula
composta por dois diodos, dois capacitores e uma chave. Por conta desta célula, o ganho do
conversor pode ser estendido e 0s estresses de tensdo nos interruptores de poténcia sao dimi-
nuidos. A maior desvantagem desta estrutura composta de capacitores chaveados € uma gran-
de perda devido a operacdo de chaveamento. Desta forma, esses conversores sdo aconselha-

dos somente para pequenas poténcias.
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Figura 1.15 — Topologia proposta por [44].

A concepgéo das topologias que associam indutores acoplados e capacitores chaveados
também pode ser aplicada para conversores elevadores de tensdo com alto ganho. Como pode
ser visto em [45-49]. A Figura 1.16 mostra um exemplo desta proposi¢cdo. Na topologia mos-
trada abaixo, percebe-se uma minimizacdo dos problemas referentes a recuperacdo reversa
dos diodos por intermédio do indutor de dispersdo. Este conversor opera em modo ZCS no
desligamento das chaves, o que acarreta uma reducdo das perdas por chaveamento. O transi-
ente de tensdo no MOSFET é suprimido pelo diodo ‘Dcl’ e pelo capacitor ‘Ccl’. A tensdo
armazenada no capacitor de grampeamento ‘Ccl’ ¢ transferida para a carga através do circuito

ressonante composto pelo indutor ‘Lr’ e pelo capacitor ‘Cc2’.
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Figura 1.16 — Topologia proposta por [45].

A topologia proposta por [46] é derivada da topologia apresentada anteriormente, entre-
tanto, percebe-se a diminuicdo de um indutor e de um capacitor, resultando em uma analise

mais simples do modo de operagédo se comparada com a topologia mostrada em [45].
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Figura 1.17 — Topologia proposta por [49].

1.3 TOPOLOGIAS PROPOSTAS LEVANDO EM CONSIDERACAO O UNICO
ESTAGIO

Dentre as topologias mostradas anteriormente, somente algumas apresentam a caracte-
ristica de bi-direcionalidade. A grande contribuicdo deste trabalho se deve ao fato de se pro-
por topologias de conversores boost de alto ganho com a caracteristica bi-direcional entre a
bateria e o painel fotovoltaico, onde se contemple a associagcdo de um carregador de bateria e
um conversor elevador em um Unico estagio de conversao de energia e comutagdo suave.

A seguir serdo propostas trés topologias referentes a conversores elevadores de tenséo
de alto ganho em aplicagdes utilizando painéis fotovoltaicos onde se aplicam os conceitos de
multiplicadores de tensdo, indutores acoplados e todas derivam do conversor boost half-
bridge.

A Figura 1.18 mostra a primeira topologia proposta neste trabalho, na qual se pode
perceber a simplicidade do circuito e a disposi¢do dos componentes referentes ao acoplamen-

to do painel fotovoltaico do banco de baterias a ser carregado. Esta estrutura utiliza um trans-
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formador de alta frequéncia, o que diminui seu volume e peso e pode ter seus niveis de tensdo
elevados alterando sua relagdo de transformacdo. Os esforgos de tenséo sobre os semiconduto-
res sao diminuidos e sua operacdo pode se dar em modo ZVS, além do fato da estrutura apre-
sentar uma corrente de entrada com baixa ondulacdo e diminuicéo de problemas de recupera-

cao reversa nos diodos.

Lin

—[ Veat S2 c1
L T

Figura 1.18 — Topologia 1.

A Figura 1.19 mostra a segunda topologia a ser implementada. Como pode ser obser-
vado, percebe-se a presenca das células multiplicadoras de tensdo. Diferente da estrutura ante-
rior, esta ndo apresenta um transformador, em compensacao a elevacdo de tensdo € feita pela
associacao das células multiplicadoras. Uma desvantagem desta topologia em relacéo a outra
se deve a grande quantidade de componentes que sdo agregados a estrutura dependendo da
tensdo que se queira atingir. Assim como a estrutura anterior, esta pode operar em modo ZVS

ou ZCS dependendo da condicdo de carga.
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Figura 1.19 — Topologia 2.

CAPITULO 1 — Revisdo Bibliogréfica, Estado da Arte.



17

A Figura 1.20 ilustra a terceira topologia. Esta, por sua vez, ndo usa o0 mesmo artificio
da anterior, tendo como caracteristica o uso da célula de comutacéo de trés estados. Apesar de
possuir um aumento na quantidade de elementos magnéticos em sua estrutura, espera-se que
se tenha um melhor rendimento em comparacdo com a primeira topologia, uma vez que 0s
esforgos de corrente s&o menores nos interruptores de poténcia. Tendo em vista que a célula
de comutacéo opera com o dobro da frequéncia de chaveamento, isto faz com que seu tama-
nho e peso sejam diminuidos. Assim como as estruturas anteriores, este conversor pode operar
em modo ZVS ou ZCS e trabalha com razdes ciclicas complementares, o que facilita seu con-
trole. Assim como em todas as estruturas propostas, esta pode operar em toda a faixa de razéo

ciclica, ou seja, 0 <D < 1.
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Figura 1.20 — Topologia 3.

Nos proximos capitulos, serdo descritos detalhadamente todas as trés topologias, bem
como o projeto de poténcia e o estudo das etapas de operacgdo referentes a cada uma. Todo o
equacionamento e os resultados de simulacdo e experimentais serdo apresentados respectiva-

mente nos capitulos 2, 3, 4 e 5 deste documento.

1.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi feita uma vasta revisdo bibliografica das principais topologias de
conversores elevadores de tensdo de alto ganho existentes na literatura. Trés grupos serviram
como referéncia para categorizar essas estruturas, sendo elas conversores com indutores aco-
plados, células multiplicadoras de tensdo e capacitores chaveados. Dentre as topologias revi-
sadas, percebeu-se que os conversores com muitas chaves tendem a ter uma eficiéncia menor

devido as perdas por chaveamento e a complexidade de implementacdo do controle. Ja os
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conversores com muitos magnéticos tendem a ter um elevado volume e peso, sem falar na
dispersdo devido a esses magnéticos.

Todas as topologias estudadas na revisdo tém como caracteristica mais de um estagio de
processamento, sendo projetadas como carregadores de bateria ou como elevadores de tensao.
Tendo em vista a multiplicidade de estagios de processamento destas estruturas, sdo propostas
neste trabalho trés topologias de conversores que contemplam somente um estagio de proces-
samento, onde as estruturas trabalham como um carregador de bateria e gerador de barramen-
to CC com tenséo elevada usando somente um conversor. Outros conversores de alto ganho
existem na literatura como mostrado em [50], entretanto, topologias em um Unico estagio é

um conceito novo que é proposto neste trabalho.
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CAPITULO 2

ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA
DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO PARA A TOPOLOGIA |

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentas as analises qualitativa e quantitativa do conversor da topo-
logia I. A andlise qualitativa representa a exposicéo do principio de funcionamento do conver-
sor, assim como suas respectivas etapas de funcionamento, formas de onda e detalhes de co-
mutacdo. A andlise quantitativa serve como base para o desenvolvimento do projeto completo
do conversor.

Séo realizados os célculos dos intervalos de tempo de cada etapa de operacdo em um
periodo de funcionamento. Em seguida é tracado o grafico representativo do funcionamento
caracteristico do conversor. Por fim, serd obtido o ganho estatico para o conversor | e todo 0

estudo da comutagéo suave.

2.2. ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO
UTILIZANDO INDUTORES ACOPLADOS

A Figura 2.1 apresenta o circuito do conversor boost de alto ganho com a bateria e 0
painel fotovoltaico acoplados. Esta estrutura opera com comutagdo suave em modo ZVS em
ambos os interruptores de poténcia.

O conversor mostrado abaixo é capaz de operar em toda a faixa de variacao de razéo ci-

clica, sem nenhuma restricéo.

Se

_L_W_ T ==
_,_ Vear ( _|_c1

Figura 2.1 — Conversor boos?de alto ganho (Topologia I)
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A topologia estudada neste capitulo teve sua concepcdo a partir do conceito de empi-
Ihamento de estruturas, como pode ser visto em [51]. Desta forma, percebe-se que o estagio
secundario encontra-se inserido de forma cascateada com o estagio primario. Tendo em vista
que a fonte de entrada é conectada diretamente a saida, pode ocorrer a passagem de ruido en-
tre estes dois extremos [51].

Visando entdo melhorar os esforcos de tenséo nos semicondutores e aliviar os proble-
mas dos ruidos na entrada do conversor, foi inserido do lado primario um conversor boost in-
tegrado [52-55]. A insercdo desta estrutura a topologia faz com que um capacitor de link CC
seja inserido também no lado primario. A tensdo deste capacitor pode ser vista como uma
parcela da tensdo de saida, sendo assim imposta pela tensdo do banco de baterias. Desta forma
ocorrera uma melhor distribuicdo dos esforcos entre os elementos dos lados primério e secun-

dario. A Figura 2.2 mostra o diagrama de bloco em forma de circuito da topologia resultante.

Lado J_c sec

Secundario

—

Lin

Vin | Lado _i_CLK7CC
| Primario T

Figura 2.2 — Estrutura cascateada baseada no conversor boost integrado.

Muitas estruturas utilizando o conversor boost integrado foram desenvolvidas ao longo
dos anos, dentre elas surgiu a idéia de se unir duas estruturas bastante conhecidas na literatura,
0 conversor boost integrado em meia ponto (Half-Bridge) e o retificador dobrador de tenséo.

A Figura 2.3 ilustra a idéia da unido entre essas duas estruturas [54] e sua evolucdo até
resultar na topologia proposta, contemplando assim o “Unico estagio de conversao”. A jungdo
do conversor boost integrado em meia ponte [52-53] com o retificador dobrador de tenséo
[56-61] no lado secundario, resulta em um conversor que pode operar com comutagao suave,
corrente de entrada livre de ondulagéo, pequenos esforgos de tenséo nos elementos semicon-

dutores aliado a uma elevada eficiéncia e alto ganho de tenséo.
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BOOST INTEGRADO HALF BRIDGE
RETIFICADOR DOBRADOR DE
TENSAO

—C2

TOPOLOGIA | -

Figura 2.3 — Concepgéo da Topologia I.

No lado primério, os capacitores ‘Cik _cc’ € ‘Cr’ sdo reposicionados para o lado de saida
e passam a compor parte dos capacitores de saida, sendo assim renomeados para ‘C1’ e¢ ‘C2’
respectivamente. O conversor retificador dobrador de tensdo é entdo cascateado de forma a
compor a estrutura resultante. Os capacitores ‘Cgr;’ € ‘Cry’ sdo entdo convertidos em ‘C3’ e
‘C4’.

2.2.1. PRINCIPIO DE OPERACAO

O conversor apresenta quatro estagios de operacdo, conforme podem ser visualizados
nas figuras a seguir. A topologia apresentada é formada pelo indutor de entrada L, 0 trans-
formador composto pelos enrolamentos T1 e T2, interruptores de poténcia controlados S1 e
S2, diodos de transferéncia e retificadores D1 e D2, indutancia de disperséo Lk e capacitores
de armazenamento e filtro C1, C2, C3 e C4.

Para facilitar a analise e a descricdo das etapas de operacdo do conversor sao feitas as
seguintes consideragoes:

e Os semicondutores séo ideais;
e Os componentes indutivos séo lineares e ideais;

e O transformador é ideal;
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e As tensdes nos capacitores sao consideradas livres de ondulacdo podendo ser re-
presentados como fontes de tensao constante;

e A frequéncia de chaveamento é constante;

e O conversor opera em regime permanente;

Num periodo de chaveamento o conversor apresenta as seguintes etapas:

Primeira Etapa [ to — t; ] — (Figura 2.4). Essa etapa tem inicio quando a corrente no
transformador chega a zero e o diodo D2 chega a conduzir. A chave S1 esta conduzindo e a
tensdo do capacitor C2 € aplicada ao ramo composto pelo indutor de dispersdo Lk e pelo enro-
lamento priméario do transformador T1. Uma corrente induzida circula atraves do enrolamento
secundario do transformador e passa pelo diodo D2, formando assim um circuito secundario.
A tensdo no indutor Lk é composta pela diferenca entre a tensdo do capacitor C2 e a tensédo

refletida pelo secundario do transformador V., /n’, fazendo com que a corrente no indutor

de dispersdo Ik cresca linearmente. A tensdo sobre o indutor de entrada L,y € resultado da
diferenca entre a tensdo de entrada e a tensdo sobre os capacitores C1 e C2, ou seja,

Vin =Viy — (Vo +Ve,) . Neste instante 1y decresce linearmente e passa por S1. A corrente

que circula em S1 é resultado da diferenca entre I,k € I_n.

—_—C3

Figura 2.4 — Primeira Etapa de Operac&o.

Segunda Etapa [ t; — to ] — (Figura 2.5). Essa etapa de operacdo tem inicio com o desli-
gamento da chave S1. Neste estagio a tensdo em S1 é grampeada com a tensdo resultante da
somatoria das tensées em C1 e C2, enquanto que a tensdo em S2 € nula, uma vez que esta,
estd conduzindo através de seu diodo interno. A diferenca entre a corrente que passa pelo in-
dutor de entrada L,y e a indutancia de dispersdo Lk circula pelo diodo em antiparalelo da cha-
ve S2, ou seja, Dsy. Para que a comutacao seja suave em modo ZVS, é preciso que S2 seja

comandado a conduzir enquanto o diodo Ds;, ainda estiver conduzindo. A tensao sobre o indu-
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tor de dispersdo Lk € resultado de Vc1+n.Vcs, onde Vs € a tensdo no capacitor C1, ‘n’ ¢ a re-
lacdo de transformacdo e V¢4 € a tensdo no capacitor C4. Neste caso, percebe-se o decresci-
mento linear da corrente no indutor de disperséo I .k, e o decrescimento linear da corrente do

diodo em antiparalelo da chave S2, Ips,. Esta etapa termina quando a corrente I k atinge zero.

— C4
*lo

—_—C3

Figura 2.5 — Segunda Etapa de Operacéo.

Terceira Etapa [ t, — t3] — (Figura 2.6). Esta etapa tem inicio quando a corrente no
transformador atinge zero e o diodo D1 conduz. Percebe-se que a tensdo de entrada V,y € en-
tdo aplicada ao indutor de entrada Ly, fazendo com que a corrente de entrada I,y aumente li-
nearmente. No mesmo instante, a tensdo que se encontra sobre o capacitor C1 € aplicada sobre
0 arranjo composto pelo indutor série Lk e 0 enrolamento primario do transformador T1. Uma
corrente € refletida no lado secundario que flui através do diodo D1. A diferenca de tensédo
entre V¢ e a tensdo refletida no secundario V¢s € aplicada a Lx. A induténcia série Lx faz
com que a corrente que circula pelo primario do transformador seja decrementada linearmen-
te. Percebe-se que as correntes Iy e Ik circulam através da chave S2. Esta etapa termina

guando S2 é comandado a bloquear.

— C4
*lo

—C3

—_—C2

Lv [ e Lk
o
Vin —> -4—
Iin 52 + (I3 :|:Cl

Figura 2.6 — Terceira Etapa de Operacéo.
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Quarta Etapa [ t3 —t4] — (Figura 2.7). Nesta etapa as chaves S1 e S2 encontram-se blo-
queadas. A tensdo em S2 é a soma das tensdes nos capacitores C1 e C2, enquanto que a ten-
sdo na chave S1 é nula, uma vez que esta encontra-se conduzindo pelo diodo interno Ds;.
Tanto a corrente de entrada I,y quanto a corrente no indutor de dispersdo I,k circulam pelo
diodo em antiparalelo da chave S1. Para que o conversor opere com comutacdo suave em mo-
do ZVS é preciso que a chave S1 seja comandada a conduzir ainda enquanto o diodo Ds; este-
ja conduzindo. A tensdo sobre o indutor de dispersdo Lk é resultado da soma das tensdes dos
capacitores C2 e C3. Nesta etapa a corrente I_x aumenta linearmente, fazendo com que a cor-
rente do diodo em antiparalelo da chave S1 também decresca linearmente. Esta etapa termina

guando a corrente em Ds; atinge zero.

Figura 2.7 — Quarta Etapa de Operagéo.

2.2.2. FORMAS DE ONDA TEORICAS DO CONVERSOR

A Figura 2.8 apresenta as principais formas de ondas tedricas do conversor operando em
modo de conducdo continua, na qual sdo apresentadas as formas de onda das tensdes e corren-
tes nas chaves S1 e S2, corrente de entrada Iy, corrente no primario do transformador I+ e as
tensdes de gatilho Vg; e Veo.

Os intervalos de tempos mostrados no gréfico constatam de forma clara todas as afirma-

cOes feitas anteriormente para cada etapa de operacao.
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Figura 2.8 — Formas de onda tedricas da Topologia I.
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2.2.3. ANALISE QUANTITATIVA DAS ETAPAS DE OPERACAO
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A seguir serdo feitas as analises quantitativas de todas as etapas de operagédo para o con-

versor da topologia . Serdo mostrados os circuitos equivalentes simplificados para cada eta-

pa, bem como seu equacionamento caracteristico. Desta forma, visa-se um melhor entendi-

mento para o correto funcionamento do conversor.

e Primeira Etapa:

A seguir é mostrado o circuito simplificado da primeira etapa de operacao, conforme

mostra a Figura (2.9).

c2

Db»

I (2

D'o

Figura 2.9 — Circuito Equivalente da Primeira Etapa de Operacéo.
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Conforme pode ser observado, foi feita uma simplificacdo no circuito original, conver-
tendo a fonte e o indutor de entrada por uma fonte de corrente constante, o que eventualmente
simplificara os calculos seguintes.

As equac0es (2.1) a (2.4) definem o circuito mostrado na Figura 2.9.

Ve, (t) = LK.MQ@ (2.)
dt n
Iy =1 () +1, (2.2)
kgo=019$ﬁg (2.3)
dt
I, () =1, -1, -1, =cz.¥ (2.4)

Substituindo (2.3) em (2.2), tem-se:

Iy =1, =c1.% (2.5)

Desta forma chega-se a solu¢do mostrada em (2.6).
Iy =1
VCl(t) = (%j-t _Vc1 (O) (2'6)
Isolando 1(t) de (2.4), chega-se em (2.7).

1, () =1, —|0—cz.M 2.7)
dt

Substituindo (2.7) em (2.1) tem-se:

VC2(t)=—LK.C2.%+\£ 2.8)
n

Resolvendo entéo a equacdo (2.8) chega-se ao seguinte resultado para a tenséo no capa-
citor C2:
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(I c,(0).L +Vrc]4j.sen(w0.t) +VC2(O).Q/LK .C2.cos(w,.t) (2.9)
JL.C2

ch(t) =

Aplicando (2.9) em (2.7) chega-se em:

Ves )
—4+ L1, |.cos(w,.t)
1 V¢, (0).sen(wyt) ( n e ’ (2.10)
Il(t) - IIN IO +
1 L
L.
L,.C2

e Sequnda Etapa:

A Figura (2.10) mostra o circuito simplificado para a segunda etapa de operacdo. Para
simplificar o equacionamento da etapa como um todo, reflete-se o circuito secundario para o
lado primério. Desta forma, tem-se um circuito LC submetido a uma fonte de tenséo e uma

fonte de corrente, circuito este bastante conhecido na literatura [62].

L,
/Y Y Y
-

hO —c1 @

Ve
n
||
II

Figura 2.10 — Circuito Equivalente da Segunda Etapa de Operacao.

Sejam as equacdes (2.11) e (2.12) que definem o circuito da Figura 2.10.

_\% =V (1) + Ve, (1) (2.11)

Il(t): Ic;1(t)+|o (212)

Com as defini¢Ges de tenséo em um indutor e corrente em um capacitor tem-se (2.13) e
(2.14).

V., (t) = LK.dll(t) =L,. d(ly+1c(1) _ LK-M (2.13)
dt dt

CAPITULO 2 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho para a Topologia I.



28
o, (t) = Cl.M (2.14)
dt

Substituindo (2.14) em (2.13) obtém-se (2.15).

Vi (1) =L .m.% (2.15)

Substituindo (2.15) em (2.11) tem-se as equagdes (2.16) e (2.17).

Ve e dzvcg(t) +Ve, (1) (2.16)
n dt
V 4
4V ® , Ve o (217)

dt? L,.Cl L.Cl

Com as equacdes (2.16) e (2.17) obtém-se as solucdes dadas por (2.18) e (2.19).

Vea () = (Vey (0) + 154). cos(wy 1) + JL—T.(I 1 (0) = 1) sen(wy 1) — e (2.18)
n C1 n
(Vc1(0) +VC4J 2
L) =1,- N7 sen(w, 1)+ (1, (0)—1,).cos(w, t) (2.19)
c1

Tendo em vista que:

1 () = 12V (2.20)
n
Tem-se entao:

1, (t) =n.1,(t) (2.21)
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e Terceira Etapa:

O circuito desta etapa é semelhante ao mostrado na etapa anterior, com a diferenca que
a fonte de tensdo que corresponde a tensdo refletida pelo secundario é invertida, conforme
mostra a figura (2.11).

Ves

Ly “|
M__i
I

L0 —c1 @

Figura 2.11 — Circuito Equivalente da Terceira Etapa de Operacéo.

Sejam as equacdes (2.22) e (2.23) que representam o circuito da Figura 2.9.

Ves

n =V (1) +V, (1) (2.22)

1L (t) = 1., (t)+1, (2.23)

Com as defini¢bes de tensdo em um indutor e corrente em um capacitor tem-se (2.24) e
(2.25).

V, (t)= LK_dll(t) =L,. d(lo + e (V) = LK.M (2.24)
dt dt
1,0 =c1 Ve (2.25)
dt

Substituindo (2.25) em (2.24) obtém-se (2.26).

V,, (1) = L, m.% (2.26)

Substituindo (2.26) em (2.22) tem-se as equagdes (2.27) e (2.28).

VC3 —

T — LK Cl d 2VCl (t)

dt?

+V, (1) (2.27)
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Com as equacdes (2.27) e (2.28) obtém-se as solucdes dadas por (2.29) e (2.30).

Ves

dz\/c1(t)+V01(t) __Nn

dt?

L,Cl L.Cl

Ve () = (Vm(o) _\%) .cos(W, ) + \/gﬂ w (0)—1,).sen(w,.t) + \%

|1(t) = Io -

Tendo em vista que:

Tem-se entdo:

e Quarta Etapa:

[vmw)—\’“j

K

Cl

|1(t) = IZ(t)
n
1,(t) =N,

sen(w,.t)+ (1, (0)—1,).cos(w,.t)

30

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

O circuito simplificado desta etapa pode ser visto na Figura 2.12 e é semelhante ao mos-

) 1, e—

que representa a tensdo refletida pelo secundério do transformador.

trado na primeira etapa de operacgdo, sendo diferente somente a polaridade da fonte de tensdo

N(

—
Iin-ia(t)

D'o

Figura 2.12 — Circuito Equivalente da Quarta Etapa de Operagéo.
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Sejam as equacdes de (2.33) a (2.36) que representam o circuito da Figura 2.12.

di(t) Vv,
Ve, (1) = L. éf)_%

I|N = |c1(t)+ Io

dv., (t
e =cL el

-1 _ 1 = dVe,(t)
le () =1y — (1) -1, =C2. dt

Substituindo (2.35) em (2.34), tem-se:

dVe, (t)

I, —1,=CL
NI dt

Desta forma chega-se a solugdo mostrada em (2.38).

VCl (t) = (%) t _V01 (0)

Isolando 1(t) de (2.36), chega-se em (2.39).

dV,, (t
L) =1, —|0—c2.%()

Substituindo (2.39) em (2.33) tem-se:

dVg,(t) Ve

Ve (t) =~ L 02— o202 -

31

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

Resolvendo entdo a equagéo (2.40) chega-se ao seguinte resultado para a tensédo no ca-

pacitor C2:

(I c»(0).L¢ —Vrcfj.sen(wo.t)JrVCz(O).,/LK .C2.cos(w,.t)
ch(t) = ﬁ

(2.41)
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Aplicando (2.41) em (2.39) chega-se em:

Vs 1
V ,(0) n ¢
Lt)=1, -1, +—E=—sen(w,t)+ - .COS(W,.t) (2.42)
L. «
L, .C2

2.2.4. GANHO ESTATICO DO CONVERSOR

O ganho estatico do conversor é dado pela razdo entre a tensdo de saida e a tensdo de

entrada, conforme mostrado abaixo:

Vo (2.43)

G=

Tem-se que a tensdo de saida do conversor em qualquer instante é resultado entre a so-

ma das tensdes nos capacitores C1, C2, C3 e C4, conforme mostrado em (2.44).
V, =V, +Vg, +Veg +Ve, (2.44)

Tendo em vista que o capacitor C1 encontra-se em paralelo com a bateria, como pode
ser visto na propria estrutura do conversor, tem-se entdo que a tensdo sobre o capacitor C1 é a

mesma tensao sobre a bateria, ou seja:
Ver =Vin (2.45)

Sabendo que a tensdo média sobre o indutor de entrada L,y durante um periodo de cha-
veamento deve ser nula, obtém-se a equacéo (2.46). Assim, a tensdo no capacitor C2 pode ser

obtida através da equacéo (2.47).

