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RESUMO

CABRAL, Jodo Bosco Ribeiro Fernandes. Conversor CC-CC Niao Isolado de Elevado
Ganho Para Aplicacio No Processamento de Energia Solar Fotovoltaica. 223f.
Dissertagio  (Mestrado Académico em Engenharia Elétrica — Area: Sistemas
Eletroeletronicos) — Universidade do Estado de Santa Catarina, Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Elétrica, Joinville, 2013.

Esta Dissertacdo de Mestrado propde um conversor CC-CC ndo isolado de elevado ganho
para aplicagdo no processamento de energia solar fotovoltaica. O conversor proposto ¢ um
boost com caracteristica quadratica e com ponto médio na sua saida. Descrevem-se o
funcionamento basico e as caracteristicas elétricas de uma célula fotovoltaica, incluindo-se o
procedimento da determinacdo dos parametros e da modelagem dos mddulos fotovoltaicos,
apresentando-se um modelo para simulagdo numérica. Apresenta-se uma revisdo de
topologias de conversores CC-CC nao isolados com elevado ganho estaticos. Apresentam-se
as fungdes de transferéncia do conversor e a estratégia de controle adotada bem como o
projeto dos circuitos de controle. O sistema de controle composto por trés malhas de controle,
uma malha interna de corrente de entrada, uma malha externa de tensdo total e uma malha
adicional de equalizag¢ao de tensdo. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados
para validar as andlises desenvolvidas e demonstrar o desempenho do sistema de controle
adotado.

Palavra-chave: Conversor CC-CC nao isolado de elevado ganho. Conversor boost
quadratico. Energia solar fotovoltaica.



ABSTRACT

CABRAL, Joao Bosco Ribeiro Fernandes. High Gain Non-isolated DC-DC Converter
Applied on The Processing of PV Energy. 223f. Master Thesis (Academic Master Course in
Electrical Engineering — Area: Electro-electronics Systems) — Santa Catarina State University,
Post-Graduation Program in Electrical Engineering, Joinville, 2013.

This Master Thesis proposes a high gain non-isolated DC-DC converter applied on the
processing of PV energy. The proposed converter is a boost converter with quadratic
characteristic and with central point at its output. Basic operations and electric characteristics
of a PV cell are described, including the procedures to determine its parameters. A model for
numeric simulation is presented. A review of the high gain non-isolated DC-DC converters
topologies is presented. Shows the converter’s transfer functions and the control strategy
adopted as well as the design of control circuits. The control system is consisting of three
loops, an internal loop of input current control, an external loop of total output voltage control
and an additional loop of voltage unbalance control. The simulation and experimental results
are shown to validate the analysis developed and demonstrate the performance of the control
system adopted.

Keywords: High gain non-isolated DC-DC converter. Quadratic boost converter. PV energy.
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INTRODUCAO GERAL

Nos tltimos anos tem-se notado que a demanda mundial por energia elétrica e a
crescente necessidade de reducdo do impacto ambiental sdo temas de grande
importancia. A busca por medidas para o uso racional da energia e a discussdo sobre a
sustentabilidade energética do planeta, que teoricamente ¢ possivel de ser alcancada
com o uso de fontes potencialmente limpas e renovaveis também sao outros assuntos
bastante importantes. Isso vem for¢ando os paises, de forma geral, a buscarem novas
fontes de energia, principalmente explorando os recursos energéticos renovaveis para
complementar a principal fonte de energia da atualidade: o petroleo.

A fonte de energia solar fotovoltaica vem se mostrando uma alternativa muito
interessante para complementar o sistema de geracdo de energia elétrica. Este tipo de
aproveitamento da energia solar, antes atrativo apenas em regides remotas ou em zonas
rurais, tornou-se uma solu¢do economicamente viavel para a utilizagdo em aplicagdes
urbanas. Na atualidade, a tendéncia ¢ que dentre as diversas fontes de energia
renovaveis e sistemas de armazenamento de energia, a utilizacdo de energia solar
fotovoltaica assuma um papel muito expressivo, tendo crescido mais de 30% ao ano e
apresentado reducao nos custos de implantagao [1, 2].