DV,, =(1-D)V,, (2.46)
V., = DV (2.47)
1-D
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Para a obtencdo das tensdes nos capacitores C3 e C4 considerou-se constante todas as
tensdes dos capacitores. A figura 2.13 mostra o circuito correspondente para cada etapa de

operacdo com a consideracao feita.

J—VCQ L Ve2 L Vp1 —]—VC2
Ve2 X 1 X Vo1
L IWY\__| L
Saana o[ —= U J. —> ve o @
) Ver 0 ® o ®6 |00 Ve
I|N(D T T T IING) T
Primeira Etapa Segunda Etapa Terceira Etapa Quarta Etapa

Figura 2.13 — Etapas de Operagédo com Fontes Constantes.

Onde Vr1 e Vp, correspondem as tensdes sobre os capacitores C3 e C4 refletidas ao
primério do transformador.

Desta forma o equacionamento para o calculo dos tempos das etapas de operacdo, a de-
terminagdo das condicdes iniciais de cada etapa e o calculo do ganho estético deste conversor
séo facilitados.

Com base na analise de malha das etapas de opera¢do mostradas na figura 2.12, chega-
se as seguintes equacdes das tensdes no indutor de dispersao Lk:

Vi =V, —V;, — Primeira Etapa

Vi ==V, +V,) — Segunda Etapa (2.48)
Vik =Vp, =V, — Terceira Etapa

V =V, +V, = Quarta Etapa

A figura 2.14 mostra o detalhe da forma de onda ideal sobre o indutor de dispersdo Lk e

do pulso de gatilho do interruptor de poténcia S1.

A Ts
-— 0 »
\Ze
p 1
| At3 :
LK >
I~ Atl I \/
-t - - > 1
At4d At2 At4d

Figura 2.14 — Formas de ondas teoricas da corrente em Lk e gatilho de S1.
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Considerando que as variagoes de corrente nos intervalos Aty e Aty sdo iguais e em Atz e

At, também, tem-se entdo:

Altl :_AIIZ (2.49)
A|t3 =_A|t4

Aplicando o conceito da tensdo em um indutor e unindo as equacdes (2.48) e (2.49), po-

dem-se chegar as seguintes equacOes dos tempos das etapas:

At = —PZTCL A (2.50)
ch _VP2

At =Tt Ver pp (2.51)
VPl _Vc1

At, +At, =DTs (2.52)

A, +At, = (D-1)Ts (2.53)

Onde ‘D’ representa a razdo ciclica e “Ts’ o periodo de chaveamento.
Resolvendo os sistemas de equacdes formados por (2.50) a (2.53) chega-se as seguintes
solucdes para 0s tempos das etapas levando-se em consideracdo somente as variaveis dos cir-

cuitos da figura 2.12.

T8V (D-1).(Viy +Ve,)

At = (2.54)
V|N -(VPl +VPZ)

At, = T5Vp1 (DVyy = Ve, + DV5,) (2.55)
V|N '(VPl +VP2)

At = T8Vep(Ver + DVyy ~DVy) (2.56)

3

V|N '(VPl +VP2)

At = T8Vp, (Viy =Vpy)-(D-1) (2.57)

VIN '(\/Pl +VP2)
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Sabe-se que a tensdo de entrada V) € 0 periodo de chaveamento ‘Ts’ sdo grandezas es-
tipuladas no projeto, desta forma assumem valores conhecidos. Resta, portanto, calcular as
equac0Oes que corresponderdo as tensées Vp; € Vp,.

Tendo em vista que a corrente média nos diodos D1 e D2 corresponde a corrente de sai-

da, e observando a forma de onda no transformador, chega-se as seguintes equagdes:

At + At _ Vez = Ve A |= 1y (2.58)
Ts 2. n

At3 +At4 . VIN _VPl At3 _ |_0 (259)
Ts 2.L n

Substituindo as equacdes (2.54) a (2.57) em (2.58) e (2.59) chega-se a:

TVpr - (Viy +Ve)-(DVyy —Vp, +DVp,) | (2.60)

0
2LV Vo2 +4.L Vy Vo Vo, + 2L,V Vot N

TsVe," (Viy =Ver) (Vo # DV —DV,) | (2.61)

To
2LV 'VP12 +A.L Vi Vo Ve, +2.L V, 'VP22 n

Desenvolvendo-se essas duas equacdes, chega-se as expressdes que definem as grande-
zas Vp1 € Vpy em funcdo somente de valores conhecidos, conforme mostram as equacdes
(2.62) e (2.63).

N3
V,N.(n.\/ nD .8.2—-D.n) +8.D.a —n.D*+2.D°n-16.D%« (2.62)

V.. =
P2 2.2.a+8.a.D*-8.a.D+D?*n-D%n)
VIN'D'VPZ

V, = (2.63)
" V,.D-V,,+2.DV,,

Onde o termo ‘«’ que se encontra na equagao (2.62) corresponde a corrente de carga

parametrizada, definida por:

lo.Ly

o= (2.64)
TsVy

Uma vez definidas as equacdes do sistema e sabendo os parametros do conversor, pode-
se entdo saber exatamente os tempos de cada etapa de operacdo. Desta forma, a partir das

equacOes (2.54) a (2.57) tem-se os seguintes valores para os tempos das etapas.

CAPITULO 2 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho para a Topologia I.



36

_TS-Vpl-(D _1)-(\/|N +VP2)

At = =7,486us
V|N '(VPl +VP2)

Atz _ TS.VPl-(D-Vm _VPZ + D'VPZ) =1.027us
V|N '(VPl +VP2)

At = T8Vep (Vey + DV =DVey) 159,

3 H

V|N '(VPl +VP2)

At, = —TS'VPZ'(VIN —Ve)(D-]) =713,6ns

Vin-(Vor +Ve,)

Tomando como referéncia a equacao (2.44), esta pode ser reescrita da seguinte forma:

V, =V, +V,, Yo, Ve (2.65)
n on

Uma vez que as equaces (2.45), (2.47), (2.62) e (2.63) ja foram definidas, tem-se entdo

a seguinte relacao:

. (2.66)
vy, +YuD, D-fr2Dp Pl -
1-D n n

Onde © £’ ¢ dado pela seguinte expressao:

N3
[n-\/ r[\) (8a-Dn)+8.D.c—nD’+2.D°n-16.D’.x (2.67)

2.(2a+8.a.0* -8.a.D+D’.n—-D%n)

O ganho estatico da Topologia | pode entdo ser expresso fazendo a relacéo entre a ten-

sdo de saida e a tensdo de entrada com base na equacéo (2.66), conforme mostrado a seguir:

oV __1  p(2D-B+2Dp) (2.68)
V, 1-D n(D-B+2Dp)

A Figura 2.15 apresenta o grafico do ganho estatico da topologia | em funcgéo da razao
ciclica do conversor, para diferentes relacdes de transformacgdes. A linha tracejada mostrada
na figura indica 0 comportamento do ganho estatico sem considerar a dispersdo magnética.

Percebe-se também o alto ganho fornecido pelo conversor, se comparado com o ganho forne-
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cido pela estrutura de um conversor boost convencional. A equacdo (2.69) mostra a expressao
do ganho estatico sem levar em consideragdo o efeito da disperséo.

1+1
G V% _"Tn (2.69)
VvV, 1-D

15

Relagdo de transformacéo (n)

125 | —— Com D.ispersﬁo n=033
N N IR Sem Disperséo

Ganho Estatico (G)

Boost
2,5 /anvencional

O 1 1
04 0,5 0,6 0,7

Razao Ciclica (D)

Figura 2.15 — Grafico do Ganho Estatico em funcéo da Razéo Ciclica.

A relagdo de transformagdo ‘n” mostrada até entdo consiste na relacdo entre a tensdo no

primario do transformador (Vpg)) € a tensdo no secundario (Vsgc), como mostra a equagdo a

sequir:
Neri Vsee = Nege Ver (2.70)
Desta forma deduz-se que:
n=Des _ Voo (2.71)
n V

SEC SEC

Percebe-se entdo que na medida em que a relacdo de transformacdo diminui, o ganho
estatico aumenta, porém sem levar em consideracdo o efeito da disperséo, a diferenca no ga-
nho tende a aumentar bruscamente. A figura 2.16 mostra o grafico do ganho estatico em fun-
¢do da corrente de carga parametrizada ° &’ para diferentes valores de razao ciclica e conside-

rando a relacdo de transformacdo de 1:3 (n = 0,33) (condicéo de projeto).

CAPITULO 2 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho para a Topologia I.



Ganho Estatico (G)

25 —— Com Disperséo

....... Sem Disperséo

215+

8 \}D:O,B

145+
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Voron
11 +
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Yom0s
B I — Do
_________________________________________________________________________ iD:Q4
4

2x10°  3x10®  4x10®  5x10°  6x10°  7x10°

Corrente de Carga Parametrizada (o)

38

Figura 2.16 — Grafico do Ganho Estatico em funcéo da corrente de carga parametrizada.

2.3. CONDICOES DE COMUTACAO SUAVE

Nesta secdo, serdo apresentadas as analises para o estudo das condigdes de comutagdo

suave do conversor da topologia I. Para analise desta condicdo, € necessario que se faca o

equacionamento do conversor levando em consideracdo as capacitancias dos interruptores de

poténcia e 0 tempo morto entre eles.

Toda a andlise da condi¢do de comutacdo se da no momento em que os dois interrupto-

res de poténcia encontram-se bloqueados. Desta forma, tém-se na Figura 2.17 os circuitos

equivalentes para as analises propostas.

Lk

- P
lesi(t) lesa(t)
Cq ——

Ves — Ve Csi ——

v Vel

n

l1(t) I1(t)

I|NCA> Cs2 :|: l'csz(t) T Ve I'”C‘) Coo lICSZ(t)

17

T

® 1,

VCl

(@) (b)

Figura 2.17 — Circuitos Equivalentes para Analises da Comutacao Suave para a Topologia I.
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A Figura (2.17a) corresponde ao circuito equivalente no momento em que o interruptor
de poténcia S1 é blogueado, enquanto a Figura (2.17b) corresponde ao circuito equivalente no
momento em que o interruptor de poténcia S2 é comandado a desligar. Desta forma, o equaci-
onamento a seguir ira mostrar a analise completa para a determinacdo dos tempos mortos mi-
nimos e maximos para ambos os interruptores de poténcia.

As equacdes para chave S1 terdo como base a Figura (2.17a) enquanto que a chave S2

tera sua analise feita com base na Figura (2.17D).

2.3.1 ANALISE DA COMUTACAO SUAVE PARA A CHAVE SUPERIOR S1.

Para o inicio da andlise da comutacdo suave da chave superior S1, deve-se retirar as
equacOes das malhas formadas pelo circuito da Figura (2.17a). Tais equacGes podem ser des-

critas como mostrado em (2.50) a (2.53).

les: (1) =Cqy Wea (V) (2.50)
dt

les2 (1) =Cs, NVes, (1) (2.51)
dt

Vi () = Ly dL @) (2.52)
dt

|1(t) = |031(t) +ly - Icsz(t) (2.53)

A tensdo sobre os capacitores dos interruptores de poténcia é resultado da soma das
tensdes nos capacitores de saida C1 e C2, que tem suas equa¢des mostradas em (2.45) e (2.47)

respectivamente. Desta forma, tem-se que:

DV V
Vesi (1) + Ve, (1) =V + 1 g = l_IND (2.54)
Ves 2.55
Vo1 =Veso (1) =V (1) +T (2.55)
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Isolando “Vcsa(t)’ da equacéo (2.55) e substituindo (2.52), tem-se a seguinte equacao:

di(t) V,
Ves2 (1) =Viy + Ly %_% (2.56)

Substituindo as equacdes (2.50) e (2.51) em (2.53) e inserindo em (2.56) chega-se a se-

guinte solucdo para ‘Vcsa(t)’.

Y/ I, (0 Y/
Ves, (1) =V —%J{%(). LK.(081+C52)J.s,en(w0.t)+(%—vIN +VCSZ(O)j.cos(WO.t) (2.57)
S2

Onde Cs; e Cs, sdo as capacitancias internas das chaves e ‘wg’ é dado por:

1

W, =
\} LK'(C51 +Csz)

De posse da equacéo (2.57) e substituindo em (2.54) encontra-se a seguinte solugédo para
‘Vesa(t)'.

(2.58)

Vg, (1) =1\1¢D—vIN Q%-('Cgﬂ. LK.(C51+C52)j.sen(wo.t)—(\% —V, +VCSZ(O)j.cos(WO.t) (2.59)
S2

Derivando as equacdes (2.57) e (2.59) e substituindo em (2.53), chega-se a solucdo para

a corrente que passa pelo indutor ressonante 1;(t).

V,
VIN _% +Vcsz(0)

|1(t):||N_(051+Csz)- \jL (C C )

sen(w, ) + (% +1].ICSZ (0).cos(w, 1) (2.60)
S2

Tendo em vista que as tensdes nos capacitores internos dos interruptores de poténcia e a
corrente no indutor de dispersdo ja foram equacionadas, deve-se entdo inserir as condicdes
iniciais e finais das variaveis, cujos valores sdo:

e Tensao inicial no capacitor interno da chave S1 — V¢s1(0) =0

VIN
1-D

o o Iy —1
e Corrente inicial no capacitor interno da chave S1 — Icsy(0) = 2L

e Tensao inicial no capacitor interno da chave S2 — Vs2(0) =

. .. I, —1
e Corrente inicial no capacitor interno da chave S2 — I¢s2(0) = %
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VN

e Tensao final no capacitor interno da chave S1 — Vs (t) = )

e Tensao final no capacitor interno da chave S2 — V¢s(t) =0

Onde os valores das correntes finais nas etapas sdo definidos como:

|y = Ver Ver py (2.61)
LK
iz = L () - (VP”V'N Atzj (2.62)
LK
| = _(M_ng (2.63)
LK
Lo = L)+ [V e At4j (2:64)
K

Aplicando as condigdes iniciais em (2.57) chega-se a seguinte equacao:

v I~ e Vi )
3V, :\/[—';C At .JLK.(C51+CSZ)] J{%—VW +ﬁj SeN(Wo tdyyyy o +P) (2.65)

n "~s2

Onde © ¢ dado por:

(Vcs_vm + VIN j
n 1-D (2.66)

-
(I;.CSZMI\/ L. (Cq, +Csz)j

Desta forma, 1solando o valor de ‘tdmin_s1” de (2.65) tem-se:

O=tg™"

Ves

IN n

\/(V.N—VCM Viy )Z [L (051+c52)(2 my] (2.67)
n 1_D 4CSZ

®+sen’t

thIN_Sl ==
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Para que a comutacao seja suave em S2, esta deve ser comandada a conduzir antes que a

corrente em antiparalelo atinja zero. A equagdo (2.68) mostra a expressao para o céalculo do

tempo morto maximos (tduax s1) para a chave superior S1.

L.l
thAXfSl = ﬁ
IN P1

+At,

(2.68)

A seguir sao mostradas as condigdes iniciais e finais para a etapa linear At,.

e Tensao inicial no capacitor interno da chave S1 — V¢s1(0) =

Vin
1-D

e Tensao inicial no capacitor interno da chave S2 — Vs2(0) =0

e Corrente inicial no capacitor interno da chave S1 — Ics1(0) =0

e Corrente inicial no capacitor interno da chave S2 — Ics2(0) = 1, — 1,

e Tensdo final no capacitor interno da chave S1 — Vcgi(t) =

VIN

1-D

e Tenséo final no capacitor interno da chave S2 — V¢sp(t) =0

A seguir sdo mostrados os graficos dos tempos mortos minimos e maximos para a co-

mutacao do interruptor de poténcia superior S1 em fun¢do da corrente parametrizada ‘o’ para

diferentes valores de razdo ciclica.

140ns

120ns

Tempo Morto Minimo para S1 (td min_s1)

20ns

100ns -

80ns -

60ns

40ns

Razéo Ciclica (D)

—e—D=04
—-D=05
—+-D=06
—4—D=07
-a-D=08

2x10°

4x10°° 6x107 8x10°

Corrente de Carga Parametrizada (a)

(@)

Tempo Morto Maximo para S1 (td max_s1)

600ns

516ns

433ns |

350ns |

266ns -

183ns

Razao Ciclica (D)

——D=04
—-D=05
—+—D=0,6
—4—D=07
—a-D=08

100ns !

2x10° 4x10° 6x10° 8x10°
Corrente de Carga Parametrizada (o)

(b)

Figura 2.18 — Tempo Morto Minimo da chave S1 (a) e Tempo Morto Maximo da chave S1(b).
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2.3.2 ANALISE DA COMUTACAO SUAVE PARA A CHAVE INFERIOR S2.

Tendo em vista que o circuito equivalente analisado para a determinacéo das condicdes
de comutacdo suave do interruptor de poténcia inferior S2 da figura (2.17b) é semelhante ao
da figura (2.17a) com excecdo da inversdo da fonte de tensdo correspondente a tenséo refleti-
da pelo secundério, tem-se que seu equacionamento é semelhante ao descrito anteriormente,

sendo entdo:

V I, (0 V
Vo, (1) =V, +%+(%(). LK.(C51+C32)}.sen(w0.t)+[—%—vIN +VC82(0)).cos(wo.t) (2.69)
S2

V V, l.,(0 V,
Vc51(t) = ﬁ _VIN - % - [%() LK -(C51 + Csz) J -Sen(Wo -t) - (‘% _VIN +Vcsz (0)j.COS(W0.t) (2.70)
s2

V,
Vin +% +Ves2(0)

\/LK -(C51 +Csz)

|1(t) = I|N _(C51 +Csz)- (2'71)

sen(w,.t) + (% + 1} A cs,(0).cos(w,.t)

S2

A andlise é feita a partir do momento em que o interruptor de poténcia S2 € bloqueado e
S1 é comandado a conduzir. Desta forma, tém-se entdo as condicdes iniciais e finais que defi-
nem essa etapa.

Viy
1-D

e Tensao inicial no capacitor interno da chave S1 — Vs1(0) =

e Tensao inicial no capacitor interno da chave S2 — V¢s2(0) =0

I +1

e Corrente inicial no capacitor interno da chave S1 — Ics1(0) = %

e Corrente inicial no capacitor interno da chave S2 — Icsp(0) = %

e Tensdo final no capacitor interno da chave S1 — Vcgi(t) =0

e Tensao final no capacitor interno da chave S2 — Vsy(t) = 1V'ND

Substituindo as condicdes iniciais em (2.69) tem-se:
Vv V. -1 NARY 2 279
ﬁ_vm _% = \/(%\/ LK -(C31 +CSZ)J +(_%_ IN j 'Sen(WO'thIN_SZ +q)) ( ' )
82
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Onde @ ¢ dado por:
=g n’ (2.73)
+
( ”; C = \] LK'(C81 +C52)j
*~Ss2
Desta forma, isolando o valor de ‘tdwin_s2” de (2.72) tem-se:
Vv \Y
Vin +L22+¢
® +sen n~ D-1 2 (2.74)
2 .
sz LK'(CSl+C52)'(IIN +|At3)
VIN -2 | T 2
n 4C,,

td =—
MIN _S2 W,

Para que a comutacao seja suave em S1, esta deve ser comandada a conduzir antes que a
corrente em antiparalelo atinja zero. Como a corrente no diodo em antiparalelo € igual a cor-
rente de entrada somada a corrente no transformador, tem-se que a quarta etapa de operacao
ocorre plenamente, desta forma deve-se calcular o restante do tempo para que a corrente che-
gue a zero. A equacdo (2.75) mostra a expressdo para o calculo do tempo morto maximos
(tdmax_s2) para a chave superior S2 e a seguir segue as condi¢des iniciais e finais para esta
etapa.

e Tensao inicial no capacitor interno da chave S1 — V¢s1(0) =0

Viy
1-D

e Tensdo inicial no capacitor interno da chave S2 — Vs2(0) =

e Corrente inicial no capacitor interno da chave S1 — Ics1(0) = 1, +1,,

e Corrente inicial no capacitor interno da chave S2 — Ics2(0) =0

e Tensao final no capacitor interno da chave S1 — V¢si(t) =0

. \Y
e Tensdo final no capacitor interno da chave S2 — Vsp(t) = 1 IND
Desta forma tem-se a seguinte equacdo para a determinacdo do tempo morto maximo
para S2:
td :ﬁﬁ-At +1d =5,17us
MAX _S2 4 MIN _S2 '
- Veo = Ve, B (2.75)
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A seguir sdo mostrados os graficos dos tempos mortos minimos e maximos para a co-
mutacédo do interruptor de poténcia inferior S2 em fungédo da corrente parametrizada ‘a’ para

diferentes valores de razao ciclica.

40ns 10us -
o N Razao Ciclica (D)
2 Razéo Ciclica (D) o e D=04 A-D=07
< - ¥ - il
_§ 33,3ns —e—D=04 = 86us —-D=05 -m-D=08
< —-D=05 =) —-D=06
%) ) ——-D=06 N
© 26,6ns " —A-D=07 g 7,3us _‘\‘\\‘\\’_\
& D=08 g M
o i
E  20nst 1} g 6us
= £
s & —t } } } } I I ,
E T T T T
g 13,3ns o 46us
g 5 N
g o . e —
S  66nst o 33us |
£ Q.
k2 £ R -
0 L L o . = 2Us L I L 1
2x10° 4x10 6x10° 8x10° 0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10°
Corrente de Carga Parametrizada (o) Corrente de Carga Parametrizada (a)

(@) (b)
Figura 2.19 — Tempo Morto Minimo da chave S2 (a) e Tempo Morto Mé&ximo da chave S2(b).

O gréfico da Figura (2.20) mostra a faixa entre 0s tempos mortos minimos e maximos

de ambos os interruptores de poténcia.

500ns 6us
- oN
‘g —e— td min_s1 (:)E & £ i 7 i & —
g 416ns —A— td max_s1 S 458us -
o o
= E
& 33ns - & 3,16us f
S s —o— td mIn_s2
g g —A— td max_s2
g 250ns £ 1,75us -
E E
p p=
9o 166ns | S 033us ¢
£ c — o+ o+ o+ o
o o
b= b=
8 833ns t 8 -1,08us -
: :
[ [

0 03 03 3 103 -2,5us 3 e 3 03
0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10°
Corrente de Carga Parametrizada (o) Corrente de Carga Parametrizada (a)
@ (b)

Figura 2.20 — Tempos Mortos Minimos e Maximos das chaves S1 e S2.

2.4 PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA TOPOLOGIAI.

A seguir serdo descritos os procedimentos para o dimensionamento correto do conver-
sor da topologia I. Todos os célculos de projeto e as especificacdes deste conversor s&o mos-

trados a sequir:
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e Frequéncia de Chaveamento — fs = 50kHz
e Tensédo de Entrada — VN =24V
e Tensdo de Saida — Vo = 200V
e Razdo Ciclica Nominal — D=0,59

e Poténcia de Saida — Po = 500W
e Resisténcia de Carga — Ro = 80Q

e Ondulacgéo da Corrente de Entrada — Aljy = 10%
e Ondulagdo da Tensédo de Saida — AV =1%

241 PROJETO DO INDUTOR DE ENTRADA (Ln).

O objetivo principal do nucleo magnético é fornecer um caminho adequado para o fluxo
magnético.

Entre os tipos de material utilizados na construcdo de nucleos destacam-se o ferrite e as
l&aminas de ferro-silicio. Em operagdes em baixas frequéncias as ldminas de ferro-silicio séo
mais adequadas, porém, com o aumento da frequéncia de operagdo, as perdas por histerese e,
consequentemente, a elevacao de temperatura tornam impraticaveis o seu uso. Os nucleos de
ferrite sdo indicados para operacdo em frequéncias mais elevadas, porém apresentam algumas
desvantagens em relacdo as laminas de ferro silicio, tais como baixa densidade de fluxo de
saturacdo e baixa robustez a choques mecanicos.

Para o projeto do indutor de entrada da topologia I, adotaram-se 0s seguintes valores pa-

ra as variaveis de entrada:

e Densidade de Corrente nos condutores — J = 400A/cm?
e Densidade de Fluxo Magnético — B=0,3T

e Fator de Ocupacéo da Janela — Ky=0,7

e Permeabilidade Magnética do ar — Ho = 4.m.10°7

O célculo do valor da induténcia de entrada é dado por:

N :M:muH (2.76)
f. Al
A corrente de entrada é dada por:
| = PuLo1a (2.77)
IN V
IN
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Para efeito de projeto, considera-se que a corrente de entrada méaxima corresponde a

10% a mais que o valor nominal e a corrente minima 10% menos, ou seja:

I e =111, = 23A
L s =0,9.1,, =18,7A

Na figura (2.21) pode ser observado o modelo de um ndcleo de ferrite do tipo EE. A
area da secdo transversal do ndcleo, denominada A, € a area da janela, denominada Ay, sdo

fatores importantes no projeto fisico de magnéticos.

A

Nucleos

Carretel

Figura 2.21 — Nucleo e Carretel do tipo EE.

Segundo [63] a equacdo que define o produto das areas do nucleo magnético (A:Aw) pa-

ra a confeccdo do indutor é dado por:

I‘IN'IIN MAX'IIN
= NN WX~ 68 2.78
AA K,.J.B (2.78)

Com base no valor dado pela expressdo (2.78), adotou-se um nucleo comercial de ferrite

NEE 55/28/21 da Thornton, cujos valores de referencia estéo listados a seguir:

37,5mm
17,2mm
o =
< 1 - T
o E €
£ S
\ b
- =
1
—
(qV]
55mm

Figura 2.22 — Dimensdes do Ntcleo NEE 55/28/21.
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A =3,6cm?
A, =3,7cm’
A A, =13,6cm*

V. = 40,5cm® (volume do nicleo)

O numero de espiras do indutor de entrada é dado por:
L.l
N, =M 10* ~ 26espiras (2.79)
IN &B

A secdo do condutor a ser utilizado no enrolamento é dada por:

S, = '% =0,052cm’ (2.80)

O fio escolhido para a implementacédo fisica foi 0 AWG 26 que possui as seguintes se-
coes:
S, =0,001287 cm? (area do fiosemisolamento)
{Sf =0,001671cm? (area do fio com isolamento)

_isol

Assim, o numero de fios em paralelo pode ser calculado por:

S
=1 (2.81)

LINiParaIeIo S ‘
O fator de ocupacao tedrico é dado por [13]:

KU — NLIN .NLIN_ParaIelo .Sf_iSOI E 0’ 46 (282)
A,

Como o fator de ocupacéo tedrico foi menor que o valor estipulado em projeto, conclui-

se que o indutor pode ser implementado.

O valor do entreferro é dado por [13]:

_ ,Uo-'%-(NL,N )2

1072 ~0,24¢m (2.83)
LlN

lg

A tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas do indutor de entrada.

Tabela 2.1 — Par@metros do Indutor de Entrada (Lin)

Indutancia de Entrada Lin =120 uH
Numero de Espiras Nuin = 26
Ncleo NEE 55/28/21
Fio AWG 26
Numero de fios em paralelo NLin_paraLeLo = 41
Entreferro lg=0,24cm
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2.4.2 PROJETO DO INDUTOR SERIE (Lk).

Fazendo uma analise das equac0es (2.65) e (2.72) percebe-se que a comutacao suave de
ambos os interruptores de poténcia S1 e S2 se da para toda a faixa de carga do conversor in-
dependente do valor de Lx. Desta forma, a principal funcdo deste indutor é limitar a corrente
de pico nas chaves e diminuir a derivada de corrente dos diodos superiores D1 e D2. O grafi-

co da Figura (2.23) mostra os valores de pico das correntes das chaves S1 e S2 para diferentes

valores de Lk.

16A T T T T 51A T T T T

50A L -
14A
49A

12A
48A

10A | B
47A

8A 1 1 1 1 46A 1 1 1 1
0 1uH 2uH 3uH 4uH 4,5uH 0 1uH 2uH 3uH 4uH 4,5uH

Induténcia de Disperséo (Lk) Induténcia de Dispersao (Lk)
(@) (b)
Figura 2.23 — Valores de Pico nas Chaves S1(a) e S2(b) para diferentes valores de L.

Conforme pode ser observado, existe uma leve dependéncia entre as correntes de pico
nas chaves e o valor da indutancia de dispersdo Lk utilizado. O aumento de Lk reduz o pico
de corrente na chave S1, porém aumenta o pico de corrente em S2. Uma vez que a variagdo
no pico de corrente nas chaves € pequena, ndo compensa a colocacdo do indutor Lk para di-
minuir as perdas por comutag@o nos interruptores de poténcia, entretanto este indutor limita a
derivada de corrente nos diodos D1 e D2, o que acarreta um ganho no rendimento.

Tendo sido feita esta analise, optou-se por inserir este indutor no conversor para que se
obtivesse um melhor rendimento da estrutura. Desta forma, adotou-se o seguinte valor para o
indutor de disperséo L:

L, =1,5uH

Calculando a corrente de pico e eficaz no indutor chega-se aos seguintes valores:

IPK_LK =37A
IEF_LK =18A
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Segundo [63] a equagdo que define o produto das areas do nucleo magnético (A:Aw) pa-

ra a confeccdo do indutor é dado por:

I‘K'IF‘K LK'IEF LK
= = -—=0,4
AA K,J.B

(2.84)

Com base no valor dado pela expresséo (2.84), adotou-se um nucleo comercial de ferrite

NEE 30/15/14 da Thornton, cujos valores de referencia estdo listados a seguir:

19,5mm
7,2mm
o =~
5 I
€
J £ 5
(o)) —
. b
- €
15
©
<
—
30mm

Figura 2.24 — Dimensdes do Nudcleo NEE 30/15/14.

A =1,2cm?

A, =1,19cm?

AA, =143cm’

V. =81,7cm’(volume donicleo)

O numero de espiras do indutor de entrada é dado por:

L.l
L =——CE 10* = 5espiras
< AB

A secdo do condutor a ser utilizado no enrolamento € dada por:

|
S« = % =0,046¢cm’

(2.85)

(2.86)

O fio escolhido para a implementacao fisica foi 0 AWG 27 que possui as seguintes se-

coes:

S, .., =0,001344cm? (areadofiocom isolamento)

f _isol

{Sf =0,001021cm? (4rea dofio semisolamento)
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Assim, o numero de fios em paralelo pode ser calculado por:

S
— "% ~46 (2.87)

LK _ Paralelo S
f

O fator de ocupacao tedrico € dado por [13]:

Ku — NLK .NLKiF'araIelo .Sf —iSOI ; O, 24 (288)
A,

Como o fator de ocupacéo teodrico foi menor que o valor estipulado em projeto, conclui-

se que o indutor pode ser implementado.

O valor do entreferro é dado por [13]:

_ ﬂo-Ae'(NLK )2

K

Ig 102 =0,22cm (2.89)

A tabela 2.2 mostra as principais caracteristicas do indutor de dispersao.

Tabela 2.2 — Pardmetros do Indutor de Disperséo (Lk)

Indutancia Ressonante Lk =15uH
Numero de Espiras Nk =5
Ndcleo NEE 30/15/14
Fio AWG 27
Numero de fios em paralelo NLk_paraLeLo = 46
Entreferro lg=0,22cm

243 PROJETO DO TRANSFORMADOR (Tg).

Para o projeto do transformador levou-se em consideragéo as seguintes especificagoes:

e Densidade de Corrente nos condutores — J = 400A/cm?
e Densidade de Fluxo Magnético — B=0,1T
e Fator de Ocupacdo da Janela — Ky=04

O numero de espiras do lado primario pode ser calculado segundo [63] através da equa-
¢do (2.90).

D'\/IN

=——IN_ 10* ~11espiras 2.90
" 2BAfs P (299
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O ndmero de espiras para o lado secundario tem uma relacdo direta com o primério,
desta forma, levando-se em consideracdo que a relacdo de transformacéao entre o primério e o

secundario é de (1:3), tem-se que:
Ng =n.N, =3.N, =33espiras (2.91)

Tendo em vista que o enrolamento primario encontra-se em série com o indutor de dis-
persdo, deduz-se que a corrente eficaz no primario do transformador é a mesma do indutor L,

desta forma:

IEF_PRI = IEF_LK =18A (2.92)

Portanto:

| lee pri ler_pa ~ A (2.93)

SEC —
EF_SE n 3

Desta forma, para se determinar o produto das areas do nicleo magnético (AcAw) para a
confeccdo do transformador deve se levar em consideracao os dois enrolamentos, sendo entao
calculado por [13]:

DVylee pm-10° | NDViyler sec-10°
2.B.JK, fs 2B.JK, fs

AA, = ~2,8 (2.94)

Com base no valor dado pela expressdo (2.78), adotou-se um nucleo comercial de ferrite
NEE 55/28/21 da Thornton, cujos valores de referéncia ja foram listados anteriormente.

A secdo do condutor a ser utilizado no enrolamento € dada por:

_ler e =0,045cm? (2.95)

STR_PRI

Lo se g og5eny (2.96)
J 1

STR _SEC —

O fio escolhido para a implementacdo fisica foi 0 AWG 27 que possui as seguintes se-

coes:

S

S, =0,001021cm’ (area do fio semisolamento)
=0,001344 cm? (area dofio com isolamento)

f _isol

CAPITULO 2 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho para a Topologia I.



53

Assim, o numero de fios em paralelo pode ser calculado por:

No parals = Sr,_rm ~ 45 (2.97)
_ Paralelo Sf

N = STR-SEC ~15 (2.98)
S_ Paralelo S
f

O fator de ocupacdo tedrico é dado por [13]:

N

u_Tr —

N NS,

P_Paralelo* N P S

A,

f _isol S_Paralelo*

K

o~ 0,34 (2.82)

Como o fator de ocupacéo tedrico foi menor que o valor estipulado em projeto, conclui-
se que o indutor pode ser implementado.

A tabela 2.3 mostra as principais caracteristicas do transformador Tg.

Tabela 2.3 — Pardmetros do Transformador (Tr)

Numero de Espiras do Primario Np = 11 espiras
NUmero de Espiras do Secundéario Ns = 33 espiras
Nucleo NEE 55/28/21

Fio AWG 27
Numero de Fios em Paralelo no Primério NP _paraLeLo = 45
NUmero de Fios em Paralelo no Secundario Ns_paratero = 15

244 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES D1-D2.

O dimensionamento dos diodos D1 e D2 foram feitos com base nos valore das tensoes e

correntes médias, eficazes e de pico em cada um. A Figura (2.25) mostra as formas de ondas
nos respectivos elementos.

V(D1)

167

83 -‘
0

93

* /\_/\_/\_/\_/
0

167

83

|
oA A A

05 0,5002 0,5004 0,5006 0,5008
Tempo (s)

Figura 2.25 — Tenséo e Corrente em D1 e D2.
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Calculando as correntes médias e eficaz nos diodos retificadores chega-se aos seguintes

valores:

lee b =3,8A
lvep o2 =2,9A
ler 0o =42A
lvep 02 =2,9A
lpico s =8,9A
lpico b2 =1L,6A

Conforme pode ser observado na Figura (2.25) a maxima tenséo sobre os diodos néo ul-
trapassa 170V. Desta forma, optou-se por utilizar o diodo Schotty MBR20200 cujas princi-
pais caracteristicas sdo tensdo méxima de 200V e corrente maxima de 10A por perna e 20A
por dispositivo. Essas caracteristicas aliadas ao fato de sua recuperacéo reversa ser inferior, se

comparada a outros diodos, fez com que a eficiéncia da topologia aumentasse.

/ ' +
L PINT o
>
10-220 PIN3 o PIN2

Figura 2.26 — Diagrama do Diodo Schotty MBR20200.

1

2.45 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA S1-S2.

O dimensionamento dos interruptores de poténcia S1 e S2 tiveram sua anéalise parecida
com o estudo feito para os diodos retificadores. Através do calculo das tens@es e correntes
média e eficaz nos dispositivos chegou-se a uma especificacdo. A Figura (2.27) mostra o va-
lor e 0 formato das tensdes e correntes em ambos os interruptores.

10, V6D

50
25

0
1(S1)
25

o

V(s
70

50
25

0

1(52)

50
5 //\M //l
0 1 ¥

-25
05 0,5002 0,5004 0,5006 0,5008 0,501
Tempo (s)

il

Figura 2.27 — Tensédo e Corrente em S1 e S2.
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A seguir sdo mostrados os valores médios e eficazes das correntes dos interruptores de
poténcia S1 e S2. Percebe-se que a tensdo em ambas as chaves ndo ultrapassa 70V.
I 51 =9,8A
lyep s1=2,4A
ler 5, = 26A
lyeo s, =18,5A

Tendo em vista os valores mostrados acima, adotou-se como interruptor de poténcia o

MOSFET IRF2907, cujas principais caracteristicas podem ser vistas na Figura (2.28).

D D
Vpss = 75V '
,Il RDS{on) =4.5mQ S
G ) GD
Ip = 209A
S TO-247AC

Figura 2.28 — Diagrama do MOSFET IRF2907.

Um importante fator a ser comentado sobre essa chave é o valor de sua capacitancia, ja
que esse dado é de suma importancia para o calculo das condi¢fes de comutacdo do conver-

sor. Desta forma tem-se que:
C,, =C,, =897.102F

246 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DE SAIDA C1-C2-C3-C4.

Para o correto dimensionamento dos capacitores de saida deve-se levar em consideracao
basicamente dois fatores, a tensdo sobre o capacitor e sua corrente eficaz. O célculo das ten-
sdes dos capacitores ja foi realizado anteriormente, conforme pode ser visto em (2.44), (2.45),
(2.47) e (2.65).

Vo, =V, =24V
Ve, = ?;VS = 34,5V
Vs = -2 =61V
Ve, =22 =8V

CAPITULO 2 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho para a Topologia I.



56

A Figura (2.29) mostra o formato e o valor das correntes nos capacitores C1 a C4.

w© I(C1)

A oA A A

05 0,5002 0,5004 0,5006 0,5008 0,501
Tempo (s)

Figura 2.29 — Corrente em C1, C2, C3 e C4.

h o o

Os valores correspondentes as correntes eficazes em todos os capacitores de saida séo
mostrados a seguir:
lee o =17,8A
ler co= 9,5A
IEF_C3 =2,8A
IEF_C4 =3,6A

Admitindo uma variacdo de 1% da tensdo e 10% na corrente que circulard no capacitor,

pode-se calcular o valor da capacitancia através da equagao (2.83).

c, = e o (2.83)
fs.AV,,

Desta forma, substituindo os valores acima mostrados em (2.83) chega-se a um valor de
capacitancia que satisfaz ao requisito desejado. Desta forma adotou-se um valor de capacitan-
cia superior, 0 que ndo acarretara problemas ao conversor, uma vez que quanto maior esse

valor menor a ondulacéo de tensao. Desta forma tem-se que:
C1=C2=C3=C4=680uF / 250V

2.5 CONSIDERACOES FINAIS.

Neste capitulo foi apresentado o conversor boost de alto ganho para a topologia I que
sera conectado ao banco de baterias e ao painel fotovoltaico. O conversor teve sua topologia,
etapas de operagdo, analise da comutacdo suave, formas de ondas tedricas e funcionamento
analisados.
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Esta topologia possui a vantagem de obter um alto ganho com reduzidos esforgos de
tensdo sobre os semicondutores. A sua caracteristica bidirecional faz com que este possa ope-
rar como um carregador de bateria e formador de barramento CC através de um conjunto de
baterias ou arranjo de painéis fotovoltaicos ou ambos trabalhando em conjunto com ambas as
chaves operando em comutacao suave.

A anélise feita a respeito das condi¢fes de operacdo para comutagdo suave revelou que
0 conversor opera com comutacdo suave em toda sua faixa de carga sendo possivel que este
dispense o indutor série Lx. Entretanto, optou-se pelo use deste uma vez que outra funcédo des-
te indutor é limitar a derivada de corrente nas chaves conseguindo assim um melhor rendi-
mento da estrutura.

Desta forma, o conversor boost de alto ganho tornou-se uma solucdo bastante atrativa
para a elevacdo de tensdo de sistemas compostos por baterias e painéis fotovoltaicos, onde
ambos podem trabalhar independentemente ou em conjunto de uma forma simples e com uma

elevada eficiéncia.
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CAPITULO 3

ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA
DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO PARA A TOPOLOGIA 11

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as analises qualitativa e quantitativa do conversor da topologia
I. Assim como descrito no capitulo anterior, serdo analisadas as respectivas etapas de funcio-
namento, formas de onda teoricas, detalhes de comutagdo e projeto do conversor.

A topologia Il faz uso de células multiplicadoras de tensdo, sua estrutura, projeto e

equacionamento serdo abordados no decorrer deste capitulo.

3.2.  ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO
UTILIZANDO CELULAS MULTIPLICADORAS DE TENSAO

A Figura 3.1 apresenta o circuito do conversor boost de alto ganho proposto na topolo-
gia Il, onde se percebe o uso de celulas multiplicadoras de tensdo em cascata, um banco de
baterias representado pela sigla ‘Vgar’ € um arranjo de painéis fotovoltaicos denominado
‘PV’. Esta estrutura opera com comutacdo suave em modo ZVS na entrada em conducéo de
ambas as chaves. Assim, como o conversor mostrado anteriormente, este também € capaz de

operar em toda a faixa de variacdo de razdo ciclica, sem nenhuma restricéo.

— C5

— C4

>
Ro
—C3
—C2 PV
Lk L

.N
S2 c1
A i

=

Figura 3.1 — Conversor boost de alto ganho (Topologia I1).
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A topologia estudada neste capitulo teve sua concepcao a partir do conceito das células
multiplicadoras de tensdo [24-27].

O uso destas células permite a obtencéo de altos ganhos de tensdo uma vez que estas se
encontram cascateadas. Quanto maior numero de células associadas, maior tensdo pode ser
obtida com a mesma razao ciclica. Entretanto, a quantidade de células em série resulta em
perdas maiores dependendo do arranjo, ja que ha perdas associadas para cada unidade inde-
pendente.

Como desvantagem destas estruturas tem-se o elevado nimero de componentes passivos
(diodos e capacitores), perdas associadas a cada elemento e o problema da recuperacéo rever-
sa dos diodos multiplicadores que, por sua vez, compromete a eficiéncia do conversor e au-
menta a perda por conduc¢do nos interruptores ativos.

A célula utilizada para a proposicdo da topologia Il € a mesma abordada em
[23][24][25][26]. A Figura 3.2 mostra em detalhe a estrutura desta célula.

D2n+1)§

Con1 Z—

° MCs °

Figura 3.2 — Células Multiplicadoras de tenséo (MCs) da Topologia Il.

Muitas estruturas utilizando o conversor boost integrado foram desenvolvidas ao longo
dos anos, dentre elas, a idéia de unir duas estruturas bastante conhecidas na literatura, o con-
versor boost integrado em meia ponte (Half-Bridge) e as células multiplicadoras de tenséo.

A Figura 3.3 ilustra a proposi¢do da unido entre essas duas estruturas e sua evolugdo até
chegar a topologia proposta, contemplando assim o “Unico estdgio de conversao”. A jungdo
do conversor boost integrado em meia ponte com o multiplicador de tensdo, resulta em um
conversor que pode operar com comutacdo suave em ambos 0s interruptores de poténcia, cor-
rente de entrada livre de ondulacédo, pequenos esforgos de tensdo nos elementos semiconduto-

res aliado a um alto ganho de tensdo.
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BOOST INTEGRADO HALF BRIDGE

C
LK’cd—_| S1 Dzn+1 D2n+2
L|N Cr LK
Vig —>
s2 ne E Cona Con
T ' Dan.1 Dzn
T =

L] °
o 1 d
L] L]

CELULA MULTIPLICADORA DE TENSAO

— C4

—C3

Ro

—_—GC5

st —_—=C2 PV
| e |
S2 J—(:1 J—
(" T T

-
TOPOLOGIA Il =

Figura 3.3 — Concepgéo da Topologia Il.

No lado primario, os capacitores ‘Cik cc’ € ‘Cr’ sdo reposicionados para o lado de saida
e passam a compor parte dos capacitores de saida, sendo assim renomeados para ‘C1’ e ‘C2’
respectivamente. A célula multiplicadora é realocada de forma cascateada, fazendo com que
cada arranjo seja inserido por cima do outro de forma a elevar a tenséo e conceber assim o
alto ganho. Os capacitores ‘Cz,” € ‘Con+1” s30 entdo convertidos em ‘C3’ e ‘C4°. Estes por sua
vez sdo entdo renomeados a medida que se considere necessario aumentar o niumero de célu-
las.

3.3.  PRINCIPIO DE OPERACAO

O conversor apresenta oito etapas de operacdo, visualizadas nas figuras a seguir. A to-
pologia apresentada € formada pelo indutor de entrada Ly, interruptores de poténcia controla-
dos S1 e S2, diodos de transferéncia e retificadores D1, D2, D3, D4, D5 e D6, indutor de limi-
tacdo de corrente Lk e capacitores de armazenamento e filtro C1, C2, C3, C4 e C5.

Para facilitar a analise e a descri¢do das etapas de operacdo do conversor sao feitas as
seguintes consideracdes:
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e Os semicondutores séo ideais;

e A frequéncia de ressonancia resultante da associacdo série de quaisquer capaci-
tores com o indutor Lk ou L,y é baixa suficiente, em relacdo a frequéncia de
chaveamento, para considerar um comportamento linear da corrente.

e Os componentes indutivos sdo lineares e ideais;

e A frequéncia de chaveamento é constante;

e O conversor opera em regime permanente;

Num periodo de chaveamento 0 conversor apresenta as seguintes etapas:

Primeira Etapa [ to — t; ] — (Figura 3.4). Essa etapa tem inicio com a abertura de S2 e
fechamento de S1. A corrente que circula pelo indutor de entrada Iy’ decresce linearmente.
A corrente que passa pelo interruptor de poténcia S1 é a somatéria da corrente do indutor Ly
com a corrente que circula pelo indutor de limitacdo Lk. Nesta etapa, somente o diodo D1
permanece conduzindo, fazendo com que o capacitor C1 seja carregado pelo indutor de limi-
tacdo de corrente Lk. Esta etapa termina quando a corrente sobre o diodo D1 chega a zero,

que por sua vez ocorre quando o indutor Lk se descarrega totalmente.

=—C5

.

Ro
—_—C3

Figura 3.4 — Primeira Etapa de Operacéo.

Segunda Etapa [ t; —t;] — (Figura 3.5). Essa etapa de operacao tem inicio quando a cor-
rente em D1 chega a zero e o diodo D6 passa a conduzir, formando a malha composta pelo
arranjo série (C3-C4-C5), (C6-C7-C8), indutor Lk e semicondutores S1 e D6. O interruptor de
poténcia S1 permanece fechado e S2 bloqueado. A corrente em L,y continua a decrescer line-
armente. A corrente que circula em Lk aumenta linearmente em virtude da associagéo de ca-

pacitores (C6-C7-C8) carregar o ramo composto por (C3-C4-C5). Esta etapa finda quando a
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tensdo no capacitor C8 se iguala a tensdo em C5, polarizando reversamente o diodo D6 e dire-
tamente o diodo D4.

—-=C5

—_=cCs8

3
—-_—=cC7 *

——Cé6

Figura 3.5 — Segunda Etapa de Operacéo.

Terceira Etapa [ t; — t3 ] — (Figura 3.6). Essa etapa de operacdo tem inicio quando o
diodo D4 é polarizado diretamente, formando a malha composta pelo arranjo série (C3-C4),
(C6-C7), indutor Lk e semicondutores S1 e D4. O interruptor de poténcia S1 permanece fe-
chado e S2 bloqueado. A corrente em L,y continua a decrescer linearmente. A corrente que
circula em Lk aumenta linearmente em virtude da associacéo de capacitores (C6-C7) carregar
0 ramo composto por (C3-C4). Esta etapa finda quando a tensdo no capacitor C7 se iguala a
tensdo em C4, polarizando reversamente o diodo D4 e diretamente o diodo D2.

P

—_—C6

Figura 3.6 — Terceira Etapa de Operacéo.

Quarta Etapa [ t3 — t4] — (Figura 3.7). Essa etapa de operacéo tem inicio quando o dio-
do D2 é polarizado diretamente, formando a malha composta por C3, C6, indutor Lk e semi-
condutores S1 e D2. O interruptor de poténcia S1 permanece fechado e S2 blogueado. A cor-
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rente em L,y continua a decrescer linearmente. A corrente que circula em Lk aumenta linear-
mente em virtude de C6 carregar C3. Esta etapa finda quando o interruptor de poténcia S1 é

comandado a bloquear.

=—=Cs5

L

D2
- ¥ % Ro
ﬁ. ::CS
L | PV
-—

T—_._—T—

Figura 3.7 — Quarta Etapa de Operacao.