O sistema de energia solar fotovoltaica conectado a rede em aplicacdes
residenciais € um segmento com rapido crescimento na Europa, Japdo e nos Estados
Unidos [1]. Atualmente, ja existem sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
com poténcia desde 1,45 kW a varios MW, sendo que a poténcia da maioria dos
sistemas fotovoltaicos residenciais se encontra na faixa de 1,45 kW a 5 kW [3].

A energia gerada através de sistemas fotovoltaicos € considerada, de maneira
geral, como um processo pouco eficiente, pois o rendimento dos moddulos solares
comerciais € da ordem de 14% atualmente, quando novos, € ainda apresentam uma
redugdo em seu rendimento com o aumento da temperatura, afetando seus parametros
nominais como a tensao e a corrente de saida. Além disso, a tensdo nominal proveniente
de um modulo fotovoltaico ¢ geralmente baixa e este sofre influéncia do
envelhecimento. A tensdo do ponto de maxima poténcia de um modulo ¢ de 15a 40V,
enquanto a faixa de poténcia nominal de um painel situa-se em torno de 100 a 300 W [3,

4]. Esses valores sdo insuficientes quando comparados com a tensdo requerida no
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barramento CC de inversores de tensao (300 a 400 Vdc), o que dificulta a obtencado de
uma alta eficiéncia no processamento desta energia.

Diante dessa situacdo, em sistemas fotovoltaicos torna-se necessaria a
associacao de modulos em série e/ou paralelo a fim de que se tenha na saida do sistema,
a tensdo e corrente desejadas para as aplicagdes especificas. A correta configuracdo de
modulos, capaz de fornecer energia a uma determinagdo aplicacdo, ¢ obtida ligando-se
um determinado nimero de modulos em série necessarios para fornecer a tensao
desejada e em paralelo necessarios para fornecer corrente suficiente a carga.

A conexdo em série dos mddulos fotovoltaicos nos sistemas ndo isolados ¢ uma
alternativa para compensar a diferenga entre a tensdo baixa dos modulos e a tensdo
necessaria no barramento CC do inversor. No entanto, a poténcia gerada na saida pode
ser bastante reduzida devido ao problema de incompatibilidade entre modulos e de
sombreamento parcial, dificultando a atuagdo dos algoritmos de MPPT, reduzindo a sua
eficiéncia e, consequentemente, a eficiéncia total do sistema, que ¢ composta pela
eficiéncia relativa ao controle e pela eficiéncia relativa ao processamento [1, 3, 4].

Sendo assim, a conversdo modular de energia sem o isolamento galvanico pode
ser promissora, pois permitiria um bom aproveitamento da energia disponivel nos
painéis (elevada eficiéncia de MPPT), sofrendo pouca perturbacdo diante de
sombreamentos parciais. Obviamente, a necessidade de aumento da tensdo com ganho
relativamente elevado penaliza a eficiéncia de conversdo. A decisdo diante das opgdes
expostas ndo ¢ obvia, mas ilustra a necessidade de investigacdo na area de conversao
ndo i1solada e com elevado ganho.

Além dos conversores isolados com transformador, o conversor boost
convencional ¢ comumente adotado. Porém, na pratica este conversor possui ganho
estatico limitado em fungdo das perdas quando operando nos extremos da razdo ciclica
[5, 6].

Como alternativa, baseado no conversor boost convencional, novas topologias
foram desenvolvidas para a obtencao de altos valores de ganho estatico e alta eficiéncia.
Segundo [7], existem dois grupos principais de conversores desenvolvidos baseados no
conversor boost convencional. Os conversores do primeiro grupo sdo aqueles que sdo
obtidos através da conexao de dois ou mais conversores do tipo boost convencional em
cascata, e no segundo grupo estdo os conversores que sao obtidos utilizando as técnicas:
capacitor chaveado, indutor chaveado, células de multiplicador de tensdo, célula de trés

estados, etc.
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O presente trabalho tem como objetivo apresentar o estudo, a metodologia de
projeto e a implementacao de um conversor CC-CC ndo isolado de elevado ganho para
aplicacdo no processamento de energia solar fotovoltaica. Este conversor sera estudado
considerando a possibilidade de aplicacdo no processamento modular de energia solar
fotovoltaica. O conversor proposto ¢ baseado no conversor boost quadratico de um
interruptor e também no conversor boost de trés niveis. A topologia proposta possui um
ganho estético elevado com caracteristica quadratica, a tensdo sobre os interruptores €
limitada a metade da tensdo de saida e a corrente de entrada possui baixa ondulagao.

No capitulo 1 ¢ apresentado um estudo do sistema de painéis fotovoltaicos,
onde ¢ realizada uma descri¢do geral sobre conceito basico, funcionamento e as
caracteristicas de uma célula fotovoltaica. Apresenta-se a modelagem e determinagdo
dos parametros de um modulo fotovoltaico, e no final deste capitulo sdo apresentados
alguns resultados experimentais do moédulo SW — 130 Poly disponibilizado no
laboratorio.

O capitulo 2 ¢ dedicado a revisdo bibliografica de topologias de conversores
boost com elevado ganho de tensdo, onde ¢ realizada uma descricdo geral das diversas
topologias, evidenciando-se suas vantagens e desvantagens.

O capitulo 3 apresenta um estudo sobre o conversor boost proposto neste
trabalho. Analisa-se o conversor nos modos de condugio continua e descontinua. E
apresentada também a caracteristica externa do mesmo.

No capitulo 4 ¢ mostrado o procedimento e um exemplo do projeto do estagio de
poténcia baseando-se nas analises desenvolvidas no capitulo anterior.

No capitulo 5 s3o obtidas as fungdes de transferéncia que representam o
comportamento dindmico do conversor, considerando-se a corrente de entrada, tensdo
de saida total e a tensdo do ponto médio. Além disso, € apresentada também a estratégia
de controle adotada bem como o projeto dos circuitos de controle.

No capitulo 6 encontram-se as informagdes e os resultados das simulagdes e
experimentais de maneira a validar os estudos e projetos apresentados nos capitulos
anteriores.

Ao final do trabalho ¢ apresentada uma discussdo dos resultados obtidos acerca

do desempenho do circuito proposto € uma conclusao geral.
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1 ESTUDO DO MODULO FOTOVOLTAICO

Neste capitulo ¢ feita uma apresentacdo do estudo do modulo fotovoltaico.
Primeiramente ¢ mostrado seu funcionamento, os circuitos elétricos equivalentes e as
caracteristicas gerais de uma célula e, em seguida, a modelagem matematica de um
modulo fotovoltaico. Por fim, apresenta-se a validacdo de modelos dos parametros
obtidos do modulo fotovoltaico através de simulagdes e experimentos utilizando o

modulo fotovoltaico SW-130 poly disponivel no laboratorio.
1.1 CELULA FOTOVOLTAICA

O termo “fotovoltaico” se refere a geracdo direta de eletricidade pela radiagdo
solar, relatado pela primeira vez por Edmond Becquerel em 1839 [8]. As células
fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores capazes de converter diretamente energia
solar, ou seja, a energia luminosa proveniente do sol em energia elétrica. Uma célula
fotovoltaica pode funcionar como geradora de energia elétrica a partir da luz, ou como
um sensor capaz de medir a intensidade luminosa.