Quinta Etapa [ t; —ts] — (Figura 3.8). Essa etapa de operacdo tem inicio quando o inter-
ruptor de poténcia S1 é comandado a bloquear e S2 comandado a conduzir. Nesta etapa a ma-
Iha composta por C1, C2, C3, C6, D2, S2 e Lk é formado. A corrente nos indutores Ly cresce
linearmente e em D2 decresce linearmente em mddulo. Esta etapa termina quando a corrente

que circula pelo indutor Lk e D2 atinge zero e polariza diretamente o diodo D5.

D2
— A § Ro
ﬁ. —_—C3
C6 1
L i "

]— Vear

Figura 3.8 — Quinta Etapa de Operacao.

Sexta Etapa [ ts — ts] — (Figura 3.9). Essa etapa de operagdo tem inicio quando o diodo
D5 passa a conduzir, formando a malha composta pelo arranjo série (C1-C2-C3-C4), (C6-C7-
C8), o diodo D5, a chave S2 e o indutor Lk. A corrente nos indutores Lk e Ly crescem line-
armente, assim como no diodo D5. O ramo composto pelo arranjo série (C1-C2-C3-C4) tende
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a carregar o ramo composto por (C6-C7-C8). Esta etapa finda quando a tensdo no capacitor
C4 se iguala a tensdo em C8, fazendo com que o diodo D3 polarize diretamente e D5 rever-

samente.

-—=cC5

—_—Cs8

}

Ro

—_—C6

* T TVE”|

=

Figura 3.9 — Sexta Etapa de Operacao.

Sétima Etapa [ ts — t7] — (Figura 3.10). Essa etapa de operacdo tem inicio quando o dio-
do D3 passa a conduzir, formando a malha composta pelo arranjo série (C1-C2-C3), (C6-C7),
o0 diodo D3, a chave S2 e o indutor Lk. A corrente nos indutores Lk e Ly crescem linearmen-
te, assim como no diodo D3. O ramo composto pelo arranjo série (C1-C2-C3) tende a carregar
0 ramo composto por (C6-C7). Esta etapa finda quando a tensdo no capacitor C3 se iguala a
tensdo em C7, fazendo com que o diodo D1 polarize diretamente e D3 reversamente.

D5

t

< I
——c4 ° *
D3

—-_-—C7

* :? cs i R

—_—C6

=

Figura 3.10 — Sétima Etapa de Operagéo.

Oitava Etapa [ t; — tg] — (Figura 3.11). Essa etapa de operagdo tem inicio quando o dio-
do D1 passa a conduzir, formando a malha composta pelo arranjo série (C1-C2), C6, o diodo

D1, a chave S2 e o indutor Lk. A corrente nos indutores Lk e Ly crescem linearmente, assim
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como no diodo D1. O ramo composto pelo arranjo série (C1-C2) tende a carregar o capacitor
C6. Esta etapa finda quando o interruptor de poténcia S2 é comandado a bloquear, reiniciando

assim a primeira etapa de operacao.

——=C5

Il

-— Ri
> ——cC3 § °
’ =
Cc6
VoL

=

Figura 3.11 — Oitava Etapa de Operacao.

3.4. FORMAS DE ONDA TEORICAS DO CONVERSOR

A Figura 3.12 apresenta as principais formas de ondas teéricas do conversor operando
em modo de conducdo continua, onde sdo apresentadas as formas de onda das tensdes e cor-
rentes nas chaves S1 e S2, correntes em Lk e Ly, correntes nos diodos D1-D6, tensdes nos
capacitores C3, C4, C5, C7, C8 e as tensdes de gatilho Vg € V.

Os intervalos de tempos mostrados no grafico constatam de forma clara todas as afirma-

cOes feitas anteriormente para cada etapa de operacao.
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Vo — e e ]

Vez—Ves—

Ves—Ves —

lox N iiiE ¢
oA
S
o H I R I

tots L ttts
Figura 3.12 — Formas de onda teéricas da Topologia Il.

3.4.1. ANALISE QUANTITATIVA DAS ETAPAS DE OPERACAO

te trts

66

A seguir serdo feitas as analises quantitativas de todas as etapas de operagédo para o con-

versor da topologia Il. Serdo mostrados os circuitos equivalentes simplificados para cada eta-

pa, bem como seu equacionamento caracteristico. Desta forma, visa-se um melhor entendi-

mento para o correto funcionamento do conversor.
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e Primeira Etapa:

A seguir é mostrado o circuito simplificado da primeira etapa de operacdo, conforme

mostra a Figura 3.13.

\Y \Y%
— T ® @
Ly I
LYY )
-

Figura 3.13 — Circuito Equivalente da Primeira Etapa de Operacao.

Conforme pode ser observada na Figura 3.13 a tensdo sobre o indutor Lx é a mesma
tensdo sobre o capacitor C6, representado pela fonte de tensdo constante Vcg. Desta forma,

tem-se a equacao (3.1).

V,, () = M (3.1)

d

Aplicando manipulacdo algébrica em (3.1), chega-se a equacdo da corrente sobre o in-
dutor de auxilio & comutagéo Lk, conforme mostrado na equacéo (3.2).

Vi ()1 Vet (3.2)

I k (t) =
- LK LK

e Sequnda Etapa:

A Figura (3.14) mostra o circuito simplificado para a segunda etapa de operacéo. Por
motivo de simplificacdo das equacOes, todos os capacitores da estrutura foram considerados

como fontes de tensdes constantes.
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f —— Vo
“_— Vs “—— Vu
“— Vo “—— Vs
“—— Vs —— Ve QDlpV GD lo
SN

Figura 3.14 — Circuito Equivalente da Segunda Etapa de Operacéo.

Considerando também que as tensdes nos capacitores C3, C4, C5, C7 e C8 sdo iguais e

aplicando a mesma equacao (3.1), tem-se entéo:

Vcs :Vc4 :Vcs :Vc7 :Vcs
Ves +Ves +Ves +Ver +Ves :V(Z_ET)

Vit I:Vce +V(2_ET)]t (3.3)
LK LK

ILk(t) =

e Terceira Etapa:

A Figura (3.15) mostra o circuito simplificado para a terceira etapa de operacao.

— Vo
“—— Vo —— Ve
—— Vo — Vo GDlpV GD lo
[ ,'lQ
LYY M \:_j

Figura 3.15 — Circuito Equivalente da Terceira Etapa de Operacéo.

Considerando também que as tensdes nos capacitores C3, C4 e C7 sdo iguais, e aplican-

do a mesma equacéo (3.1), tem-se entdo:
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Vc3 :Vc4 :Vc7
Vc3 +Vc4 +VC7 :V(3_ET)

V, ()t _ _Vce +V(3_ET)_ 't (3.4)
LK LK

ILk(t) =

e Quarta Etapa:

A Figura (3.16) mostra o circuito simplificado para a quarta etapa de operacao.

¢____ Ves

—— Vo —— Ve GDlpV GD lo
L ,Ili
LYY Y \:_}

Figura 3.16 — Circuito Equivalente da Quarta Etapa de Operagao.

Nesta etapa somente os capacitores C6 e C3 estdo atuando, de forma que a malha for-
mada para a determinacédo da corrente em Lk resulta na equacdo mostrada em (3.5).

Vit (Ves +Ves) 4 (3.5)

I (t)=
O

e Quinta Etapa:

A Figura (3.17) mostra o circuito simplificado para a quinta etapa de operacao.

¢____ Ves

—— Ve
Iin
©
—— Vs —— Va GD|pv GD lo
| e 1

Figura 3.17 — Circuito Equivalente da Quinta Etapa de Operagéo.
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Observando a figura 3.18, percebe-se que a tensdo sobre o indutor Lk corresponde a
somatdria das tensdes sobre os capacitores C6, C2 e C3, que sdo diferentes entre si. Desta

forma, tem-se que:

Vi (01 _ (Vg +Ve, +Ves) (3.6)

1, ()=
() L L

e Sexta Etapa:
A Figura (3.18) mostra o circuito simplificado para a sexta etapa de operacéo.

* — Va
“—— Vo —— Va
I /T — Ve
I|N
(D
O
T Ve T Va GDIPV GD lo
cT
|~ !

Figura 3.18 — Circuito Equivalente da Sexta Etapa de Operacéo.

Considerando que as tensdes nos capacitores C3, C4, C7 e C8 sdo iguais, e que em C2 e

C6 sdo diferentes, chega-se a seguinte equagao:

Vcs :Vc4 :Vc7 :Vcs
Vcs +Vc4 +Vc7 +Vcs :V(G_ET)

Vi 1 _[Ves +Ver +Vig en ]t (3.7)
L. Ly

ILk(t):
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e Sétima Etapa:

A Figura (3.19) mostra o circuito simplificado para a sétima etapa de operacao.

—___ VC7 —___ VC2
Iin
@
)
T Ve T+ Ve GDIPV GD lo
|~ 1

Figura 3.19 — Circuito Equivalente da Sétima Etapa de Operacao.

Considerando que as tensfes nos capacitores C3 e C7 séo iguais e que em C2 e C6 sdo

diferentes, chega-se a seguinte equacao:
{Vca =V,

Vc3 +VC7 :V(7_ET)

Vi1 I:Vcs +Ve, +V(7_ET):|'t (3.8)
LK LK

ILk (t) =

e Oitava Etapa:

A Figura (3.20) mostra o circuito simplificado para a quarta etapa de operacao.

]
<

—— Vo __|__ Ve GD'PV GV Iy

Figura 3.20- Circuito Equivalente da Oitava Etapa de Operacéo.

Nesta etapa somente os capacitores C6 e C2 estdo atuando, de forma que a malha for-

mada para a determinacéo da corrente em Lk resulta na equacdo mostrada em (3.9).
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Vit (Ves +Vea) (3.9)
LK LK

ILk(t) =

3.4.2. GANHO ESTATICO DO CONVERSOR

O ganho estatico do conversor € dado pela razéo entre a tensdo de saida e a tensdo de
entrada, conforme ja descrito anteriormente no capitulo passado. Tem-se também nesta topo-
logia que a tenséo de saida do conversor em qualquer instante é resultado da soma das tensdes
nos capacitores de saida do conversor que, neste caso, sdo C1, C2, C3, C4 e C5, conforme

mostrado em (3.10).
V, =V, + Ve, +Veg +Ve, + Ve (3.10)

Assim como ja descrito na topologia I, a tensdo sobre o capacitor C1 é a mesma tensao
sobre o banco de baterias, desta forma tem-se que:

Ver =Vear (3.11)

A tensdo sobre o capacitor C2 pode ser descrita da mesma forma que em (2.47). Assim,

tem-se que:

V.. = DVer (3.12)
C2 1_ D
Nesta topologia as tensfes sobre os capacitores C3, C4, C5, C7 e C8 sdo praticamente
iguais. Para efeito de simplificacdo das equacGes, adotaram-se entdo as seguintes considera-
coes:
{Vcs =Ves =Ves =Ver; =Veg =V
Ver+Ve, =Vey

Desta forma, um conjunto de equacdes foi desenvolvido visando calcular os tempos das
etapas de operacgdo e as tensdes nos capacitores restantes, ou seja, Vc e Vg. Tal sistema de
equacOes pode ser obtido através da analise de malha e das formas de ondas tedricas mostra-

das na figura 3.12.
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As equacdes (3.13) e (3.14) séo oriundas da corrente que circula pelo indutor Lx. A Fi-
gura 3.21 mostra o detalhe da forma de onda sobre o indutor Lk e do pulso de gatilho do inter-

ruptor de poténcia S1.

Ts
-—
4 DTs (1-D).Ts
“«—
Ve | )
LA
||_|<—é /\ » t
P P - >t
Atl At5 Atl

Figura 3.21 — Formas de ondas teoricas da corrente em Lk e gatilho de S1.

Observando a Figura 3.21, podem-se perceber duas areas distintas, uma positiva e outra
negativa. Calculando as duas areas e aplicando o conceito da corrente média, chegam-se as
equacdes (3.13) e (3.14).

AtV — (Ve +V
(DTs—At, +At,). d C;T(\iﬁ PV)]:—B.IO (3.13)
Ts.L,
ALV
[a- D).Ts—At5+At1].2_tl_1TE6:3.lo (3.14)
TsL,

Através da lei da conservagdo de energia, pode-se chegar a equacdo (3.15), onde tem-se

que a poténcia de entrada é a mesma na saida.
(Vo Doy )+ (Vaar -lgar ) = (BVe +Viy )1, (3.15)

A equacdo da tensdo média sobre o indutor Lx em um periodo de chaveamento e em re-

gime permanente € dada por:
Vo At +(Veg —Ve ).DTs+ (Ve )Atg + (Vs =V, ).(1-D)Ts =0 (3.16)

A fim de completar o sistema de equagdes para a determinacgdo dos tempos das etapas e
das tensbes nos capacitores, é necessario que se analise as formas de ondas dos diodos. A Fi-

gura 3.22 mostra o formato da corrente nos diodos, onde, dependendo da etapa, o formato da
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corrente muda e, consequentemente, sua area. Esta figura também auxilia no entendimento

das equacdes caracteristicas que se sucedem.

|
/‘IH:AI bzAI_ET-lI ------- BobrAl
R EE—— -
B = At H = At
Area=B.H = At.Al Area = (b+B).H = (Al er1+ Al er1+ Al).At
2 2 2 2

Figura 3.22— Poligonos das Correntes nos Diodos.

Desta forma, deduz-se que:

V-V

Al = M,Atz (3.17)
LK

Al AL (3.18)

2L,

VRY

a2 VesVe) (3.19)
LK

(Al +Al, +AlL).At, ) (3.20)
2Ts ’

(Al +Al, +AL)AL | (3.21)
2Ts °

At, = DTs—At, - At, - AL, (3.22)
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(AtAlg) _ | (3.23)
2Ts °
Al :(VPVL;V%)_MG (3.24)
K

(Al + Al +Aly).At, | (3.25)
2Ts °

AL :M_M? (3.26)

LK
At, = (1- D).Ts— At, — At, — At, (3.27)
Al = Ve =Ves) (3.28)

I‘K

At52-(\/c _Vce +va) Vce-Atl-Ats
l, —3.1,+ -

| =—
BAT
D

Tendo em vista que o sistema de equacBes formado pelas equacdes (3.13) a (3.29) é
bastante extenso, faz com que a obtencdo de uma equacdo que defina o ganho estatico fique
muito grande e complexa, porém, utilizando artificios computacionais, é possivel obter um
gréfico que contemple esse comportamento. A Figura 3.23 mostra o grafico do ganho estatico

do conversor em funcdo da corrente de carga ‘lo” para diferentes razoes ciclicas.
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11 \

10

—-D=0,3
D=0,4

—4-D=0,5

=><D=0,6

Ganho Estatico (G)

—

T T
0,5 1 1,5 2

Corrente de Carga (o)

2,5

Figura 3.23 — Ganho Estéatico x Corrente de Carga.

3.5, PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA TOPOLOGIA II.
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A seguir serdo descritos os procedimentos para o dimensionamento correto do conver-

sor da topologia I1. Todos os calculos de projeto e as especificacdes deste conversor sdo mos-

trados a seguir:

e Frequéncia de Chaveamento

e Tensdo no Banco de Baterias

e Tensdo de Saida

e Razdo Ciclica Nominal (S1)

e Poténcia de Saida

e Resistencia de Carga

e Ondulacdo da Corrente de Entrada

e Ondulacdo da Tensdo de Saida

3.5.1. PROJETO DO INDUTOR DE ENTRADA (Ln).

fs = 50kHz
VN =24V
Vo =200V
D=0,39
Po = 500W
Ro = 80Q
Al = 20%
AVo=1%

Para o projeto do indutor de entrada, adotaram-se 0s seguintes valores para as variaveis

de entrada:
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e Densidade de Corrente nos condutores — J = 400A/cm?
e Densidade de Fluxo Magnético — B=0,3T

e Fator de Ocupacéo da Janela — K, =0,77

e Permeabilidade Magnética do ar — Ho=4.1.107

O célculo do valor da indutancia de entrada é dado por:

L, =D 5o (3.30)
f. Al
A corrente de entrada é dada por:
I, == 21A (3.31)
VIN

Adotando uma variacdo da corrente de entrada de 20%, chega-se aos seguintes valores
de corrente de pico:
Iy wax =121, =25,2A
{I,N:M,N =0,8.1,, =16,8A

Segundo [63] a equacao que define o produto das areas do nucleo magnético (A:Aw) pa-
ra a confeccdo do indutor é dado por:

L.l 1
AA, :%ﬁ;'“ ~3,15 (3.32)

Com base no valor dado pela expressdo (3.32), adotou-se um ndcleo comercial de ferrite

NEE 42/20/21 da Thornton, cujos valores de referencia estdo listados a seguir:

29,5mm
12,2mm
o =~
< ]~ TE
O £ S
© e
- < 9
— —
L 1N
_ =
7 £
o
L0
—
42mm

Figura 3.24 — Dimensdes do Nlcleo NEE 42/20/21.
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A =2,4cm?
A, =157cm?
AA,=377cm*

V. = 23,3cm®(volume do nlicleo)

O numero de espiras do indutor de entrada é dado por:
L.l

N, =N WM 70% ~18espiras (3.33)
IN A%B
A secdo do condutor a ser utilizado no enrolamento é dada por:
Ly 2 3.34
S, ==3-=0,05%m (3.34)

O fio escolhido para a implementacdo fisica foi 0 AWG 26 que possui as seguintes se-
coes:
S, =0,001287 cm? (area do fiosemisolamento)
{Sf =0,001671cm? (area do fio com isolamento)

_isol

Assim, o numero de fios em paralelo pode ser calculado por:

S
=1 (3.35)

LINiParaIeIo S ‘
O fator de ocupacao tedrico € dado por [13]:

KU — NLIN .NLIN_ParaIelo .Sf_iSOI E 0’ 76 (336)
A,

Como o fator de ocupacéo tedrico foi menor que o valor estipulado em projeto, conclui-

se que o indutor pode ser implementado fisicamente.

O valor do entreferro é dado por [13]:

_ ,uo-Ae-(NL,N )2

107 = 0.185¢m (3.37)
LlN

lg

A tabela 3.1 mostra as principais caracteristicas do indutor de entrada.

Tabela 3.1 — Pardmetros do Indutor de Entrada (Lin)

Induténcia de Entrada Lin =50 uH
NUmero de Espiras Nun =18
Nucleo NEE 42/20/21
Fio AWG 26
NUmero de fios em paralelo NLin_paraceLo = 41
Entreferro lg=0,185cm
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A principal funcéo deste indutor é limitar a corrente de pico nas chaves e diminuir a de-

rivada de corrente dos diodos da estrutura. O grafico da Figura (3.25) mostra os valores de

pico das correntes das chaves S1 e S2 para diferentes valores de L.

— 18A ~ 55A
wn wn
S £ .\
@ T 50A
§ 17,5A .3
[a [a
o o 45A
© ©
g wva 2 \-\
S S 40A \-
- -
S S
O 165A ) O 35A . . .
1uH 2uH 3uH 4uH 1uH 2uH 3uH 4uH
Induténcia de Auxilio @ Comutacédo (L) Induténcia de Auxilio @ Comutacéo (Lk)
a) b)

Figura 3.25 — Valores de Pico nas Chaves S1(a) e S2(b) para diferentes valores de L.

Conforme pode ser observado, existe uma certa dependéncia entre as correntes de pico

nas chaves e o valor do indutor Lx. Baseando-se no grafico mostrado procurou-se adotar um

valor intermediario para Lx. Como a corrente € maior no interruptor S2, e considerando que

ambas as chaves terdo a mesma referencia, optou-se por adotar o seguinte valor de Lk:
L, =2uH
Calculando a corrente de pico e eficaz no indutor chega-se aos seguintes valores:

IPK_LK =37A
IEFfLK =18A

Segundo [63] a equacdo que define o produto das areas do nucleo magnético (A:Aw) pa-

ra a confeccdo do indutor é dado por:

I‘K'IPK LK'IEF LK
= = —=0,5
AR K,J.B

(3.38)

Com base no valor dado pela expresséo (3.27), adotou-se um nucleo comercial de ferrite

NEE 30/15/14 da Thornton, cujos valores de referéncia estéo listados a seguir:
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19,5mm
7,2mm
o =~
5 I
€
s E
L s 3
. b
- €
15
©
<t
—
30mm

Figura 3.26 — Dimensdes do Ndcleo NEE 30/15/14.

A =1,2cm?

A, =1,19cm?

AA, =143m’

V; =81,7cm®(volume dondicleo)

O numero de espiras do indutor de entrada é dado por:

L.l
N, ="K 10* = 7espiras (3.39)
< AB
A secdo do condutor a ser utilizado no enrolamento € dada por:
(3.40)

I
S« = % =0,046¢cm’
O fio escolhido para a implementacdo fisica foi 0 AWG 27 que possui as seguintes se-

coes:
{Sf =0,001021cm? (4rea dofio semisolamento)

S¢ i =0,001344cm? (area dofiocom isolamento)

Assim, o numero de fios em paralelo pode ser calculado por:

) — "% ~46 (3.41)
K _Paralelo Sf
O fator de ocupacéo tedrico é dado por [13]:
NLK .NLK_ParaIeIOISf_iSOI E 0,32 (342)

K =

u

Como o fator de ocupacéo tedrico foi menor que o valor estipulado em projeto, conclui-

se que o indutor pode ser implementado fisicamente.
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O valor do entreferro é dado por [13]:

_ :uO'A\e'(NLK )2

K

Ig 1072 =0,295cm (3.43)

A tabela 3.2 mostra as principais caracteristicas do indutor de disperséo.

Tabela 3.2 — Pardmetros do Indutor (Lk)

Indutincia Ressonante Lk =2 uH
NUmero de Espiras Nk =7
Nucleo NEE 30/15/14
Fio AWG 27
Numero de fios em paralelo NLk_paracero = 46
Entreferro lg=0,295cm

3.5.3. DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES D1-D6.

O dimensionamento dos diodos D1 a D6 foi feito com base nos valores das tensdes e
correntes médias, eficazes e de pico em cada um deles. A Figura (3.27) mostra as formas de

ondas nos respectivos elementos.

e [

0,099 0,09901 0,09902 0,09903 0,09904 0,09905
Tempo (s)

Figura 3.27 — Tens&o e Corrente nos Diodos D1 — D6.

Calculando as correntes médias e eficaz nos diodos retificadores chega-se aos seguintes

valores:
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IEF D1 ™
{IMED D1—2 2A
{lMED ,=3,0A

I o =6,2A

I o =6,2A
{lMED o =21A

I 0. =9,1A
{IMED L =31A

le ps=4,7A
{IMED o =21A

- 05 =6,7A
{|MEDD6 =3,1A

Conforme pode ser observado na Figura (3.27), a maxima tensao sobre os diodos nédo
ultrapassa 60V. Desta forma, optou-se por utilizar o diodo Schotty MBR20100 cujas princi-
pais caracteristicas sdo tensdo maxima de 100V e corrente maxima de 10A por perna e 20A
por dispositivo. Essas caracteristicas, aliadas ao fato de sua recuperacdo reversa ser pratica-

mente zero, melhora a eficiéncia da topologia.
/ ; .
PIN1 ©
Y
T0-220 PIN3 o PIN2

Figura 3.28 — Diagrama do Diodo Schotty MBR20100.

1

3.5.4. DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA S1-S2.

O dimensionamento dos interruptores de poténcia S1 e S2 sdo andlogos ao dimensiona-
mento feito no capitulo anterior. Através do calculo das tensdes e correntes média e eficaz nos
dispositivos chegou-se a uma especificacdo. A Figura (3.29) mostra as formas de ondas das

tens@es e correntes em ambos 0s interruptores.
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Figura 3.29 — Tensdo e Corrente em S1 e S2.

A seguir sdo mostrados os valores médios e eficazes das correntes dos interruptores de
poténcia S1 e S2. Percebe-se que a tensdo em ambas as chaves nédo ultrapassa 80V.
lee s =115A
lyep s = 2,8A
ler 5o =24,7A
lyeo s2 =16,3A

Tendo em vista os valores mostrados acima, adotou-se como interruptor de poténcia o

MOSFET IRFP4710, cujas principais caracteristicas podem ser vistas na Figura (3.31).

D D
Vpss =100V '_
— .
D} Rpsion) = 0.014Q
G GD

|D = 7 ZA
5 TO-247AC

w

Figura 3.30 — Diagrama do MOSFET IRFP4710.

3.5.5. DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DE SAIDA C1-C8.

Para o correto dimensionamento dos capacitores de saida deve-se levar em consideracao
basicamente dois fatores, a tensdo sobre o capacitor e sua corrente eficaz. O calculo das ten-
sdes dos capacitores ja foi realizado anteriormente através do sistema de equacGes descrito na

sessédo 3.4.2. Desta forma, tem-se que:

CAPITULO 3 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho para a Topologia 1.