As células fotovoltaicas s3o também designadas células solares, por
aproveitarem principalmente a luz solar para gerar energia elétrica. Geralmente, células
fotovoltaicas apresentam eficiéncia de conversdo que pode variar de 3 a 31%, a qual
depende de fatores como tecnologia, espectro da luz, temperatura e material da célula
fotovoltaica [9]. Atualmente j& existem células fotovoltaicas com eficiéncia de até 28%,
fabricadas com arsenieto de galio, mas o seu alto custo limita a produgao para o uso da
industria espacial [10]. A Tabela 1.1 apresenta os materiais que geralmente sdo
utilizados no mddulo fotovoltaico.

Por ndo gerar nenhum tipo de residuo, a célula fotovoltaica ¢ considerada uma
forma de produgdo de energia limpa, sendo alvo de estudos em diversos institutos de
pesquisa em todo o mundo. A intensidade da radiagdo solar na superficie da terra chega

a atingir 1 kW/m?, o que representa um enorme potencial energético.
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Tabela 1.1 - Materiais mais comum utilizados no médulo fotovoltaico [10]

Eficiéncia Teorica  Teste Pratico Modulos
Tipo cm” n (%) 1% em” (%)
Monocrystalline silicon (Si) 4 29 23 100 15-18
Polycrystalline silicon (Si) 4 18 100 12-18
Amorphous silicon (a-Si) 1 27 12 1000 5-18
Gallium arsenide (GaAs) 0.25 31 26
Copper indium-selenide (CIS) 3.5 27 17
Cadmium telluride (CdTe) 1 31 16

A primeira geragcdo de células fotovoltaicas ¢ constituida por silicio cristalino.
As células consistem numa lamina de silicio formada por uma jungdo p-n que € capaz
de gerar energia elétrica utilizavel a partir de uma fonte de luz com os comprimentos de
onda da luz solar. A primeira geracdo de célula constitui a tecnologia dominante em
termos de producdo comercial, representando mais de 80% do mercado mundial [11].
Na literatura, existem trés principais tipos de células solares de silicio como ilustradas

na Figura 1.1.

(a) (b) ()

Figura 1.1 - Tipos de célula silicio cristalino: (a) mono-cristalino; (b) poli-cristalino; e

(c) amorfos [12]

- Células de silicio mono-cristalino: pertencem a primeira geragdo de célula

fotovoltaica. Tém um rendimento relativamente alto, por volta de 16%, podendo
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atingir 23% em laboratdrio. No entanto, apresentam um elevado custo e complexidade

de producao.

- Células de silicio poli-cristalino: precisam de menos quantidade de energia na
fabricacdo, logo t€ém um custo de producdo menor. Porém, apresentam um menor

rendimento elétrico (11 a 13%, conseguindo em laboratério até 18%).

- Células de silicio amorfo: apresentam o menor custo de produgdo, no entanto, o seu

rendimento elétrico ¢ também o menor (8 a 10% ou 13% em laboratorio).

1.2 EFEITO FOTOVOLTAICO

Uma célula fotovoltaica ¢ constituida por duas camadas de silicio dopado com
atomos impurezas do tipo p e do tipo n. A Figura 1.2 mostra a estrutura basica de uma
cé¢lula fotovoltaica baseada no silicio. O principio de funcionamento da célula
fotovoltaica ¢ o mesmo de um diodo comum (jun¢do de p-n), pois ambos tém

propriedades elétricas semelhantes.
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Figura 1.2 - Estrutura basica de uma cé¢lula fotovoltaica silicio [12]

Na fabricacdo de uma célula fotovoltaica, o lado superior ¢ composto por uma
camada do tipo 7, e o lado inferior por uma camada do tipo p. Como ilustrado na Figura
1.3, quando ¢ incidido um féton com energia suficiente para deslocar um elétron de
valéncia, este vai passar para a banda de condu¢do, surgindo assim um fluxo de

corrente.
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Figura 1.3 - Efeito fotovoltaico em uma célula fotovoltaica [16]

Para um elétron ser “for¢ado” a passar da banda de valéncia para a banda de
condugdo, o elétron deve possuir pelo menos a energia da banda de gap (1,12 eV para
semicondutor silicio) [12]. A energia do foéton (E) ¢ dada por (1.1), onde /4 € a constante
de Planck, f ¢ a frequéncia relativa a velocidade da luz (c¢), e A ¢ o comprimento de

onda, que possui uma relacao com a frequéncia dada por (1.2).

f (1.1)
(1.2)

N

E
f

Para entender o comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica ¢ necessario
criar um modelo de um circuito elétrico. Uma célula fotovoltaica pode ser representada
por um circuito equivalente como mostrado na Figura 1.4 [9]. A relacdo entre a corrente
de entrada e a corrente de saida ¢ dada por (1.3). Onde I ¢ a corrente de foton, que
depende da intensidade da luz e do comprimento de onda; I; ¢ a corrente do diodo que
depende da temperatura; € I, € a corrente de fuga da c¢lula fotovoltaica. Substituindo-se

a corrente do diodo e a corrente de fuga da cé€lula fotovoltaica pelas suas relagdes com a

tensdo do diodo (V,), a equagdo (1.3) pode ser reescrita como a expressao (1.4).

I=5—I,—1, (1.3)

Vg v, vq V, +1,.R
Io=I,1—Is<eq'77'k'T—1)——d=1,1—15<eq'77'k'T—1>——0 = (14)
4

Onde:
V,, I, — Tensao e corrente de saida de uma célula fotovoltaica;

I[; — Corrente de foton,;
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I; — Corrente de saturacdo reversa da célula (valor tipico ¢ de 100 pA para a

célula baseada em silicio);
V4 — Tensao do diodo;

R,, Ry — Resisténcia paralela (valores tipicos entre 200 Q ¢ 300 Q) e série

(valores tipicos entre 0,05 Q e 0,10 Q) da célula;
q — Carga do elétron: 1,6.1071° C;
1 — Fator de qualidade da jung¢ao p-n;
k — Constante de Boltzman: 1,38.10723J/K;
T — Temperatura ambiente: 273,2 + t., geralmente T = 298 K para t; = 25°.

q/kT —38,94452 C/J para t, = 25°,e q/k - 11605,4677 C.

I lo

Id(T)l . /pl v
h Cf) D SZ_) Vi § Re Vo

Figura 1.4 - Circuito equivalente de um célula fotovoltaica

A corrente de foton € proporcional a intensidade de iluminagdo e depende do
comprimento de onda. Os parametros desta corrente estdo relacionados a corrente de
curto circuito (Is¢), € a tensdo de circuito aberto (V) da célula fotovoltaica. A corrente
de curto circuito (Igc) € a corrente maxima (Ij,,q4,) da célula, que ocorre quando a
tensao de saida ¢ igual a zero. Ja a tensdo de circuito aberto (V) € o valor maximo da
tensdo de saida quando a corrente € igual a zero.

Desta forma, com a expressao (1.4) ¢ possivel tragar a curva de caracteristica de
corrente € tensdo da célula, que depende dos valores de R, e Ry, € dos niveis de
temperatura e da radiacdo incidente. Assim, a curva em andlise apresenta um ponto de

poténcia méxima entre a corrente / € a tensdo V' da célula, conforme mostra a Figura 1.5.
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Figura 1.5 - Caracteristica / — V' da célula fotovoltaica

Para cada curva, dada pelos parametros inerentes e externos da célula
fotovoltaica, existe um ponto de maxima poténcia (MPP — Maximum Power Point) que
pode ser produzido pela célula. Conforme pode se observar na Figura 1.5, a resisténcia
série R, regula a inclinacdo da curva apds o valor do MPP, na qual a célula se comporta
como uma fonte de tensdo. Entretanto, a resisténcia paralela R,, determina a inclinagdo
antes do MPP, onde a célula se comporta como uma fonte de corrente. Este grafico

apresentou curvas acentuadas para demonstrar esses efeitos
1.3 CONDICOES PADRAO DE TESTE