84

V., =V, =24V

DV
"1-D
3 =Ves =Vos =Vo7 =Veg =4V
V., =58,5V

S<

=38,5V

<

Os valores correspondentes as correntes eficazes em todos os capacitores de saida s&o

mostrados a seguir:

lgr ¢, =17,8A
ler ¢, =18,2A
lgr 3 =16,1A
ler ¢ =115A
IEF_C5 =95,5A
ler s =18A
ler o7 =13,7A
ler s =8A

Admitindo uma variacdo de 1% da tensdo e 10% na corrente que circulara no capacitor,
pode-se calcular o valor da capacitancia através da equacéo (3.44).

Dl o (3.44)

fs.AV,,
Desta forma, substituindo os valores acima mostrados em (3.44) chega-se a um valor de
capacitancia que satisfaz ao requisito desejado. Desta forma adotou-se um valor de capacitan-
cia superior, 0 que ndo acarretara problemas ao conversor, uma vez que quanto maior esse

valor menor a ondulacéo de tensdo. Desta forma tem-se que:
Cl1=C2=C3=C4=C5=C6=C7=C8=100uF / 250V

3.6. CONSIDERACOES FINAIS.

Neste capitulo foi apresentado o conversor boost de alto ganho para a topologia Il que
sera conectado ao banco de baterias e ao painel fotovoltaico. O conversor teve sua topologia,
etapas de operacgdo, formas de ondas tedricas e funcionamento analisados.

Esta topologia fez uso de células multiplicadoras de tensdo, que permitiram o elevado
ganho do conversor. A estrutura proposta permite que niveis de tensdes ainda maiores possam

ser alcancados elevando somente a quantidade de células multiplicadoras.
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A anélise feita a respeito das condi¢fes de operacdo para comutacdo suave revelou que
0 conversor opera com comutacdo suave em modo ZVS na entrada em conducdo de ambas as
chaves. O fato de esta estrutura possuir muitos elementos em série, como o proprio numero de
células, aliado ao problema da recuperacdo reversa dos diodos acarretam perdas associadas a
cada elemento. A eficiéncia deste conversor foi inferior a do protdtipo anterior, sendo justifi-
cada pela grande quantidade de componentes associados em série e devido as perdas na resis-
téncia série dos capacitores eletroliticos. Devido a complexidade do equacionamento do cir-
cuito que muda com a quantidade de células multiplicadoras, foi feito um grafico do ganho
estatico deste conversor por meios de softwares matematicos capaz de auxiliar assim, o proje-

to deste conversor.
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CAPITULO 4

ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA
DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO PARA A TOPOLOGIA 111

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as anélises qualitativa e quantitativa do conversor da topologia
I11 baseado na célula de comutacéo de trés estados e capacitores chaveados.

Sera apresentada em detalhes a topologia proposta, as etapas de operacdo, principais
formas de ondas, anélise tedrica, equacionamento e o estudo da comutacdo nos interruptores
de poténcia.

A partir destas andlises é possivel determinar o correto dimensionamento e projeto dos

componentes de poténcia deste conversor.

4.2. ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO
UTILIZANDO CELULAS DE COMUTACAO SUAVE

A Figura 4.1 apresenta o circuito do conversor boost de alto ganho proposto como topo-
logia 111, onde se percebe o uso da célula de comutacdo de trés estados e capacitores chavea-
dos em conjunto com o banco de baterias e o painel fotovoltaico acoplado. Esta estrutura ope-
ra com comutacdo suave em todos os interruptores de poténcia. Assim cOmo 0S conversores
mostrados anteriormente, esta topologia também é capaz de operar em toda a faixa de varia-

cdo de razdo ciclica, sem nenhuma restricao.

Ro

Trl Tr2 -

S1 S3

°T2

v 15 ° 1l a
-|— BAT { s2 ( sa T
=

Figura 4.1 — Conversor boost de alto ganho (Topologia I11).
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A topologia estudada neste capitulo teve sua concepc¢do a partir da topologia I, da célula
de comutacdo de trés estados proposta por [7] e pelo conversor full bridge. Existem diversos
trabalhos que utilizam esta célula, conforme ja foram citados anteriormente em [5-7][25][26].

A Figura 4.2 mostra em detalhe a estrutura da célula utilizada

L1l

*L2

Figura 4.2 — Células de Comutacéo de Trés Estados da Topologia Ill.

Na busca por novas configuracGes topoldgicas a fim de que se obtenha um aumento de
poténcia e alto rendimento com reducdo do peso e volume, apresenta-se 0 conversor boost
usando a técnica de células de comutagdo PWM, neste caso, a célula de comutagdo de trés
estados proposta por [7]. Essa célula de comutacdo é obtida através do conversor push-pull
classico apresentado na Figura 4.3.

+

Np 3§ Ns Vo_

Np Ns

(51 (sz

Figura 4.3 — Conversor Push-Pull classico.

Fazendo com que o lado secundério do transformador seja refletido ao primario, obtém-

se a célula de comutacdo de trés estados conforme pode ser visto na figura 4.4.

VIN

Figura 4.4 — Obtencédo da Célula de Comutacao de Trés Estados.

A Figura 4.5 ilustra a ideia da unido entre trés estruturas e sua evolucdo até chegar na
topologia I1l. A juncdo do conversor boost da topologia I, com a célula de comutagéo de trés

estados e o conversor full bridge, resulta em uma nova topologia que pode operar com comu-

CAPITULO 4 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho para a Topologia I11.



88

tacdo suave em todos os semicondutores ativos, com a corrente de entrada livre de ondulagéo,
pequenos esforcos de tensdo e corrente nos elementos semicondutores aliado a um alto ganho

de tensao.

) [ S2 ( S4
= _'/M\I CELULA DE
-em—-es COMUTAGAO DE
Vin ( $2 _|_ TRES ESTADOS CONVERSOR FULL BRIDGE

TOPOLOGIAI -

-_—a

s1 l S3

{SZ KS4 :l:(n

.......... —C2 PV

°T2

-l- Vear

TOPOLOGIA I

Figura 4.5 — Concepgao da Topologia I11.

Tendo em vista o circuito proposto na Topologia I, insere-se a célula de comutacdo de
trés estados juntamente com o indutor de entrada L, isso fara com que as correntes que cir-
culardo nos interruptores de poténcia sejam diminuidas a metade, reduzindo assim os esfor¢cos
nestes elementos. Duas outras chaves sdo inseridas no circuito para que seja possivel o aco-

plamento da célula e para a obtencdo da comutacédo suave.

4.3.  PRINCIPIO DE OPERACAO

O conversor apresentado neste capitulo apresenta duas regides de operacdo, que traba-
Iham de forma semelhante. Serdo descritas apenas as etapas para uma razao ciclica maior que
50% aplicada das chaves inferiores S2 e S4, sendo posteriormente analisadas quantitativa-
mente ambas as regides de operagdo. O conversor apresenta entdo seis etapas de operacdo. A
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topologia apresentada é formada pelo indutor de entrada Ly, interruptores de poténcia contro-
lados S1-S4, diodos retificadores D1 e D2, célula de comutacéo de trés estados T1 e T2, dois
transformadores (T3-T4) e (T5-T6) e capacitores de saida C1, C2, C3 e C4.
Para facilitar a analise e a descricdo das etapas de operacdo do conversor sao feitas as

seguintes consideragoes:

e Os semicondutores sdo ideais;

e Os componentes indutivos sdo lineares e ideais;

e A frequéncia de chaveamento é constante;

e O conversor opera em regime permanente;

Num periodo de chaveamento o conversor apresenta as seguintes etapas:

Primeira Etapa [ to — t; ] — (Figura 4.6). Essa etapa tem inicio com a abertura de S1, o
que provoca a circulagdo de uma corrente pelo diodo em antiparalelo da chave S2, permitindo
o fechamento ZVS da mesma. Neste momento o interruptor de poténcia S3 ja se encontrava
bloqueado e S4 conduzindo. A corrente que circula pelo indutor de entrada ‘I)\’ cresce line-
armente e se divide igualmente entre os enrolamentos da célula de comutag&o de trés estados,
de forma a diminuir os esforcos de corrente nos semicondutores ativos da estrutura. O diodo
D2 continua conduzindo formando a malha composta pelos secundarios T4 e T6 e o capacitor
C4. A corrente no enrolamento primario T3 passa a decrescer linearmente e a corrente em T5
passa a crescer linearmente. Esta etapa termina quando a corrente sobre o primario do trans-
formador T3 e T5 for igual a zero. Neste momento a corrente sobre o interruptor de poténcia

S2 é igual a corrente em S4.

j:c4 .*lo

Ro
-_—a
Trl Tr2 =
<—
lev
:::::::::;_» pu— o] PV

*T3
! 5 | a
s2 *? s4 -+ T
i =

Figura 4.6 — Primeira Etapa de Operacéo.
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Segunda Etapa [ t; —t, ] — (Figura 4.7). Essa etapa tem inicio quando a corrente sobre
os enrolamentos priméarios T3 e T5 chega a zero. Neste instante, os interruptores de poténcia
S2 e S4 ja se encontram conduzindo e S1 e S3 bloqueados. A corrente que circula pelo indu-
tor de entrada ‘I)y’ ainda se encontra crescendo linearmente e se divide igualmente entre os
enrolamentos da célula de comutacéo de trés estados, de forma a diminuir os esfor¢des de cor-
rente nos semicondutores ativos da estrutura. Nesta etapa, todos os diodos retificadores en-
contram-se polarizados reversamente. A corrente nos enrolamentos primarios T3 e T5 ainda
permanecem nulas durante toda a etapa. Esta etapa termina quando o interruptor de poténcia

S4 é bloqueado.

Figura 4.7 — Segunda Etapa de Operacéo.

Terceira Etapa [ t; — t3] — (Figura 4.8). Essa etapa tem inicio quando o interruptor de
poténcia S4 é comandado a bloguear, causando a circulacdo de uma corrente pelo diodo em
antiparalelo da chave S3, permitindo sua entrada em condugdo em modo ZVS. Neste instante,
o interruptor de poténcia S2 ja se encontra conduzindo. A corrente que circula pelo indutor de
entrada ‘I)\’ passa entdo a decrescer linearmente, enquanto que a corrente em T1 permanece
crescendo linearmente e decrescendo linearmente em T2. A corrente que passa pela chave S3
cresce linearmente e inverte o sentido. O diodo retificador D1€é entdo polarizado diretamente,
formando a malha composta pelos enrolamentos secundarios T4 e T6 e pelo capacitor C3. A
corrente no enrolamento primario T3 passa a decrescer linearmente enquanto que a corrente
em T5 passa a crescer linearmente. Esta etapa termina quando o interruptor de poténcia S3 é

comandado a conduzir.
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15 ¢

—l
-

Figura 4.8 — Terceira Etapa de Operacéo.

Quarta Etapa [ t3 —t; ] — (Figura 4.9). Essa etapa tem inicio quando o interruptor de po-
téncia S3 é comandado a bloquear. Neste instante, o interruptor de poténcia S2 ainda se en-
contra conduzindo. A corrente que circula pelo indutor de entrada ‘I;y’ passa entdo a crescer
linearmente, assim como as correntes nos enrolamentos da célula de comutacdo T1 e T2. A
corrente que passa pela chave S3 cresce linearmente e inverte de sentido. O diodo retificador
D1 continua polarizado diretamente, formando a malha composta pelos enrolamentos secun-
darios T4 e T6 e pelo capacitor C3. A corrente no enrolamento primario T3 passa a crescer
linearmente enquanto que a corrente em T5 passa a decrescer linearmente. Esta etapa termina
guando a corrente sobre o priméario do transformador T3 e T5 for igual a zero. Neste momento

a corrente sobre o interruptor de poténcia S2 € igual a corrente em S4.

°T3
1 TS5
1 a
s2 *? s4 —> T
” -

Figura 4.9 — Quarta Etapa de Operagéo.
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Quinta Etapa [ t; — ts] — (Figura 4.10). Esta etapa é semelhante a segunda etapa de ope-
racdo. Ela tem inicio quando a corrente sobre os enrolamentos priméarios T3 e T5 chega a ze-
ro. Neste instante, os interruptores de poténcia S2 e S4 ja se encontram conduzindo e S1 e S3
bloqueados. A corrente que circula pelo indutor de entrada ‘Ijy’ ainda Se encontra crescendo
linearmente e se divide igualmente entre os enrolamentos da célula de comutacéo de trés esta-
dos. Nesta etapa, todos os diodos retificadores encontram-se polarizados reversamente, de
forma que ndo ha circulagéo de corrente pelos seus respectivos ramos. A corrente nos enrola-
mentos primarios T3 e T5 ainda permanecem nulas durante toda a etapa. Esta etapa termina

quando o interruptor de poténcia S2 é blogueado.

Tl,

Figura 4.10 — Quinta Etapa de Operagéo.

Sexta Etapa [ ts — tg ] — (Figura 4.11). Essa etapa tem inicio com a abertura de S2, o que
provoca a circulacdo de uma corrente pelo diodo em antiparalelo da chave S1, o que permite o
fechamento ZVS da mesma. Neste momento o interruptor de poténcia S3 ja se encontrava
bloqueado e S4 conduzindo. A corrente que circula pelo indutor de entrada I\’ decresce li-
nearmente. O diodo D2 passa a conduzir, formando a malha composta pelos secundéarios T4 e
T6 e o capacitor C4. A corrente no enrolamento primario T3 passa a crescer linearmente e a
corrente em T5 passa a decrescer linearmente. Esta etapa termina quando a corrente sobre o
priméario do transformador T3 e T5 for igual a zero. Neste momento a corrente sobre o inter-
ruptor de poténcia S2 é igual a corrente em S4. Apoés esta etapa, tem-se inicio um novo ciclo

de chaveamento, reiniciando assim as etapas de operagao.
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Trl Tr2 —

°13
T» - VZ - =
T [ [ sS4 L T

Figura 4.11- Sexta Etapa de Operacao.

4.4, FORMAS DE ONDA TEORICAS DO CONVERSOR

A Figura 4.12 apresenta as principais formas de ondas teéricas do conversor operando
em modo de conducdo continua, onde sdo apresentadas as formas de onda das tensdes e cor-
rentes nas chaves S1, S2, S3 e S4, correntes em Ty, T, T3, Ts e Ly € as tensbes de gatilho
Ve, Vez, Vas, Vas.

Os intervalos de tempos mostrados no grafico releam de forma clara todas as afirmagdes

feitas anteriormente para cada etapa de operacao.
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Va3
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VSl = ISl _I
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VSS - ISS
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IIN

ITl

I12
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Figura 4.12 — Formas de onda teéricas da Topologia Ill.
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45. ANALISE QUANTITATIVA DAS ETAPAS DE OPERACAO PARA ‘D > 50%’

A seguir serdo feitas as analises quantitativas das etapas de operacdo para 0 conversor
da topologia Il com razdo ciclica maior que 50%. Serdo mostrados os circuitos equivalen-
tes simplificados para cada etapa, bem como seu equacionamento caracteristico.

Conforme pode ser observada na Figura 4.12, os gatilhos de cada braco do inversor tra-
balham de forma complementar. A razdo ciclica é aplicada nas chaves inferiores de cada bra-
¢o (S2 e S4), que por sua vez estdo defasadas em 180°. Outro fator importante a ser observado
é a existéncia de duas regides de operacdo com diferentes etapas de operacdo: D>50%, que
implica na superposi¢do da condugéo das chaves inferiores e D<50% que implica na superpo-
sicdo das chaves superiores.

e Primeira Etapa:

A seguir € mostrado o circuito simplificado da primeira etapa de operacéo.
jVu
Ve
ILs1I
1_\|/P1 Ls1 Ve
)
I_| <> lev

Ls2

In ‘D Vo2 < .[ Va

e @

lis2

2
-

Figura 4.13 — Circuito Equivalente da Primeira Etapa de Operacao.

Conforme pode ser observada na Figura 4.13 as setas indicam o sentido da corrente nos
indutores de dispersdo dos transformadores Trl e Tr2 para essa etapa de operacdo. As fontes
de tensdo Vp; e Vp, representam a tensdo dos transformadores refletidos ao lado primario.
Atraveés do circuito equivalente e da analise das malhas, podem-se adquirir as equacdes que

definem essa etapa.

Ve, +V g +Ve, =0 4.2)

V01 _VLSZ _sz =0 (4-2)
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Isolando-se os valores de V| s; e Vs, das equacdes (4.1) e (4.2) e considerando que as

indutancias de dispersdo Ls; e Ls, sdo iguais, chegam-se as seguintes expressdes para as cor-

rentes nestes elementos:

La=Ls; =L
|Lﬂa):|(0)—[yﬂfﬁﬁi]1 (4.3)
ISAD:—K®+(!QE&2}t (4.4)

(VP1 +sz)-r] =Vc4 (4-5)

Onde ‘I(0)’ ¢ a condigdo inicial da etapa, ‘n’ € a relacdo de transformacao, ‘V¢; € Vs’
sdo as tensoes nos capacitores C1 e C4 respectivamente e ‘t’ € o tempo de duracdo da etapa.

Das analises das equacOes (4.3), (4.4) e (4.5) chega-se as seguintes expressdes para a

tensdo em Lg e das tensdes refletidas Vp; e Vpo.

V.
sz—gﬁ (4.6)
V
sz_Mn+§% (4.7)
V.
Vm=§ﬁ+%u (4.8)

¢ Segunda Etapa:
Nesta etapa, os dois interruptores de poténcia inferiores encontram-se conduzindo, de

forma a fazer com que néo tenha corrente circulando pelos enrolamentos primarios dos trans-

formadores. Como na etapa anterior a corrente chega a zero, isto resulta na néo circulagéo de

corrente em Ls; e Ls, durante esta operacéo.

I LSl(t) =0 (4.9)

l,(t)=0 (4.10)
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Vo, =0 (4.9)

Vp, =0 (4.10)

A andlise da quinta etapa de operacdo é semelhante a segunda, resultando nos mesmos

valores para as corrente e tensdes nos elementos da segunda etapa.

e Terceira Etapa:

A figura 4.14 mostra o circuito equivalente para a terceira etapa de operacéo.

— Va

GD lo '
| lis1 | lus1
J Vn Ls1 Ve Vet Ls1 Ve
F T
Ls2
Va

"TNGD hTN Vr: Tsz> _T_V“ "?" VPz- —> T

|_

®- P

lis2

JR

Figura 4.14 — Circuito Equivalente da Terceira Etapa de Operacao.

Nesta etapa, os interruptores de poténcia S1 e S4 encontram-se bloqueados, enguanto
que S2 e S3 estdo conduzindo. Nesta configuracéo, a corrente de entrada tende a se dividir
igualmente nas chaves devido ao efeito da célula de comutacdo de trés estados. Nota-se que o
sentido das correntes nos indutores de dispersdo se inverte em relacdo a primeira etapa. Desta

forma, analisando o circuito equivalente, chegam-se as seguintes expressoes:

V01 _VL51 _VP1 =0 (4-11)

ch _VLSZ _sz =0 (4-12)

Fazendo a mesma analogia da primeira etapa de operacao, chegam-se as equagdes para
a corrente em Lg; € Lsp.

|L51<t>=[V—C1L-ij.t (.13

s, (t) = (V—CZL_VPZ j.t (4.14)
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Nesta etapa, o diodo D1 conduz diferente da primeira etapa de operacdo, onde quem se
encontra conduzindo € o diodo D2. Desta forma, a relagdo mostrada na equagéo (4.5) é seme-

Ihante a equacdo mostrada a seguir em (4.15).
(V1 +Vpo)-N =V, (4.15)

Com base nas equaces (4.13), (4.14) e (4.15), chega-se em (4.16), (4.17) e (4.18).

V =%. Vo, +Ve, Ves (4.16)
n
1 Y

Ver =2\ Ver —Vc2+% (4.17)
1 V

Ve, =5 Ve, —Vc1+f (4.18)

e Quarta Etapa:

A figura 4.15 mostra o circuito equivalente para a quarta etapa de operacao.

o+ Va

OF |
Ve mﬁ_ —ve . Ve1 :'“—liva
] O m ®w @ v

Vez el _-[_ Va Vez el —l— Va

Iin

Figura 4.15 — Circuito Equivalente da Quarta Etapa de Operagao.

Nesta etapa, os interruptores de poténcia S2 e S4 encontram-se conduzindo e o diodo
D1 esta polarizado diretamente. Os sentidos das correntes permanecem 0s mesmos da etapa
anterior, entretanto, a fonte de corrente da entrada ndo se encontra mais ativa. A analise do

circuito da etapa faz com que se chegue as seguintes expressoes:

Vc1 _VLSl _VPl =0 (4-19)

Ve, +Vis, +Vp, =0 (4.20)

Desenvolvendo-se as equacdes (4.19) e (4.20) chega-se as seguintes expressdes para as
correntes nos indutores de disperséo:
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MJI (4.21)
L

S

ILSl(t):_I(O)+[

Mj_t (4.22)
L

S

ILSZ(t) = |(O)—(

(Ve +Ve,).n =Veg (4.23)

Onde ‘1(0)’ é a condicdo inicial da etapa que, por sua vez, corresponde ao valor da cor-
rente na etapa anterior. Nesta etapa, a mesma consideragéo feita na equacédo (4.15) se aplica
nesta situacao, conforme pode ser visto em (4.23). Sendo assim, analisando as equacdes des-

critas logo acima, chegam-se as seguintes expressdes para as tensdes Vs, Vp1 € Vpa.

v =Ves (4.24)
LS 2n
V,, =V, + Ve (4.25)
n
Ves (4.26)

Vo, =V, +-S
P2 C1l n

e Sexta Etapa:

A figura 4.16 mostra o circuito equivalente para a sexta etapa de operagéo.

—

- Ve

— Ve *

v TRy, ) )
FURTIGE et P9
? D Vp2 4_ Va

_|
II?NCD Ve2 L‘tﬂ— _]__ Va _;_ T

_l_

Figura 4.16 — Circuito Equivalente da Sexta Etapa de Operacao.

Nesta etapa, os interruptores de poténcia S1 e S4 encontram-se conduzindo e o diodo

D2 esta polarizado diretamente. Os sentidos das correntes se invertem novamente. A analise

do circuito da etapa resulta nas seguintes equagoes:
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Veo =Visi =Ve =0 (4.27)
Ver —Vis, =V, =0 (4.28)
(\/Pl +VP2)'n =V, (4.29)

Desenvolvendo-se as equacdes (4.27) e (4.28) chega-se as seguintes expressdes para as

correntes nos indutores de dispersao:

| () =| Yee—Veu | (4.30)

t (4.31)

ILSZ(t) =

Das andlises das equacdes (4.27), (4.28) e (4.29) chega-se as seguintes expressdes para

a tensdo em Ls e das tensdes refletidas Vp; € Vps.

1(V,
Vis = E &_Vm Ve, (4.32)
n
V,, :%. \ﬁ—vcﬁvc2 (4.33)
n
1(V,
Voo =3 %—VCZ +V,, (4.34)

4.6. GANHO ESTATICO DO CONVERSOR PARA ‘D > 50%’

O ganho estatico do conversor é dado pela razdo entre a tensdo de saida e a tensdo de
entrada. A equacdo que define o valor da tenséo de saida deste conversor em qualquer instante

de tempo é dada pelo somatério das tensdes nos capacitores de saida C1, C2, C3 e C4.
V, =V, +V, +V ., +V,, (4.35)

Assim como ja descrito na topologia I e 11, a tensdo sobre o capacitor C1 é a mesma ten-

séo sobre o0 banco de baterias, desta forma tem-se que:
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Vc1 :VBAT (4'36)

Assim também, a tensdo sobre o capacitor C2 pode ser descrita da mesma forma que em
(2.47).

V. = DVgur (4.37)
C2 1_ D
Nesta topologia as tensdes sobre os capacitores C3 e C4 sdo as mesmas e, para se che-
gar a uma equagao que defina esta tenséo, deve-se primeiro equacionar 0s tempos das etapas.
Para tal, observando as formas de ondas da Figura 4.12 tem-se que 0s tempos da terceira e

sexta etapas sdo dados por:

A, =(@1-D)Ts (4.38)

A, =(1-D)Ts (4.39)

O tempo de duragdo da primeira etapa de operacdo é proveniente da equacgdo da tensao
em Lsg, conforme ja foi visto em (4.6). O valor da dispersdo € um dado conhecido e a variagédo
da corrente corresponde ao valor de pico durante a etapa, ou seja, 0 valor da corrente na sexta
etapa. Desta forma tem-se:

ch _VPlieet J (1_ D) TS}

N LS.[AI_GEI]_ LS'H L

v VLS_let B \@ B
2N

Simplificando (4.40) tem-se:

A= [(1-D)Ts.(nVg, —Ve, +nVe,)] (4.41)
VC4
O tempo de duracdo da segunda etapa é dado por:
Ts (4.42)
A, :?_(1_ D)Ts—-A, :

Substituindo (4.41) em (4.42) e simplificando, tem-se:
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 [Ts.(2Ve,n(1- D)=V, +2V,,n.(1-D)]
- 2'\/C4

(4.43)

t2

Os tempos da quarta e quinta etapas sdo analogos aos da primeira e segunda, respecti-
vamente, desta forma, tem-se que:

1-D)Ts.(nV.,=V.,+nV,
At4 :Aﬂ:[( ) ( Vc1 c4 cz)] (4.44)
C4
Ts.(2V.,.n.1—-D)-V.,+2V.,.n.(1-D
At5 :Atz :_[ ( Cc1 ( ) c4 Cc2 ( )] (4.44)

2V..,

A seguir é mostrado o sistema de equacdes que definem todos os tempos de duracdo das

seis etapas de operacgdo e seus respectivos valores para a poténcia nominal.