A eficiéncia de uma célula fotovoltaica ¢ definida como sendo a relagao entre a
poténcia méxima produzida (Py,,) pela célula no ponto de maxima poténcia (MPP) sob

as condigdes padrao de teste e a poténcia da radiacdo incidente sobre ela, ou seja:

_ Bnax produzida pela célula em MPP

(1.5)

P da radiagao incidentente do sol

A condicdo padrio mais comum segundo [12], ¢é dada pelas seguintes
parametros: irradiacio S = 100 mW /cm?; referéncia padrio da massa de ar AM = 1,5;
e a temperatura T = 25°. Mas nas condi¢des praticas, no entanto, a célula fotovoltaica
nao opera sob a condi¢do padrdo. Existem dois efeitos mais importantes que devem ser
considerados no estudo do funcionamento de uma célula fotovoltaica, que sdo

dependentes da temperatura e da radiagdo solar.
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1.4 EFEITO DA TEMPERATURA E DA IRRADIACAO

A temperatura tem efeito importante na poténcia de saida de uma célula
fotovoltaica. O mais significativo ¢ a dependéncia da tensdo de saida pela variacdo da
temperatura, sendo que a tensdo decresce com o aumento da temperatura, resultando
numa diminui¢do da poténcia maxima e consequentemente da eficiéncia. O decaimento
da tensdo de célula de silicio com aumento da temperatura é tipicamente 2,3 m¥/ C. No
entanto, o efeito da temperatura frente a variacdo da corrente ¢ menos significativo. A
Figura 1.6 apresenta a curva da caracteristica tipica corrente-tensdo de uma célula

levando em consideracao o efeito da variagcdo da temperatura.

Temperatura (°C) =60\ 25 0

Corrente (A)

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

Tensao (V)

Figura 1.6 - Caracteristica / — V' de uma célula dependéncia da tensdo e corrente em

funcdo da temperatura [12]

As caracteristicas da célula fotovoltaica variam com diferentes niveis de
iluminagdo. A corrente gerada pela luz € proporcional ao fluxo de fétons com energia
acima da energia da banda de “gap”. O crescimento da irradiagdo aumenta na mesma
propor¢ao do fluxo de fotons, o que gera um aumento da corrente. Assim, a corrente de
curto circuito € diretamente proporcional a irradia¢do. Entretanto, a variagao da tensdo ¢
muito pequena, € usualmente ¢ ignorada. A Figura 1.7 ilustra a caracteristica tipica de

corrente-tensdo de uma célula em fungao da variacao da irradiagao solar.
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Figura 1.7 - Caracteristica / — V' de uma célula em func¢do da variacdo da irradiagao [12]

1.5 CONDICAO DE FUNCIONAMENTO IDEAL

Embora seja desejado operar a célula fotovoltaica no ponto de maxima poténcia
(MPP), isso ndo ¢ facilmente realizado na pratica. Uma solugdo mais simples, porém
menos eficiente, € operar a célula em uma tensao constante abaixo da tensdo do ponto
de maxima poténcia (Vyp). Se a tensdo de operagdo permanece na parte linear da
caracteristica / — V, a temperatura terd pouco efeito sobre a poténcia de saida da célula.
A poténcia entregue a carga sera proporcional a corrente de curto circuito nesse

momento e, portanto, também a irradiacdo. A Figura 1.8 mostra as curvas com essa

caracteristica.

l Ponto de maxima poténcia

0,8 0.6
Ivp
Corrente Pmax
X 30.45

Poténcia

0.4 /
0,2 0,15
Vmp Lvoc
0 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tensio da célula (V)

0.3

Corrente da célula (A)
=
N
)
Poténcia da célula (W)

Figura 1.8 - Caracteristica / — V relativa ao ponto de maxima poténcia com o

funcionamento idealizado de uma célula [12]
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1.6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS E MODELAGEM DE UM
MODULO FOTOVOLTAICO

A caracteristica corrente-tensao (/ - ) de uma célula fotovoltaica ¢ uma fungao
ndo linear de alta complexidade contendo alguns parametros que precisam ser ajustados
através de dados experimentais. Para que se possa determinar os parametros necessarios
e reproduzir as caracteristicas do comportamento de uma célula fotovoltaica ¢
importante representd-la com um modelo elétrico adequado. Por conveniéncia, o
circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica apresentado na Figura 1.4 ¢
repetido na Figura 1.9 considerando-se os parametros de perdas internas [13, 14, 15].

A corrente dada pela interagdo foton-elétron ¢ representada como uma fonte de
corrente constante I;; a jungdo p-n do silicio ¢ modelada como um diodo D; as perdas
internas devido a corrente de fuga sdo representadas por uma resisténcia em paralelo Rp
e a resisténcia série representa as perdas devido as quedas de tensdo pelos contatos
metalicos [14]. A tensao da célula V, pode ser definida como sendo a diferenga entre a

tensao sobre o diodo e resisténcia série Rg, como ¢ mostrado em (1.6).
VO = Vd - RS'IO (16)

_I;~> RS

MV
N

() oY e I

lo

Figura 1.9 - Circuito equivalente mais detalhado de uma célula fotovoltaica

1.6.1 Circuito equivalente dos mddulos fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico pode ser obtido através da associagcdo de varias células
fotovoltaicas. Na literatura, h4 duas possibilidades mais comuns para associar as células
fotovoltaicas, que sdo as configuracdes série e paralelo. Porém, existe também a
possibilidade de associar as células fotovoltaicas de ambas as formas, mais conhecida
como a configuragdo mista. As configuragdes série e paralelo das células fotovoltaicas

seguem as mesmas regras dos circuitos CC séries e paralelos em geral.
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1.6.2 Moddulo fotovoltaico com a configuragdo série de células

Um modulo fotovoltaico formado por um conjunto de n células idénticas
conectadas em série pode ser representado por um circuito elétrico equivalente como ¢
ilustrado na Figura 1.10 (a). Observa-se que o circuito pode ser simplificado, facilitando
sua analise, conforme apresentado na Figura 1.10 (b) [9].

Observando o circuito equivalente apresentado na Figura 1.10 (b), torna-se claro
que os parametros de perdas de cada célula (Rg € Rp) aparecem em série, podendo ser
representados por um Unico resistor equivalente. Desta maneira, ¢ obtida a forma mais
compacta do circuito equivalente de um modulo fotovoltaico formado de células em
série como ilustrado na Figura 1.11.

Da forma compacta do circuito equivalente do moddulo fotovoltaico com as
células conectadas em série apresentada na Figura 1.11, considera-se que I;_nsqui0 S€j@
igual a foto-corrente I;; a corrente do médulo I,,44410 € igual a corrente de cada célula
Ip; e a tensao Vi_msauio € @ soma das tensdes de n células conectadas em série. Essas
relagcdes podem ser escritas, conforme (1.7), (1.8) e (1.9). Entretanto, as relagdes entre
os parametros Rg ¢ Rp da célula e do mddulo fotovoltaico sdo definidas de acordo com

(1.10) e (1.11).