[(1_ D)-Ts-(n-V01 _Vc4 + n'ch)]
Ves
[Ts5.(2Vgy:n.(1- D) =V, + 2V, n.(1-D)]
2V,,

Ay=A47y =

At2 =As =

A=A, =(1-D)Ts

Tomando como base a equacao das poténcias, chega-se na seguinte expressao:
Viur Dy +Voy oy = Voy +Ves +Vo, )., (4.45)
Sabendo que:
VC3 :VC4
Pode-se reescrever a equacao (4.45) como:

Vaur Iy +Vey loy =Vay +2Vey) g (4.46)

Isolando o valor de V¢4 tem-se:

V I|N +VPV'IPV_IO'VPV

_ _BAT"
VC4 -
2.1,

(4.47)

Sabendo que:
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VPV :V01 +ch (4'48)

Substituindo (4.36) e (4.37) em (4.48) e simplificando, chega-se a seguinte equag&o:

V,, = Vet (4.49)
(1-D)

Fazendo uma analise das correntes médias no circuito e observando a forma de onda da

corrente nas chaves, chega-se a seguinte equacao para a corrente de entrada:

_lr2n-l,]-2p (4.50)
(1-D)
Onde B ¢ dado por:
V., -V
Au.[”l_w}-(l— D)Ts (4.51)
_ S
p= 2Ts

Substituindo (4.51) em (4.50) e simplificando, chega-se a:

(1_ D)Z-TS-(n-Vm _Vc4 + n'ch)2
4L V,,.n (4.52)

[|0.(1+2.n)—|PV]—2.{

IIN (1_ D)

De posse das equacdes (4.52) e (4.49), pode-se finalmente obter a equacdo da tensdo no

capacitor de saida C4, que é a mesma para C3.

V. = n.TS.VBAT2 (453)
ca
(L-D)TsVo, +4.1 L1

A seguir é mostrado o sistema que determina as equac@es das tensGes para todos os ca-

pacitores de saida da estrutura e seus respectivos valores para a poténcia nominal.

V01 :VBAT =24V

— D '\/BAT

V =42V
D

c2

V _V _ n'TS'VBAT2 —
@ (1-D) TV, +4.1,.Len

67V

Substituindo as equaces (4.36), (4.37) e (4.53) em (4.35) e calculando a razéo entre a
tensdo de saida Vy e a tensdo de entrada VgaT, chega-se a equacao do ganho estatico ‘G’, que

é definida por:
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Y L1, an (4.54)
Vear  (1-D) [(1_ D) +0‘]
Sendo ‘o’ ¢ a corrente de carga parametrizada, definida por:
LAl (4.55)
Viur TS

4.7. ANALISE QUANTITATIVA DAS ETAPAS DE OPERACAO PARA ‘D < 50%’

A seguir serdo feitas as analises quantitativas das etapas de operacdo para 0 conversor
da topologia Il com razdo ciclica menor que 50%. Serdo mostrados 0s circuitos equivalentes
simplificados para cada etapa, bem como seu equacionamento caracteristico.

e Primeira Etapa:

A seguir € mostrado o circuito simplificado da primeira etapa de operacdo para razao ci-

clica menor que 50%.

Ve
| J; GD b . Iist l
Ve f Ve Ve <|.51_ Ve
o © . O @
Ls2

Figura 4.17 — Circuito Equivalente da Primeira Etapa de Operacéo (D<50%).

Com base na Figura 4.17, e fazendo a mesma anélise do item anterior, se chega as se-

guintes equacoes:

Ve, +Vig +Vp, =0 (4.56)
VP2 +V|_sz = _VPl _VL51 (4'57)
(V,;.1 +VP2).n :Vcs (4.58)
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Isolando-se os valores de Vs e Vs, das equacgdes (4.56) e (4.57) e substituindo em
(4.58) chega-se a:

Ls1 = Lsz = Ls
(1) = (%jt ~1(0) (4.59)
I, ()= —[\%}t +1(0) (4.60)

Das andlises das equacdes (4.56), (4.57) e (4.58) chega-se as seguintes expressdes para

a tensdo em Ls e das tensdes refletidas Vp; € Vps.

v - Ves (4.61)
LS 2n
V.
Voy =V, +222 (4.62)
V.
Vo =V, +22 (4.63)

e Sequnda Etapa:

Nesta etapa, 0s dois interruptores de poténcia superiores encontram-se conduzindo, de
forma a fazer com que ndo tenha corrente circulando pelos enrolamentos primarios dos trans-
formadores. Como na etapa anterior a corrente chega a zero, esta resulta na ndo circulagéo de

corrente em Lsg; € Ls,. Desta forma tem-se que:

., () =0 (4.64)
l,,(t)=0 (4.65)
Ve, =0 (4.66)
V,, =0 (4.67)

A analise da quinta etapa de operacdo € semelhante a segunda, resultando nos mesmos

valores para as corrente e tensdes nos elementos da segunda etapa.
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e Terceira Etapa:

A figura 4.18 mostra o circuito equivalente para a terceira etapa de operacao.

il

— Va

=4 Vo

@ T
Ve1 IL_:;» —_ Vo 1§ %> v
+® v T" @ F < 1"

Figura 4.18 — Circuito Equivalente da Terceira Etapa de Operagédo (D<50%).

Nesta etapa, os interruptores de poténcia S2 e S3 encontram-se bloqueados, engquanto
que S1 e S4 estdo conduzindo. Nesta configuracdo, a corrente de entrada tende a se dividir
igualmente nas chaves devido ao efeito da célula de comutacédo de trés estados. Nota-se que o
sentido das correntes nos indutores de dispersao se inverte em relagdo a primeira etapa. Desta

forma, analisando o circuito equivalente, chegam-se as seguintes expressoes:

Vc1 _VLSZ _sz =0 (4-68)

ch _VLSl _VPl =0 (4-69)

Fazendo a mesma analogia da primeira etapa de operacao, chegam-se as equacgdes para

a corrente em Lg; € Lsp.

L[ @70

s, (1) = (V—Clljvm J.t (4.71)

Nesta etapa, o diodo D2 conduz, diferente da primeira etapa de operacéo, onde quem se
encontra polarizado diretamente é o diodo D1. Desta forma, a relagdo mostrada na equacao

(4.5) é semelhante a equacdo mostrada a seguir em (4.72).

Ve, +Vp,)n =V, (4.72)
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Com base nas equac0es (4.70), (4.71) e (4.72), chega-se em (4.73), (4.74) e (4.75).

Vi :%.[—\ﬁ +V,, +VC2J (4.73)
n
Ve, = %-(ch -V, +\@J (4.74)
n
V,, =%.(v01 -V, +\@j (4.75)
n

e Quarta Etapa:

A figura 4.19 mostra o circuito equivalente para a quarta etapa de operacao.
;-IEVCQ

OF T
Vo1 %V Va Vi %’ Ve
Hj ®w ﬂ ®w @

In ID Ver 4"5'% _[ Ve In GD Vo2 4"1 _[ Va

Vea

Iis2

Ik

Figura 4.19 — Circuito Equivalente da Quarta Etapa de Operagdo (D<50%).

Nesta etapa, os interruptores de poténcia S1 e S3 encontram-se conduzindo e o diodo
D2 esta polarizado diretamente. Os sentidos das correntes permanecem 0s mesmos da etapa

anterior. A analise do circuito da etapa faz com que se chegue as seguintes expressoes:

Ver =Viso =Ve, =0 (4.76)

VPl +VLSl = _VP2 _VLSZ (4'77)

Desenvolvendo-se as equacdes (4.76) e (4.77) chega-se as seguintes expressdes para as

correntes nos indutores de dispersao:

I (t)=-1(0)+ [%jt (4.78)
s, () =1(0) _(%JI (4.79)
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(VP1 +VP2)'n :Vc4 (4.80)

Onde ‘1(0)’ ¢ a condi¢ao inicial da etapa que, por sua vez, corresponde ao valor da cor-
rente de pico na etapa anterior. Analisando as equacdes descritas logo acima, chegam-se as

seguintes expressodes para as tensdes Vs, Vp1 € Vpa.

V= _\% (4.81)
n
V,, =V, ﬂ% (4.82)
n
Voo =Ve, +\£ (4.83)

2.n

e Sexta Etapa:
A figura 4.20 mostra o circuito equivalente para a sexta etapa de operagéo.

L

— Ve

4 Ve

or
Veoolh o T Ve Ve Ve
— or ®w @

h?N QD Ve2 — Va |I7N GD | Ve2 — Va

Figura 4.20 — Circuito Equivalente da Sexta Etapa de Operacao (D<50%).

|||-o

Nesta etapa, os interruptores de poténcia S2 e S3 encontram-se conduzindo e o diodo
D1 esté polarizado diretamente. Os sentidos das correntes se invertem novamente. A analise

do circuito da etapa resulta nas seguintes equacoes:

ch _VLSZ _sz =0 (4-84)
Vc1 _VLSl _VPl =0 (4-85)
(Vo +Vp, )N =V, (4.86)
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Desenvolvendo as equagdes (4.84) e (4.85) chegam-se as seguintes expressdes para as
correntes nos indutores de dispersao:

ch _VPl

|, (t) = t (4.87)

ILSZ(t) = S—F2

1 (4.88)

Das anélises das equacdes (4.84), (4.85) e (4.86) chega-se as seguintes expressdes para
a tensdo em Ls e das tensdes refletidas Vp; € Vps.

V= %(—\ﬁ +V,, +Vc2j (4.89)
n
Ve, = %(\ﬁ +V,, +ch) (4.90)
n
V., =%(\ﬁ +V,, —vmj (4.91)
n

4.8. GANHO ESTATICO DO CONVERSOR PARA ‘D < 50%’

Assim como ja descrito anteriormente, as tensfes sobre os capacitores C1 e C2 sdo as
mesmas mostradas em (4.36) e (4.37).

As tensdes sobre os capacitores C3 e C4 continuam sendo iguais para essa regido de

operacdo. Os tempos das terceira e sexta etapas de operacdo podem ser obtidos diretamente da
Figura (4.12), sendo entdo descritos como:

A, =DTs (4.92)

A, =DTs (4.93)

O tempo de duracdo da primeira etapa de operacgdo é proveniente da equagdo da tensdo

em Ls, conforme ja foi visto em (4.6). A equacao (4.94) mostra o desenvolvimento desta ex-
presséo.
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Vc1 - (;(Vcs +Vc1 _ch D
L, n DTs

L, 'KVM Vo6 j.D.TS} . Ls (4.94)
. Ly [Al 4 ] _ L
1.
Vis iu (Vch (Vch
2.n 2.n

Simplificando (4.94) tem-se:

_[DTs.(nVg, —Ves +1Ve,)]

0= V.. (4.95)
O tempo de duracdo da segunda etapa é dado por:
Ao =1 -DTs-a, (4.96)
Substituindo (4.95) em (4.96) e simplificando, tem-se:
A :_[Ts,.(z.\/crn.D—Vc3 +2V,,.n.D] (4.97)

t2 2.\/C3

Os tempos da quarta e quinta etapas sdo analogos aos da primeira e segunda, respecti-

vamente, desta forma, tem-se que:

A=A, = [D.Ts.(n.\/ClV—VC3 +NVe,)] (4.98)
ca
A=A, = [Ts.(z.vm.n.DZ—.\ZZ3 +2V,,.n.D] (4.99)
Tomando como base a equacdo das poténcias, chega-se na seguinte expressao:
Viur Dy +Voy Loy = Voy +Ves +Vo, )., (4.100)
Sabendo que:
Vcs :VCA
Pode-se reescrever a equacéo (4.100) como:
Viur Dy +Voy oy = Voy +2V:,) 1, (4.101)

Isolando o valor de V¢4 tem-se:
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v, = Vear-n +Vey Loy = 1o Vey (4.102)
c4 2.1,
Sabendo que:
Vov =Ve1 +Ve, (4.103)

Substituindo (4.36) e (4.37) em (4.103) e simplificando, chega-se a seguinte equacao:

V,, = Vet (4.104)
1-D)

Fazendo uma analise das correntes médias no circuito e observando a forma de onda da

corrente nas chaves, chega-se a seguinte equacao para a corrente de entrada:

| _[lo@+2n) -1, ]-2,8 (4.105)
IN (1_ D)
Onde B ¢ dado por:
V., -V,
Au.{“L“—“‘}.DTs (4.106)
_ S
p= 2Ts

Substituindo (4.106) em (4.105) e simplificando, chega-se a:

[|0.(1+2.n)—|PV]{ (4.107)

D*Ts.(NVg, =V, +NV,,)°
2LV, N

IIN (1_ D)

De posse das equaces (4.102) e (4.107) pode-se, finalmente, obter a equacdo da tensao

no capacitor de saida C4, que é a mesma para C3.

2 _ 2
20,n— D°Ts.[V.,.(D 1)+n.;/61] V.,
2.LyV.,.n.(D-1)

2.1,.(1-D)

(4.108)

Vc4 =

A seguir é mostrado o sistema que determina as equacdes das tensdes para todos os ca-

pacitores de saida da estrutura.
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Vc1 :VBAT

DV
V. = BAT
2= p

DT5Vey (D -1) 4V, T
2-Io-n_ 2 Yci

V. V. = 2.LS.VCB.n.(D—1)
e e 2.1,.1-D)

Substituindo as equaces (4.36), (4.37) e (4.108) em (4.35) e calculando a razdo entre a
tensdo de saida Vy e a tensdo de entrada Vgar, Chega-se a equacao do ganho estatico ‘G’, que

é definida por:

2
G= Vo _ 1 . . 2.n.D +1 (4109)
V., (1-D)|D?+a.(1-D)

Onde ‘o’ € a corrente de carga parametrizada, definida por:

L _AnlyL

= (4.110)
Viour TS

A seguir € mostrado o gréfico que ilustra o comportamento do ganho estatico do con-
versor em funcdo da razao ciclica para diferentes relagcdes de transformacédo e em funcgéo da

corrente de carga parametrizada (o) para diferentes razdes ciclicas.

36

| 24
Ganho | | Ganholll
30} (D<50%) |I (D>50%) n=3 20l
| n=2,6 _‘&‘—‘—‘—\—.
_ — D=0,8
8 ¢ : n=2,2 90- 16
] %)
= | n=1,8 k=
7 18t | n=14 & 127 D=0,7
) | E
F n=1 g D=0,6
8 12¢ S st
D=0,4
6 Boost ar g:g';
I/ Convencional ’
0 L | L 0 L L L
0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 0,2a 0,4a 0,6a 0,8a a
Razio Ciclica (D) Corrente Parametrizada (a)
(a (b

Figura 4.21 — a) Grafico do Ganho Estéatico x Razdo Ciclica Para as Duas Regifes de Operacéo

b) Ganho Estatico x Corrente de Carga Parametrizada.
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4.9. CONDICAO DE COMUTACAO SUAVE

Nesta secdo, serdo apresentadas as analises para o estudo das condi¢des de comutagao
suave do conversor da topologia Ill. A Figura 4.22 mostra o circuito equivalente para a anali-
se da condicdo de comutacdo. Para os calculos dos tempos minimos e maximos dos interrup-
tores de poténcia superiores e inferiores, deve-se levar em consideracdo o efeito da dispersao

do transformador e as capacitancias das chaves no circuito equivalente.

—— ——
lesi () lcsi (1)
(O pu— — Ve Coq /= —_ Vo
1.(t) 11(t)
@ GD ley GD o @ GD lpy GD ly

VC 1 VC 1

[NO! CszT_llcsz(t) __[_ @ CSZT—llcsz(t) _-l—_
2 2

(@) (b)
Figura 4.22 — Circuitos Equivalentes para Andlises da Comutac&o Suave da Topologia Ill.

A Figura (4.22a) corresponde ao circuito equivalente no momento em que o interruptor
de poténcia S1 é bloqueado, enquanto a Figura (4.22b) corresponde ao circuito equivalente no
momento em que o interruptor de poténcia S2 é comandado a desligar. Desta forma, o equaci-
onamento a seguir ird mostrar a analise completa para a determinagdo dos tempos mortos mi-

nimos e maximos para ambos os interruptores de poténcia.

4.9.1. ANALISE DA COMUTACAO SUAVE PARA AS CHAVES INFERIORES.

A andlise da comutagdo para 0s interruptores de poténcia inferiores se da mais especifi-
camente em um estagio que ocorre entre a sexta e a primeira etapa de operagdo. Desta forma,
deve-se levar em consideracdo os valores da corrente de pico na sexta etapa e o valor de Vp;

da primeira etapa de operagdo. Analisando o circuito mostrado na Figura (4.22a) tem-se que:

dV.., (t
|051(t):C51 fjstl() (4.111)
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dVeg, (1) (4.112)

Icsz(t):Csz dt

|@40+%§=I%40+ha) (4.113)

Vesp (1) +Veso (1) =Vey (4.114)

C,, =C,, =Cs=430pF

Substituindo (4.111) e (4.112) em (4.113) e isolando Vcs(t) chega-se a seguinte equa-

céo:

Vo, ()= |t |_@DIs 18 DVey o0y (4.115)
2Cs’| 27 |2L.(D+a) | 2]2L.(D+a)

A condicdo inicial desta etapa se da quando a tensdo na chave S2 é zero (Vcs2(t) = 0).
Desta forma, aplicando a condigdo inicial na equagao (4.115) e isolando o valor de ‘t’, chega-

se a equacdo que define o tempo morto minimo para as chaves inferiores S2 e S4.

I, | aDTs ( Ly Jz I, [ @DTs aDTs | DV,,
ST R L (P (LT S T —ACSV,,.| e
2 |2L.(D+a) 2 2 |2L,.(D+a) 2L;.(D+a) 2L;.(D+a) (4.116)
thIN_S,NF == DV,, !
2L.(D+a)

A determinacdo do tempo de comutacdo suave maximo esta diretamente ligada ao tem-
PO em que a corrente na primeira etapa de operacao leva para atingir zero. Desta forma, anali-
sando as equacdes para a primeira etapa de operacdo, chega-se a seguinte equacdo para o

tempo maximo:

td 5 =TS _W (4.117)
“YPV
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A seguir sdo mostrados os graficos dos tempos mortos minimos e maximos para a co-
mutacéo dos interruptores de poténcia inferiores S2 e S4 em funcéo da corrente parametrizada

‘o’ para diferentes valores de razao ciclica.

50ns 250ns

Razao Ciclica (D) Razao Ciclica (D)
43ns e D=04 216,7ns - e D=04
—49-D=05 —9-D=05
—+-D=06 ——D=06
36nst A D=07 183,3ns - A-D=07
—a—-D=08 —a-D=08

29nst- 150ns +

22nst 116,7ns |

15nst 83,3ns

Tempo Morto Minimo para S2/S4 (td min_sin)
Tempo Morto Maximo para S2/S4 (td max_sine)

[ec]
>
7]

! ! ! 50ns . . .
0,3a 0,475 0,65 0,825a o 0,30 0,475a 0,65a 0,825a o

Corrente de Carga Parametrizada (a) Corrente de Carga Parametrizada (a)

(@ (b)

Figura 4.23 — (a) Tempo Morto Minimo das chaves inferiores (b) Tempo Morto Maximo das chaves inferiores.

Conforme pode ser observado em ambos os graficos mostrados na Figura (4.23), a vari-

acdo da razdo ciclica interfere muito pouco em relacéo a duragdo dos tempos de comutacao.

4.9.2. ANALISE DA COMUTACAO SUAVE PARA AS CHAVES SUPERIORES.

A anélise da comutacdo para os interruptores de poténcia superiores € bem semelhante a
andlise feita anteriormente. Durante este periodo, a corrente inicial nas chaves superiores é
nula. Conforme pode ser observado na Figura (4.22b), o sentido da corrente no transformador
I1(t) se inverte. O sistema de equacgdes é semelhante ao anterior, com exce¢do da equacao

(4.113) que € reescrita a seguir:
I
Icmﬁ)"‘% =1, ()= 1,(t) (4.118)

Desta forma, a equacdo que define a tensao sobre o capacitor Cs2 pode ser descrita co-
mo:

Vcsz(t):%-(%-tj (4.119)
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Para esta analise, a condicdo inicial necessaria para a comutagdo se d& quando a tensdo
sobre o capacitor Cs2 é igual a tensdo Vpy (Vcs2(t) = Vpy). Desta forma, isolando o valor de
‘t” da equagdo (4.119) e aplicando a condigéo inicial da etapa, chega-se a equacdo para a de-
terminacdo do tempo morto minimo para que haja comutagédo suave.

_ 8.CsV,,

MIN _Sgup —

td (4.120)

IIN

O tempo morto maximo para a comutacao das chaves superiores ocorre quando a cor-
rente que circula pelos interruptores de poténcia S1 ou S3 chega a zero. Sendo, entéo, neces-
sario analisar a equacao da corrente durante esta etapa, que é dada por:

Viy —1.(\/04 -Vc2 +Vc1)
2 n t=0

LI (4.121)
2 L
Isolando o valor de ‘t’ ¢ desenvolvendo a equagdo, chega-se a seguinte expressao:
TsV,.a—4l,, . L.n+2TsV, .na  TsV,.a’
TsV,.(D-1).(a—D+1)|. I PVl N2 4 i\
_[ w(D=1) )] [ 4n.(D-1) 2.D.(D+a) (4.122)

tdlyax _Sep

Vv, Ts.a

A seguir sdo mostrados os graficos dos tempos mortos minimos e maximos para a co-
mutacdo dos interruptores de poténcia superiores S1 e S3 em func¢édo da corrente parametriza-

da ‘o’ para diferentes valores de razdo ciclica.

B A Razdo Ciclica (D)
2 3 5 10w —e-D=04 —A-D=07
> Razéo Ciclica (D) 2 -4-D=05 -®-D=08
g 25,8ns - g 8.66us F ——D=06
o 7 ns ——D=04 o us
1 —4-D=05 L -
hd — -—
n ——-D=06 %)
© 21,6nst A-D=07 o 7,33us +
g -=-D=08 g v v ¢ * ¢ *
Q o
E 175nsf E 6us-
= 3 } : t t t +
2 p=
2 13,3nst o 466us|
S g . . . N - o
2 p
8 9,16ns| g  3,33usf
5 £ . . .
= F
5ns ! 1 ! 2uUs I L L
0,30 0,475a. 0,65a. 0,825a o 0,3a 0,475a. 0,650, 0,825a. a
Corrente de Carga Parametrizada (o) Corrente de Carga Parametrizada (a)
(@ (b)

Figura 4.24 —(a) Tempo Morto Minimo das chaves superiores (b) Tempo Morto Maximo das chaves superiores.
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O gréfico da Figura (4.25) mostra a faixa entre os tempos mortos minimos e maximos
de ambos os interruptores de poténcia variando-se a carga e mantendo a condigdo da razéo

ciclica nominal.

200ns Tus r

166,8nst 5,66us

133,7nst 4,33us

—o—  tdvinswe

3ust
—A—  tdvaxsw

100,5ns+

Inferiores (S2 e S4)

67,33nst

34,17[15 \\\—“H

1ns . . ! -1us ! ! !
0,3a 0,475 0,650 0,825a o 0,3a 0,475a 0,65a 0,825a [

1,66us -

Tempo Morto Minimo e Maximo para as
Chaves Superiores (S1 e S3)

0,33us -

Tempo Morto Minimo e Maximo para as Chaves

Corrente de Carga Parametrizada (o) Corrente de Carga Parametrizada (a)
(a) (b)

Figura 4.25 — Tempos Mortos Minimos e Maximos das chaves Superiores e Inferiores.

4.10. PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA TOPOLOGIA I1I.

A seguir serdo descritos os procedimentos para o dimensionamento correto do conver-
sor da topologia Ill. Todos os célculos de projeto e as especificacdes deste conversor sS40 mos-

trados a seguir:

e Frequéncia de Chaveamento — fs = 50kHz
e Tensédo de Entrada — VN =24V
e Tensdo de Saida — Vo =200V
e Razdo Ciclica Nominal — D=0,6

e Poténcia de Saida — Po = 500W
e Resistencia de Carga — Ro = 80Q
e Ondulagéo da Corrente de Entrada — Alin=T7%
e Ondulagéo da Tenséo de Saida — AVo=1%

4.10.1. PROJETO DO INDUTOR DE ENTRADA (Ln).

Para o projeto do indutor de entrada da topologia Ill, adotaram-se os seguintes valores

para as variaveis de entrada:
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e Densidade de Corrente nos condutores — J = 400A/cm?
e Densidade de Fluxo Magnético — B=0,3T

e Fator de Ocupacéo da Janela — Ky=0,7

e Permeabilidade Magnética do ar — Ho=4.1.107

O célculo do valor da indutancia de entrada é dado por:

= VD ~100uH (4.123)

"fLAL

| P ~21A (4.124)
Ny
IN

Para efeito de projeto, considera-se que a corrente de entrada maxima corresponde a
10% a mais que o valor nominal e a corrente minima 10% menos, ou seja:

I s =L 10, = 23A
L s =0,9.1,, 218,7A

Segundo [63] a equacao que define o produto das areas do nucleo magnético (A:Aw) pa-

ra a confeccdo do indutor é dado por:

I‘IN'IIN MAX'IIN
=—————2=57 4.125
AA K,.J.B (4.125)
Com base no valor dado pela expressao (4.125), adotou-se um nucleo comercial de fer-

rite NEE 55/28/21 da Thornton, cujos valores de referéncia estdo listados a seguir:

37,5mm
17,2mm
o =~
< 1~ T _ T
o E €
£ e
\ 11
- €
1E
—
N
55mm

Figura 4.26 — Dimensdes do Nucleo NEE 55/28/21.
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A, =3,6cm’
A, =3,7cm’?
A A, =136cm*

V. = 40,5cm® (volume do niicleo)

O numero de espiras do indutor de entrada é dado por:
N, = L"“'I'w.lo4 = 22espiras (4.126)
IN &.B

A secdo do condutor a ser utilizado no enrolamento é dada por:
S, = '3—N =0,052cm’ (4.127)

O fio escolhido para a implementacdo fisica foi 0 AWG 27 que possui as seguintes se-
coes:
S, =0,001021cm’ (area do fiosemisolamento)

S =0,001344 cm? (4rea do fio com isolamento)

f _isol

Assim, o numero de fios em paralelo pode ser calculado por:

_Suw .5 (4.128)

Liy _Paralelo S
f

O fator de ocupacao tedrico € dado por [13]:
Ku _ NLIN lNLIN_ParaIeIo 'Sf_is‘)' ~ 0’4 (4129)
A,

Como o fator de ocupacéo tedrico foi menor que o valor estipulado em projeto, conclui-

se entdo que o indutor pode ser implementado.

O valor do entreferro é dado por [13]:

_ ﬂo-p\a'(NLlN )2

107 =0, 21cm (4.130)
L|N

lg

A tabela 4.1 mostra as principais caracteristicas do indutor de entrada.

Tabela 4.1 — Paradmetros do Indutor de Entrada (Lin)

Induténcia de Entrada Lin = 100uH
Numero de Espiras Nuw =22
Ncleo NEE55/28/21
Fio AWG27
Numero de fios em paralelo NLn_paraLeLo =52
Entreferro lg=0,21cm
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4.10.2. PROJETO DO AUTOTRANSFORMADOR DA CELULA DE COMUTACAO
DE TRES ESTADOS (T;-T).

Para o projeto do autotransformador levou-se em consideracdo as seguintes especifica-

coes:
¢ Densidade de Corrente nos condutores — J = 400A/cm?
e Densidade de Fluxo Magnético — B=0,3T
e Fator de Ocupacéo da Janela — Ky=04
e Fator de Ocupacdo do primério — Kp=0,41

O produto das areas ¢ definido por:

AA = (Fo/2)

= =1,27 )
Kp.Ku.J.B.(Z.fS) (4.131)

Com base no valor dado pela expressao (4.131), adotou-se um nucleo comercial de fer-

rite NEE 42/21/15 da Thornton, cujos valores de referéncia séo listados a seguir:

29,5mm
12,2mm
o
< —
o =
£ €
IR
L SRR
_ =
TE
L0
Te}
—
42mm

Figura 4.27 — Dimens@es do Nlcleo NEE 42/21/15.

A =1,8lcm’

A, =1,57cm’

AA, =2,84cm*

V, =17,6cm?*(volume donticleo)

O numero de espiras do lado priméario é exatamente 0 mesmo do lado secundario, pois a
relacdo de transformacéo para esse magnético € de 1:1. Assim, a equacao para a determinagédo

do nimero de espiras para cada enrolamento é dada por:
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N, = N, =M.1o4 = 5espiras (4.132)
4.B.A.(2s)

A secdo do condutor a ser utilizado no enrolamento é dada por:

S

Autotrafo

_ M =0,029¢m’ (4.133)

O fio escolhido para a implementacdo fisica foi 0 AWG 27 que possui as seguintes se-
coes:
S, =0,001021cm’ (area do fiosemisolamento)

S =0,001344 cm? (area dofio com isolamento)

f _isol
Assim, o numero de fios em paralelo para cada enrolamento pode ser calculado por:

=N _ SAutotrafo ~29 (4134)

S_Paralelo — S
f

N

P_ Paralelo

O fator de ocupacao tedrico € dado por [13]:

=2 NP_ParaIeIo'NP'Sf

u_Autotrafo — “<* AN

Como o fator de ocupacéo tedrico foi menor que o valor estipulado em projeto, conclui-

K ol ~ 0,22 (4.135)

se que o indutor pode ser implementado.

A tabela 4.2 mostra as principais caracteristicas do autotransformador.

Tabela 4.2 — Par@metros do Autotransformador (T1-T2)

NUmero de Espiras do Primario Np = 5 espiras
Numero de Espiras do Secundério Ns = 5 espiras
Nucleo NEE42/21/15
Fio AWG27
NUmero de Fios em Paralelo no Primério Np_ paraLELO =29
Numero de Fios em Paralelo no Secundario Ns_paraLeLo =29

4.10.3. PROJETO DO TRANSFORMADOR (Tr1-Try).

Para o projeto do transformador levou-se em consideragéo as seguintes especificagoes:

e Densidade de Corrente nos condutores — J = 400A/cm?
e Densidade de Fluxo Magnético — B=0,1T
e Fator de Ocupacéo da Janela — Ky=04
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A corrente eficaz que circula pelos enrolamentos primérios transformadores Trl e Tr2
tem valor proximo de 10A. Desta forma, tem-se a seguinte relag&o:

IEF_PRI =10A

I
EF_PRI _
IEF_SEC = N =8,7A

Onde a relagdo de transformagado ‘n’ ¢ de (1:1,14) em cada transformador.

O produto das areas do ndcleo magnético (Ac:Ayw) para a confeccdo do transformador
tem a seguinte equacéo [13]:
DV lee pri-10° MDDV lg g 10°

+ =18 (4.136)
2BJK,fs 2BJK,fs

AA, =

Com base no valor dado pela expressao (4.136), adotou-se um nucleo comercial de fer-
rite NEE 42/21/15 da Thornton, cujos valores de referéncia ja foram listados anteriormente.

O numero de espiras do lado primario pode ser calculado segundo [63] atravées da equa-
cdo (4.137).

D'VIN

= 10" =~ 8espiras (4.137)
" 2BAfs P

O numero de espiras para o lado secundario tem uma relacdo direta com o primario,
desta forma, levando-se em consideracdo que a relacdo de transformacéo entre o primario e o

secundario é de (1:1,14), tem-se que:
N, =n.N, =1,14.N, =10espiras (4.138)

Desta forma, para se determinar o produto das areas do nicleo magnético (AcAw) para a
confeccdo do transformador deve-se levar em consideracdo os dois enrolamentos, sendo entédo
calculado por [13]:

DVyler pr-10° NDVylgr g 10°

+ =28 (4.139)
2.BJ K, fs 2.BJK,.fs

AA, =

A secéo do condutor a ser utilizado no enrolamento é dada por:

I
STR_PRI = % =0,025cm’ (4.140)

STR _SEC T

ler sec —0.022cm? (4.141)
J ]

O fio escolhido para a implementagédo foi 0o AWG 27 que possui as seguintes segdes:
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S, =0,001021cm’ (area do fio semisolamento)

S =0,001344 cm? (area dofio com isolamento)

f _isol

Assim, o numero de fios em paralelo pode ser calculado por:

No parael :—ST“—PR' =25 (4.142)
_ Paralelo Sf

N = STR-SEC =22 (4.143)
S_ Paralelo S
f

O fator de ocupacéo tedrico é dado por [13]:

N

P_ParaIeIo'NP'S

A,

Como o fator de ocupacéo tedrico foi menor que o valor estipulado em projeto, conclui-

K = f _isol n NS_ParaIeIo'NS'Sf_isol ~0,34 (4.144)

u_

se que o indutor pode ser implementado.
A tabela 4.3 mostra as principais caracteristicas dos transformadores T, e Tyo.

Tabela 4.3 — Parametros dos transformadores (Tr1-Tr2)

NuUmero de Espiras do Primario Ne = 8 espiras
NuUmero de Espiras do Secundario Ns = 10 espiras
Nucleo NEE42/21/15
Fio AWG27
Numero de Fios em Paralelo no Priméar Np_ paraLELO = 25
Ndmero de Fios em Paralelo no Secund§ Ns_ paraLELO =22

4.10.4. DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES D1-D2.

O dimensionamento dos diodos D1 e D2 foram feitos com base nos valor das tensdes e
correntes médias e eficazes em cada um destes. A Figura (4.28) mostra as formas de ondas de

corrente e tensao nos respectivos elementos.
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200V

- w

-10v
20A

10A*\ -_,.-"‘\ .r‘“ ..-"\ /\
0A ll

200V

N W

-10v
20A

Tempo (s)

Figura 4.28 — Tensdo e Corrente em D1 e D2.
Calculando as correntes médias e eficaz nos diodos retificadores, chega-se aos seguintes
valores:
ler 0 =4,7A
IMED_Dl =2,6A
ler oo =4 7A
IMED_D2 =2,6A

Conforme pode ser observado na Figura (2.25) a méxima tensao sobre os diodos nao ul-
trapassa 200V. Desta forma, optou-se por utilizar o diodo Schotty MBR20200 cujas princi-
pais caracteristicas sdo tensdo maxima de 200V e corrente maxima de 10A por perna e 20A

por dispositivo.
/' +
\ PINT ©
o
TO-270 PIN3 o PIN2

Figura 4.29 — Diagrama do Diodo Schotty MBR20200.

1

4.10.5. DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA S1 A S4.

Para o dimensionamento de todos os interruptores de poténcia da estrutura Ill, foram
analisadas as formas de ondas e os valores das tensbes e correntes médias, eficazes e de pico
para cada chave. A Figura 4.30 mostra as correntes e tensdes em um ramo do conversor. Co-
MO O outro ramo possui as mesmas caracteristicas do anterior, com a diferenca de que esta

defasado em 180°, a analise € a mesma.
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80

40

6,25

-6,25
-12,5

80

40

25

12,5 \ \ \ \ \
ol—/ /~ / / /

V V 14 4
0,0469 0,0492 0,0494 0,0496 0,0498
Tempo (s)

Figura 4.30 — Tensdo e Corrente em S1 e S2.

A seguir sdao mostrados os valores médios e eficazes das correntes dos interruptores de
poténcia S1 e S2. Percebe-se que a tensdo em ambas as chaves ndo ultrapassa 80V.
lee o =3,7A
lyeo 1 =—13A
legr s, =13,5A
lyvep s2 =9 7A

Tendo em vista os valores mostrados acima, adotou-se como interruptor de poténcia o

MOSFET IRF4710, cujas principais caracteristicas podem ser vistas na Figura (4.31).

D D
Vpss = 100V 1
| B
:j;‘ RDS(on) = 14mQ s
G GD
Ip=72A
S TO-247AC

Figura 4.31 — Diagrama do MOSFET IRF4710.

Um importante fator a ser comentado sobre essa chave é o valor de sua capacitancia, ja
que esse dado é de suma importancia para o calculo das condigdes de comutacdo do conver-

sor. Desta forma tem-se que:

C,, =C,, =C, =430.10?F
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4.10.6. DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DE SAIDA C1-C2-C3-C4.

Para o correto dimensionamento dos capacitores de saida deve-se levar em consideracao
basicamente dois fatores, a tensdo sobre o capacitor e a corrente eficaz que passa pelo compo-
nente. O célculo das tensdes dos capacitores ja foi realizado anteriormente e depende da razéo
ciclica. Para a condicdo de carga nominal, tem-se que as tensfes nos capacitores de saida tem
0s seguintes valores:

V,, =24V
Ve, =32V
Vs =V, =72V

Os valores correspondentes as correntes eficazes em todos 0s capacitores de saida sdo
mostrados a seguir:
IEF_Cl =5,6A
IEF_CZ =506A
IEF_C3 =4A
IEF_C4 =4A

Admitindo uma variacdo de 1% na tensdo e 10% na corrente gque circulara no capacitor,

pode-se calcular o valor da capacitancia através da equacéo (4.145).

= (4.145)
fs. AV,
Desta forma, substituindo os valores acima mostrados em (4.145) chega-se a um valor
de capacitancia que satisfaz ao requisito desejado. Por motivo de disponibilidade e por aten-

der as necessidades do projeto, adotou-se 0s seguintes capacitores:
Cl1=C2=C3=C4=100uF / 400v

4.11. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o conversor boost de alto ganho para a topologia Il que
sera conectado ao banco de baterias e ao painel fotovoltaico. O conversor teve sua topologia,
etapas de operacao, formas de ondas tedricas e funcionamento analisados.

Esta topologia fez uso da célula de comutacéo de trés estados, que permite que a corren-
te de entrada do conversor se divida pela metade através dos enrolamentos da célula, além do

CAPITULO 4 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho para a Topologia I11.
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fato desta operar com o dobro da frequéncia de chaveamento, fazendo com que 0 peso e vo-
lume do elemento magnético seja reduzido.

Apesar da estrutura possuir uma maior quantidade de interruptores de poténcia e mais
magnéticos associados, espera-se uma maior eficiéncia se comparada com as topologias ante-
riores, ja que todas as chaves operam com comutagdo suave e os esfor¢os de corrente sdo re-

duzidos devido ao uso da célula de comutagéo.

CAPITULO 4 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho para a Topologia I11.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacao e experimentais referentes
aos conversores apresentados nos capitulos 2, 3 e 4, separadamente, englobando seu compor-
tamento dindmico.

Os resultados de simulacdo dos conversores foram obtidos através da utilizacdo do sof-
tware PSIM™, versdo 9.0. Os parametros utilizados na simulagdo s&o os mesmos do sistema
real, sendo esses calculados segundo as equagfes apresentadas no decorrer dos capitulos 2, 3
ed.

Os resultados de simulacdo e experimentais coletados procuram mostrar as principais
formas de onda dos conversores a fim de compara-los com a abordagem tedrica apresentada
nos capitulos anteriores e, assim, comprovar a efetividade do sistema.

Por fim, seré realizado o levantamento da curva de rendimento dos conversores, conclu-

indo, desta forma, a analise experimental do sistema.

5.2. RESULTADOS PARA ATOPOLOGIAI

A Figura 5.1 apresenta novamente o circuito do conversor boost de alto ganho proposto
na topologia I. A Tabela 5.1 lista os principais parametros do sistema. Esses mesmos parame-

tros foram utilizados na simulacéo.

Tabela 5.1 — Par@metros do Conversor da Topologia |

Frequencia de Chaveamento fs =50 kHz
Tenséao de Entrada Vin =24V

Tensdo de Saida Vour = 200V
Poténcia Po = 500W
Resistencia de Carga Ro = 80Q

Indutor de Entrada Lin = 120uH

Capacitores de Saida

C1, C2, C3 e C4 =680uF

Indutor de Disperséo

Lk =1,5uH

Relacéo de Transformagcéo (n)

(1:3)

CAPITULO 5 — Resultados de Simulagio e Experimentais.
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Lin o T1 Lk g
| - PV
_|_ Veat (52 _|_Cl

Figura 5.1 —_Topologia I

Logo a seguir serdo apresentados os resultados de simulagéo para a topologia I, seguido posteriormente

pelos resultados experimentais do protétipo desenvolvido.

5.2.1. RESULTADOS DE SIMULACAO DA TOPOLOGIA |

A Figura 5.2 apresenta as formas de ondas de onda da tenséo e corrente da bateria du-
rante alguns ciclos de chaveamento. A partir dessa figura, pode-se concluir que a poténcia

média de entrada esta em torno de 500W.

Vin I

24

23

22

21

0.05 0.05002 0.05004 0.05006 0.05008 0.0501
Tempo(s)

Figura 5. 2 — Tens&o e Corrente na Bateria.

A Figura 5.3 mostra forma de onda da corrente que circula através do indutor de disper-

sdo Lk e a forma de onda da tensdo nos diodos D1 e D2.

CAPITULO 5 — Resultados de Simulagio e Experimentais.
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Figura 5. 3 — Corrente em Lk e Tensdes em D1 e D2.
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A Figura 5.4 mostra a forma de onda da tenséo sobre o arranjo série formada pelo indu-

tor de dispersdo Lk e o enrolamento primario do transformador T1. S80 mostradas também as

tensdes sobre os capacitores de saida C1, C2, C3 e C4 respectivamente, onde pode ser obser-

vado que a somatoria destas tensdes resultam no valor da tensao de saida total do circuito.

Vi 1

40

Va Ve Va Ve

100

80

60

l—> Ve

|_>V(4

|—>Vc1

|_> Ve

20

0.05

0.05002

0.05004 0.05006
Tempo(s)

0.05008

0.0501

Figura 5. 4 — Corrente em (Lx + T1) e Tensdes em C1, C2, C3 e C4.

A Figura 5.5 mostra a forma de onda da corrente pelos interruptores de poténcia, onde

pode ser observadas que em, simulagdo, ambas as chaves S1 e S2 operam com comutagao su-

ave.

7 Vsi Is1

Vs2 sz

0.05002

0.05004 0.05006
Tempol(s)

0.05008

Figura 5.5 — Tensdo e Corrente em S1 e S2.

0.0501
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Logo a seguir, é mostrada na Figura 5.6 as formas de ondas da tenséo e corrente na car-

ga para a poténcia nominal.

Vo o

200

L.

150

100

5 |——> lo{x10)

0.05 0.05002 0.05004 0.05006 0.05008 0.0501
Tempo(s)

Figura 5. 6 — Tensdo e Corrente (x10) em S1 e S2.

A Figura 5.7 mostra o comportamento dindmico da estrutura I, na qual fica evidente o
carater bidirecional entre as fontes de entradas (banco de baterias e painel fotovoltaico). A
figura mostra o comportamento das correntes na bateria, no painel e de saida e das tensdes
sobre o painel e na saida perante um degrau de corrente e de carga. Aplicou-se um degrau de
corrente emulando a entrada do painel fotovoltaico em 45ms, fazendo com que este assuma
praticamente toda a carga e carregue o banco de baterias, uma vez que o sentido da corrente
se inverte. Em aproximadamente 65ms é aplicado um degrau de carga de 50%, apesar de acei-
tavel, ocorre uma perda na regulacdo da tensdo de saida.

10(x10) Iov loar
30

ig -ﬂmm-\ |—> |0(X10)
0 —]\/m l—» lov |—> lsat

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo (s)

Figura 5.7- Comportamento Dindmico do Conversor da Topologia I.
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5.2.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA TOPOLOGIA |

A seguir serdo mostradas as formas de ondas experimentais do prototipo montado para a
topologia I. A Figura 5.8 a) mostra a forma de onda da tensdo e corrente de entrada na bateria
e em b) tensdo e corrente na carga para a poténcia nominal de 500W.

1) Vin 10 V' 40 us | L . . . . ] 1) Vo 100 V' 40 us | : : : : : ]
2} lim 10 A -40us r b 2)lo 5 A 40us . . . . . . 4
PN IR I I I [ B T NS e e b b T [T AT AT B

Figura 5. 8 —a) Tensdo e Corrente de Entrada na Bateria b) Tensao e Corrente de Saida.

A Figura 5.9 mostra o formato da corrente no indutor de entrada Ly € a corrente no
priméario do transformador que, consequentemente, é a mesma em Lk. Conforme pode ser ob-

servado, percebe-se a semelhanga com os resultados obtidos via simulacao.

1)Lk 10 A- 10us - . [ . . . . ] [ 1)1 Lin 10 & 10us- . ] : : : : ]
T T T TN ST [ I P . T A PR DT S P DR B P

a) b)

Figura 5. 9 — a) Corrente no primario do transformador T1 b) Corrente no indutor de entrada L y.

A seguir sdo mostradas as formas de ondas de tens&o e corrente no primario do trans-

formador T1 e as tensdes nos diodos retificadores D1 e D2, onde pode ser percebido que nédo

CAPITULO 5 — Resultados de Simulagio e Experimentais.
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h& sobretensao nos diodos e que a tensdo media no transformador € nula, ndo saturando assim

0 mesmao.

[ 1)V_D1 100 V 10us
[ 2)v_D2 100 ¥V 10us j
I I B A A A ]

NV.T1 20 V 10us
2)1.T1 20 & 10us : 1
A N N T B,

a) _ b)

Figura 5. 10 — a) Tensdo e Corrente no primario do transformador T1 b) Tensé&o nos diodos D1 e D2.

A seguir sdo mostradas as tensdes sobre cada capacitor que compde tensdo de saida do
conversor. Como pode ser observado, percebe-se que os valores medidos experimentalmente
sdo condizentes com os calculados no capitulo referente a topologia I. Constata-se também
que estes mesmos valores conferem também com os obtidos via simulagdo. Tem-se que a ten-
sdo sobre C1 é a mesma da bateria, ou seja, aproximadamente 24V, a tensdo sobre C2 é pro-
xima de 34V, em C3 é igual a 63V e em C4 préximo de 80V.

I I Ly I i | 1l I
......... V_CZ______
FAVIRPUP WAOY [N PRV VAT SO SRR NV NS | NV VUTA PRV W NATRP SN N WO ST S
s O P Y kv o M v 0 sl 0 e e o o e e B o Lt e |

1)V_C120 V 40us -
2)V_C220.V . 40us ]
3)V.C3 50 V 40us 7
T 4)V_C450 V 40us ]
h PP B I I

Figura 5. 7 — Tensdes nos Capacitores de Saida C1, C2, C3e C4.

A Figura 5.12 mostra as formas de ondas de tenséo e corrente nos interruptores de po-
téncia S1 e S2 respectivamente. Observa-se que a formas de ondas sdo condizentes com as
obtidas via simulacdo. Pode-se observar que existe um pico de tensdo no momento da abertura
do interruptor de poténcia, entretanto, essa sobretensdo encontra-se dentro da faixa de tenséo

permitido pela chave, que é de 75V.

CAPITULO 5 — Resultados de Simulagio e Experimentais.
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PV IV aous S : : S NVS220V 10us : ; : :
[ <= - us . ] . . . 1 2)1.82 20 A 10us . L . . .
Lo b b by b o T b b b by o e b b b by T b v b e b by

Figura 5. 8- a) Tensdo e Corrente na Chave S1 b) Tenséo e Corrente na Chave S2.

A Figura 5.13 mostra o detalhe da tenséo e corrente nos interruptores de poténcia no
momento da comutacdo dos interruptores. Observa-se que ambas as chaves estdo em modo

ZV'S no momento da conducgéo da chave.

[ 4V 81 20V 2us
[ 218120 A 2us -

1MV 52 20V 2us’
L . . . . 1 I 2)1.5220 A 2us- . i . . . .
b by b b P b b b e 03 Lo b b b b o B b b b b n e

a) b)

Figura 5. 9 — a) Detalhe da Tenséo e Corrente na Chave S1 b) Detalhe da Tenséo e Corrente na Chave S2.

Tendo em vista que a corrente de desligamento no interruptor de poténcia S2 ser relati-
vamente elevada, optou-se por diminuir o capacitor C1 por um valor muito inferior ao proje-
tado. Isso resultou numa menor corrente de desligamento no interruptor de poténcia S2, entre-
tanto, houve uma maior ondulacdo da tensdo de saida do conversor. Pode-se concluir que,
desde que a ondulacéo de tensdo de saida esteja em niveis aceitaveis, pode-se diminuir o ca-
pacitor C1 de forma a diminuir a corrente de desligamento em S2. A Figura 5.14 mostra a
forma de onda da tenséo e corrente no interruptor de poténcia S2, a tenséo de saida e a tenséo

no capacitor C1 para um valor de 10uF.

CAPITULO 5 — Resultados de Simulagio e Experimentais.
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[ 1)V.S220V Sus. : [ : : : : ] ;3\‘%‘311050\}"’1;”':‘5 : r : : : : b
F 2152 20 & 5us - . L . . . . i ) us . L . . . . :
P A I W S . .

Figura 5. 10 — a) Tenséo e Corrente na Chave Slpara C1=10uF b) Tens&o em C1 e tensdo de saida Vo.

Esta alteracdo fez com que houvesse um aumento no rendimento da estrutura, cujo gréa-
fico pode ser visto na Figura 5.15.

100
< 98
o
E o4
©
X

90

0 200 400 600

Poténcia (W)

Figura 5. 11 — Rendimento da Topologia I.
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5.3. RESULTADOS PARA A TOPOLOGIA I

A Figura 5.16 apresenta novamente o circuito do conversor boost de alto ganho propos-
to na topologia 11, que utiliza em sua estrutura as células multiplicadoras de tensdo. A Tabela
5.2 lista os principais parametros do sistema. Esses mesmos parametros foram utilizados na

simulacéo.

Tabela 5.2 — Parametros do Conversor da Topologia Il

Frequencia de Chaveamento fs =50 kHz
Tensdo de Entrada Vin = 24V
Tens&o de Saida Vout =200V
Poténcia Po = 500W
Resistencia de Carga Ro = 80Q
Indutor de Entrada Lin =50uH
Capacitor de Saida C1 C1=220uF
Capacitores de Saida C2,C3,C4e C5=680uF
Capacitores do Multiplicador C6, C7 e C8 = 680uF
Indutor Limitador de Corrente Lk =2uH
NUmero de Células Multiplicadoras N=3

Logo a seguir serdo apresentados os resultados de simulacdo para a topologia 11, seguido

posteriormente pelos resultados experimentais do protétipo desenvolvido.

— C5

— C4

Ro
—C3

—_—C6
S1 — ] PV
SN PN
L~
2. —=a
To T~
—1

Figura5.12 - ToBoIogia 1
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5.3.1. RESULTADOS DE SIMULACAO DA TOPOLOGIA Il

A Figura 5.17 apresenta as formas de ondas de onda da tensdo e corrente da bateria du-

rante alguns ciclos de chaveamento.

Vin

Iin

24

22

20

18

16

14

12

10

L.

|—> Iin

0.099

0.09902

0.09904

0.09906

Tempo(s)

Figura 5. 13 — Tensdo e Corrente na Bateria.

0.0991

A Figura 5.18 mostra forma de onda da tenséo e corrente nos diodos das células multi-

plicadoras de tenséo. Essas formas de ondas serviram como base para a determinacdo das eta-

pas de operacéo desta topologia.

Vb1 I;x

of o ] o 1 o 1 o 1 o

Vb2 o2

40

20

0 | | o |
Vbs b3

o] o 1 o 1 o 1

al 1 al

40

zé’lm MI =t = | o = ==t

Vos Ibs

2l 1 1. 1. 15[ |

Vos lbs
40
20 I I - I I e I | - | | —1 | I —t
0
0.099 0.09902 0.09904 0.09906

Tempo(s)

0.0991

Figura 5. 14— Tens&o e Corrente nos Diodos das células multiplicadoras de tensé&o.
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A seguir sdo mostradas as formas de ondas das tensdes nos capacitores C4, C5 e C8 que
s80 necessarias para a determinacdo das etapas de operagdo e nos capacitores C3, C4 e C7.
Percebe-se a baixa ondulacéo de tensdo e constatam-se as formas de ondas tedricas mostradas

no capitulo referente a essa topologia.

Ves Ve

37,35

AW W

e \/» \/‘ ‘\/; \\/ \'\/k A

Vea Vs

o N__ N N NN\

0.099 0.09902 0.09904 0.09906 0.0991
Tempo(s)

37,20

Figura 5. 15 — Tenséo nos Capacitores C4, C5e C8 eem C4, C5 e C7.

A Figura 5.20 mostra o comportamento da corrente que passa pelo indutor limitador de

corrente Lk e as respectivas tensdes e correntes nos interruptores de poténcia S1 e S2.

luk
20 T
. W
-20

Vsi Is1

70

35

M O O SN SO

60
40

0 [ I T R

-20

0.099 0.09902 0.09904 0.09906 0.0991
Tempo(s)

Figura 5. 16 — Corrente em L e Tensdo e Corrente em S1 e S2.

A Figura 5.21 apresenta as formas de ondas da tenséo e corrente na carga para a potén-
cia nominal.
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Vo  lo(x10)
200
e \/
150
100
50 » |o(x10)
0
0.099 0.09902 0.09904 0.09906 0.0991

Tempo(s)

Figura 5. 17 — Tenséo e Corrente (x10) na Carga.

A Figura 5.22 mostra o comportamento dinamico da estrutura Il. De forma semelhante
as caracteristicas descritas para a topologia I, aplicou-se um degrau de corrente emulando a
entrada do painel fotovoltaico no instante 45ms, fazendo com que este assuma praticamente
toda a carga e carregue 0 banco de baterias, uma vez que o sentido da corrente se inverte. Em
aproximadamente 65ms é aplicado um degrau de carga de 50%. Apesar de aceitavel, ocorre
uma perda na regulacdo da tensdo de saida. Um importante detalhe a ser mencionado sobre
essa estrutura se deve ao fato de ndo existir uma indutancia em série com o banco de baterias,
como ocorre nas topologias | e Ill. Devido a essa caracteristica, a ondulacdo da corrente que
passa para a bateria é bastante elevada, desta forma, optou-se por mostrar na figura abaixo o

valor médio da corrente no banco de baterias.

Io(x10) lev lsar(médio)

s — lo(x10)
Py | | Lot loar(médio)

Vo

230

225 ] Vo ,
220 | ,
215

210

205

75 ' —> \/pv

70

65 | _—

60

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo (s)

Figura 5.22- Comportamento Dinamico do Conversor da Topologia Il.
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5.3.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA TOPOLOGIA 1l

A seguir serdo mostradas as formas de ondas experimentais do prot6tipo montado para a
topologia Il. A Figura 5.23 a) mostra a forma de onda da tenséo e corrente de entrada na bate-

ria e em b) tensdo e corrente na carga para a poténcia nominal de 500W.

1)Vin 10V 40us : . 7 . . . : 1 1)Vo 100 V 40us
2)lin10 A40us - . 4 . . . . 4 2)lo 5A40us- . L . . . J
o v b b Ly T e e s L a3 v e b by b T | IR TR | NI B

Figura 5. 18 — a) Tensdo e Corrente de Entrada na Bateria b) Tens&o e Corrente de Saida.

A Figura 5.24 mostra a forma de onda das tens6es nos diodos da célula multiplicadora,

onde pode ser percebido que ndo existe sobretensdo sobre 0s semicondutores.

: A)V_D1 50 V 1D us

. 2)V DZ 50 V 10 us ]

.. 3)V.D3 60 V. M0us ]|
4)V_D4 50 V 10us ]
5)V_D5 50 V 10 us |

cui i ., BIYLD6 59 M, 19 s ]

Figura 5. 19 — Tens&o sobre os Diodos das Células Multiplicadoras.
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A seguir s8o mostradas as formas de ondas das tensdes nos capacitores de saida C1, C2,

C3, C4 e C5, onde se pode observar a composi¢do da tensdo de saida do conversor através da

somatoria das tensdes nesses capacitores.

1V._C1 20V 2Dus:
2)V_C2 20 V 20us -
3jV.C3. 50 V. 20us.
4)V_C4 50 V 20us 7]
. . . T . 5)V_C5 50 V 20us ]
N R N [ S R R RS

Figura 5. 20 — Tensé&o sobre os Capacitores de Saida.

A Figura 5.26 mostra as tensdes nos capacitores C6, C7 e C8 da célula multiplicadora

de tensao.

e R R
J)V.CB 20 ¥ 10us

Figura 5. 21 — Tensdo sobre os Capacitores das Células Multiplicadoras.

A seguir sdo mostradas as formas de ondas das tensdes e corrente nos dois indutores da

estrutura, ou seja, indutor de entrada Ly e indutor limitador de corrente L.

CAPITULO 5 — Resultados de Simulagio e Experimentais.
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. . . L . 1) V_Liri 50 V10 us 7 F . . . . ] . CMV_LK 50 V! 5us ]
: : : [ : 2)1 Lin 10 A 10us [ : : . : 1 : - 2)I_Lk 10 A -5us |
A N I I I S I P I B T T N R NS ST N R N R

Figura 5. 22 —a) Tensdo e Corrente em Ly b) Tenséo e Corrente em L.

A Figura 5.28 mostra o formato da tensdo e corrente em ambos o0s interruptores de po-
téncia, onde pode ser visto que S1 opera em modo ZVS na entrada em condugéo e no blo-
queio e S2 opera sem comutacao suave. Pode-se observar que o pico de tensdo que existe no
momento da abertura do interruptor de poténcia ndo oferece risco a chave uma vez que esta

suporta uma tensdo de até 100V.

T4)V_S1 20 V: 5us ] : : : : I : T M)V_$2 20 V. Sus ]
p ©2)1.St 20 A -5us 4 . . . . I . . 2)1.52 20 A- 5us -
i S T T R B T TR TR N BT ST N N B S

Figura 5. 23 — a) Tensao e Corrente em S1 b) Tenséo e Corrente em S2.

A Figura 5.29 mostra o detalhe da comutagéo durante a entrada em condugéo de ambos

0s interruptores de poténcia.
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TA)V_S1 5V 1us
[ 2)I_S1 2 A 1us
R B B T B

p C 2} 821 A 1us ]
i T A B IR B

Figura 5.29- Detalhe da Comutacéo em S1 e S2.

Finalizando a parte de resultados experimentais para esta topologia, € mostrado na Figu-
ra 5.30 o gréafico representativo do rendimento deste conversor para uma faixa de poténcia de
até 500W. Percebe-se que o rendimento deste conversor é bem inferior ao apresentado na to-
pologia I, entretanto, este resultado ja era esperado uma vez que esta estrutura possui uma se-
rie de elementos semicondutores associados em serie, aliado ao fato de nem todos os elemen-
tos ativos operem com comutacdo suave. Solucdes para o melhoramento desta eficiéncia po-
dem ser feitas em trabalhos futuros, uma vez que o foco principal deste trabalho é a concep-
cao de topologias que contemplem um Unico estagio de processamento de energia para aplica-
cOes em energias renovaveis.

100
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90
o
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Rendimento (%)

0 200 400
Poténcia (W)

600

Figura 5. 24 — Rendimento da Topologia Il.
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5.4. RESULTADOS PARA A TOPOLOGIA Il

A Figura 5.31 apresenta novamente o circuito do conversor boost de alto ganho propos-
to na topologia Ill, que tem sua estrutura baseada na topologia I, na célula de comutacéo de
trés estados e no conversor full bridge. A Tabela 5.3 lista os principais parametros do sistema.

Esses mesmos parametros foram utilizados na simulacao.

Tabela 5.3 — Par@metros do Conversor da Topologia Il

Frequencia de Chaveamento fs =25 kHz
Tensdo de Entrada Vin =24V
Tensé&o de Saida Vourt = 200V
Poténcia Po = 500W
Resistencia de Carga Ro = 80Q
Indutor de Entrada Lin = 100uH
Capacitores de Saida C1,C2,C3 e C4=100uF
Relac;lélo de Transformacéo da (1:1)
Célula de 3 Estados (n)
Relagdo de Trzipf;c(Jr:;nagao deTrle (1:1,14)

Ro

Trl Tr2 —=

Tl o

.
T2 5 l_c1

(SZ (54 o :l_

Figura 5. 251 — Topo_logia Il

-I- Vear

5.4.1. RESULTADOS DE SIMULACAO DA TOPOLOGIA 111

A Figura 5.32 apresenta as formas de ondas de onda da tensdo e corrente da bateria du-
rante alguns ciclos de chaveamento e as correntes nos dois enrolamentos (T1 e T2) da célula

de comutagdo de trés estados (C3E). Conforme pode ser percebido, as correntes se dividem
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Figura 5. 262 — Tensao e Corrente na Bateria e Corrente nos Enrolamentos T1 e T2.
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nos enrolamentos, o que resulta em menores esfor¢os de corrente nos elementos ativos do

A Figura 5.33 mostra a forma de onda da tensao e corrente nos diodos retificadores D1

Vb1 lo1 (x5)

150

100
50
- i
— —
o " "

Vo2 o2 (x5)

100
50 o -~
- — o~
" " -

0.04995 0.04996 0.04997 0.04998 0.04999 0.05
Tempo(s)

Figura 5. 273 — Tens&o e Corrente (x5) nos Diodos Retificadores D1 e D2.

A seguir sdo mostradas as formas de ondas da tensdo sobre os capacitores de saida da

estrutura I11, cuja somatoria resulta no valor final da tensdo de saida.

Va Ve Va Vo

70

I—V Va I—> Vea

60

50

Ve
40
30 |—> Va

20

0.04995 0.04996 0.04997 0.04998 0.04999 0.05
Tempo(s)

Figura 5. 284 — Tenséo nos Capacitores de Saida.
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A Figura 5.35 mostra a tensdo e corrente em cada interruptor de poténcia. Conforme

pode ser observado na figura a seguir, os gatilhos dos interruptores S1 e S2 sdo complementa-

res, assim como os de S3 e S4, entretanto, € importante salientar que os interruptores inferio-

res S2 e S4 estdo defasados entre si de 180°.

Vs1 Is1(x3)
60
8] _ ] =
% — —
Vs2  Is2(x3)
60
4 \ "‘"M/\“ //\
-zé i e l i . I
Vsz  Is3(x3)
6 :
» _— [
] — ‘ «
Vsa  lsa(x3)
80 T
e
20 v

0.04995 0.04996 0.04997

25
0.04998 0.04999 0.05

Tempo(s)

Figura 5. 295 — Tenséo e Corrente (x3) nos Interruptores de Poténcia.

A Figura 5.36 apresenta as formas de

condicéo de carga nominal.

Vo lo(x10)

ondas da tens&o e corrente (x10) na carga para a

200

— \/

150

100

—t )]

0

0.04995 0.04996 0.04997

0.04998 0.04999 0.05

Tempo(s)

Figura 5. 306 — Tensao e Corrente (x10) na Carga.

A Figura 5.37 mostra o comportamento dinamico da estrutura I1l. A mesma metodolo-

gia adotada para as duas topologias descritas anteriormente se aplica para a estrutura Ill, de

forma que seu funcionamento é semelhante

ao da estrutura I.
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Figura 5.37- Comportamento Dinamico do Conversor da Topologia IlI.

5.4.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA TOPOLOGIA III

A seguir serdo mostradas as formas de ondas experimentais do prot6tipo montado para a
topologia I1l. A Figura 5.38 a) mostra a forma de onda da tenséo e corrente de entrada na ba-

teria e em b) tensdo e corrente na carga para a poténcia nominal.

e T T o z
L ey e ] " - . .
' - \/BAT : : 'I—D:_MV L t ]
[1-> ; ; ; ; ] | .; R A RRRRN 1> e S 8 S | | ; } .
I PO — R— TRERRIRERE, PR TR b ]
I—» lin: : ] : : : ] |_> lo- : ] : : ]
1) Vbat 10 V 5Sus’ . 1 . . . ] 1) Vo 100 V' Sus | . ] . . ]
2)lin 10 A -5us - . T - - . 1 2)lkxr 1 A bus . . 1 . . 1
v by b b by T s by b by s B e o b b b by Ty s b P by by
a) b)

Figura 5.38 — a) Tens&o e Corrente de Entrada na Bateria b) Tensdo e Corrente de Saida.

A Figura 5.39 mostra a forma de onda das tensbes nos capacitores de saida. Pode-se
perceber que a somatdria das tensées em cada capacitor de saida resulta exatamente no valor
da tensdo de saida. Assim como ja mostrado no capitulo referente a essa estrutura, percebe-se

tambem que as tensdes em C3 e C4 sdo bem proximas.
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T : )VC1°20 V 20us T
.......... 2)VC2.20.V. 20 us ]
T : ‘3)VC3'50 V 20us
T 4)VC4'50 V 20us ]
b S I B P B

Figura 5.39 — Tens0es nos capacitores de Saida.

A Figura 5.40 mostra a forma de onda da tens&o sobre os diodos de saida D1 e D2 res-
pectivamente. Observa-se que ambos os diodos trabalham de forma complementar, conforme
mostrado anteriormente, com seus valores bem proximos dos obtidos via simulacdo e gram-

peados com uma tensdo menor que 150V e sem sobretenséo.

1) VD1 100 V. Sus °
2)VD2 100 ¥ Sus - . [ . . . . i
T T BN T S [ T B N

Figura 5.40 — Tensao sobre os diodos de saida D1 e D2.

A Figura 5.41 mostra o comportamento da corrente de entrada e na célula de comutacao
de trés estados, onde pode-se observar a correta distribuicdo de corrente entre os enrolamentos
T1 e T2 da célula. Desta forma, os esforcos de corrente sdo diminuidos na estrutura, uma vez

que os interruptores de poténcia operam com uma corrente menor.
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Figura 5.41 — Corrente de entrada e corrente nos enrolamentos da célula de 3 estados.
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A Figura 5.42 mostra a tensdo e corrente nos enrolamentos do primario dos transforma-

dores T3 e T5. Conforme observado, ambos os transformadores ndo possuem nivel CC, logo

ndo saturam e a média de suas correntes sdo nulas.

Figura 5.42 — Tensé&o e Corrente nos enrolamentos priméarios dos transformadores.

Finalmente sdo mostradas a seguir as formas de ondas das tensdes e correntes nos inter-

ruptores de poténcia da estrutura. A Figura 5.43 a) mostra a tenséo e corrente sobre a chave

superior S1, onde se percebe que o interruptor de poténcia opera em modo ZVS. A chave S3

possui a mesma forma de onda mostrada na Figura 5.43 defasada em 180°. A Figura 5.43 b)

mostra o detalhe da comutacéo em S1.
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Figura 5.43 — a) Tens&o e Corrente em S1 b) Detalhe da comutagédo em S1.

A Figura 5.42 a) mostra a tensdo e corrente sobre o interruptor de poténcia inferior S2,
que por sua vez é complementar a S1. O detalhe da comutagdo para o interruptor de poténcia

S2 pode ser visto na Figura 5.42 b).
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Fo . : SAR ] Rt . ]
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Figura 5.44 — a) Tens&o e Corrente em S2 b) Detalhe da comutacdo em S2.

A Figura 5.43 mostra a forma de onda das tensdes sobre todos os interruptores de po-
téncia da estrutura Ill, desta forma visualiza-se claramente a defasagem e complementacédo

entre as chaves deste conversor.
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-1)VS2:50 V 10us
.. 2)MS4.50. V. 10 us ]
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] {4)vs3 50 vV 10us
P T T IS IS S T S B S

Figura 5.45 — Tensdo sobre todas as Chaves da Topologia IlI.

Finalizando a parte de resultados experimentais para esta topologia, € mostrado na Figu-

ra 5.44 o gréfico representativo do rendimento deste conversor para uma faixa de poténcia de
até 500W.
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Figura 5.46 — Rendimento da Topologia Ill.

Para uma melhor visualizagdo entre as eficiéncias mostradas em todas as estruturas, é
mostrado na Figura 5.45 um estudo comparativo entre o rendimento das trés topologias pro-
postas neste trabalho. Conforme pode-se notar, o0 melhor rendimento se deve a topologia Ill,

conforme esperado, seguido da topologia I e posteriormente da topologia Il.
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Figura 5.47 — Comparacao entre os Rendimentos de todas as Topologias.

5.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacéo e experimentais dos con-
versores apresentados neste trabalho, a fim de provar seu funcionamento.

Os resultados de simulagdo, obtidos através do software PSIM™ versao 9.0, compro-
vam a analise tedrica desenvolvida nos capitulos 2, 3 e 4. Através deles, pode-se observar
com clareza o funcionamento ideal dos conversores, ja que 0s componentes utilizados na si-
mulacéo séo ideais.

Foram montados protétipos para comprovacao do funcionamento dos conversores, onde
pode-se observar a eficacia dos mesmos. Os resultados experimentais colhidos para estes pro-
totipos evidenciam todo o estudo tedrico desenvolvido anteriormente, isto pode ser verificado
pelas formas de ondas nos dispositivos dos conversores.

Finalizando a andlise feita para as trés topologias, foi feito um estudo comparativo entre
as eficiéncias dos conversores propostos, de forma que se obteve um melhor rendimento na
topologia 11, conforme esperado, uma vez que com o uso da célula de comutagdo de trés es-
tados os esforcos de corrente foram diminuidos, fazendo com que as perdas por chaveamento
fossem reduzidas consideravelmente. A topologia | também mostrou um bom rendimento,
sendo aproximadamente 1% inferior a topologia Ill, o que pode ser interessante uma vez que
possui um menor numero de elementos magnéticos e seu controle acaba sendo mais simples
de implementar j& que as chaves trabalham somente de forma complementar. A topologia Il
teve sua eficiéncia inferior as outras duas, ja que devido ao seu elevado nimero de elementos

associados em série resulta em maiores perdas por chaveamento.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO GERAL

Tendo em vista a crescente utilizacdo de tecnologias e aplicacdes, que utilizam fontes
renovaveis de energia em sistemas néo isolados, houve um aumento no interesse em pesquisar
novas topologias de conversores estaticos visando a reducéo de perdas e a diminuigdo de es-
tagios de processamento de energia.

Neste trabalho foi proposto um novo conceito topologico, o qual opera como carrega-
dor de bateria, a partir de fontes alternativas de energia e também realizam a conversao
CC/CC com alto ganho de tensdo em um Gnico estagio, com comutacdo suava. Este conceito
aplica-se a diversos conversores CC/CC de alto ganho ja existente, gerando uma nova familia
de conversores com as caracteristicas citadas.

Foi feito um levantamento das principais estruturas topoldgicas existentes na literatura
com caracteristicas elevadoras de tensdo de alto ganho com elevado rendimento, desta forma,
foram desenvolvidas trés topologias que contemplam esses requisitos, tendo ainda uma carac-
teristica bidirecional, podendo trabalhar também como carregador de baterias.

A analise qualitativa de todas as estruturas mostrou o principio de operagdo, as formas
de onda e o detalhe da comutacédo, de onde se conclui que todos os interruptores de poténcia
das trés topologias operam com comutacdo suave em modo ZVS na entrada em condugéo. A
analise quantitativa apresentou o equacionamento, o0 ganho estatico e seus graficos, de onde se
pode obter o correto dimensionamento para 0s componentes das estruturas.

Os resultados de simulacdo validam o estudo desenvolvido, enquanto os resultados ex-
perimentais dos trés prototipos montados atestam a correta analise e projeto dos circuitos.

As simulacGes mostradas no capitulo 5 comprovam de forma clara a questao da bidire-
cionalidade existente entre as fontes de entrada (banco de baterias e painéis fotovoltaicos). A
operacdo simples e o fluxo bidirecional de poténcia, entre os barramentos de baixa tenséo, o
que permite aos conversores um funcionamento natural com a bateria ou com o painel fo-
tovoltaico ou ainda com 0s dois simultaneamente como fonte de entrada.

Pelas curvas de rendimento apresentadas pode ser constatado que a topologia 11 obteve
o melhor rendimento, conforme esperado, pois 0 uso da célula de comutacdo de trés estados
provoca a reducao dos esforcos de corrente, resultando na consideravel diminuicdo das perdas
por chaveamento. A topologia | mostrou-se bastante promissora, com um rendimento elevado,

sendo aproximadamente 1% inferior a topologia Ill, com a vantagem de possuir menos ele-
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mentos magnéticos e controle mais simples, uma vez que este possui somente duas chaves
operando complementarmente e sem defasagem. A topologia Il teve sua eficiéncia inferior as
outras duas, ja que o elevado numero de elementos associados em série, devido as células
multiplicadoras, resulta em maiores perdas por chaveamento.

As andlises experimentais comprovam a propensao desses conversores a aplicacdo dese-
jada, tornando possivel a integracdo de painéis fotovoltaicos a sistemas elétricos convencio-
nais.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo destes conversores a outras
fontes renovaveis, a aplicacdo do conceito proposto a outras topologias de conversores
CC/CC com alto ganho, a insercdo de um estagio inversor para alimentacdo de outras cargas
ou interligacdo a rede e, por fim, aplicacBes com microgrids e ou smartgrids e a implementa-
¢do de um algoritmo de rastreamento de maxima poténcia (MPPT) para o controle das estru-

turas propostas.
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APENDICE B
(ESQUEMATICOS DOS CONVERSORES)
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