D—méauio = Ia (1.7)
Lnsauto = Io (1.8)
Va-méauto = n-Vg (1.9)
Rp_méauto = NRp-céiuia (1.10)
Rs—meoauio = NRs-céuia (1.11)

Conforme a lei de Kirchoff, a tensao de saida (V,54u1,) do circuito apresentado na
Figura 1.11 ¢ dada por (1.12). Substituindo (1.7) — (1.11), respectivamente em (1.12),

tem-se a tensdo do médulo, conforme ¢ mostrado em (1.14).
Vinsauto = Va-méduto — Rs—-moauto- Iméduio (1.12)
Vimsauto = M- Va_cer — N (Rs_cer- Icer) (1.13)

Vinsauio = M- Veer (1.14)
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Figura 1.10 - Redugdo do circuito equivalente das células fotovoltaicas em séries [9]
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! A""éﬁ”o Rs-médulo= nRs
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Figura 1.11 - Forma compacta do circuito equivalente do médulo fotovoltaico com as

células idénticas em série

A Figura 1.12 mostra a curva caracteristica corrente-tensdo (I - V) da
configuragdo série de células, ou seja, a caracteristica de um modulo fotovoltaico obtido
de células integradas em série. Observa-se que as células com caracteristicas idénticas

conectadas em série permitem o aumento da tensdo produzida e com a corrente
constante.

-

Corrente

Uma célula Duas células

Tenséo

Figura 1.12 - Caracteristica / — V' de células conectadas em série

1.6.3 Modulo fotovoltaico com a configuragdo paralela de células

Um modulo obtido através da configuracdo paralela de células fotovoltaicas
pode ser representado por um circuito elétrico equivalente como ilustrado na Figura
1.13. Para facilitar a andlise, o circuito equivalente mostrado na Figura 1.13 pode ser
representado por um modelo mais simplificado, em que todos os componentes e

parametros de cada célula estdo conectados em paralelo como ilustrado na Figura 1.14.
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Figura 1.13 - Circuito equivalente da configuracao paralelo de células fotovoltaicas [13]
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Figura 1.14 - Circuito equivalente simplificado da configuragao paralelo de células
fotovoltaicas [13]
Considerando que as caracteristicas de todas as células sdo idénticas, entdo o

circuito equivalente pode ser representado de forma mais compacta como mostrado na

Figura 1.15.

la-méd»u/o R s.médulo lmédﬂa

| ld-médulo | | p-médulo E

v \J :

\j
2-médulo D-mé > Rp-me Vme

g -médulo ) Va-meduto P-médulo moédulo
A

Figura 1.15 - Forma mais compacta do circuito equivalente do modulo com

configuracdo paralela de células fotovoltaicas
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As relagdes de corrente e tensao entre 0 modulo e a célula podem ser definidas
através das expressoes (1.15), (1.16) e (1.17), respectivamente. Entretanto, as relagdes

entre os parametros do modulo e da célula sdo representadas em (1.18) e (1.19).

D—meoauto = N-N—cer (1.15)

Imsauto = N-Icer (1.16)

Va—médauto = Va-cet (1.17)

Ry -mouto = 22 (1.18)
n

Rp—moduto = RP:” (1.19)

Considerando o circuito equivalente mostrado na Figura 1.15, ¢ possivel
expressar a tensao de saida V540, conforme ¢ mostrado em (1.20). Substituindo-se as
equagoes (1.16) — (1.19) em (1.20), tem-se a tensdo de um moédulo obtido da

configuracdo paralela de células fotovoltaicas, conforme apresentada em (1.21).
Vimsauto = Va-moduto — Rs—moduio- Imsduto (1.20)
Vinéauio = Veer (1.21)

Das equagdes (1.16) e (1.21) pode ser observar que a configuracdo paralela de
células fotovoltaicas permite a obtencdo do aumento da corrente produzida com a tensao
constante. A curva caracteristica da configuracdo paralela de células fotovoltaicas, ou
seja, um modulo formado de células fotovoltaicas conectadas em paralelo esta ilustrado

na Figura 1.16.

Duas células

Corrente

Uma célula

_________________________________

Tenséo

Figura 1.16 - Curva caracteristica / — V' da configuracdo paralela de células fotovoltaicas
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1.6.4 Mobdulo fotovoltaico com configuragao mista de células

fotovoltaicas

A configuracdo mista se refere a um modulo através de conexdo em série e
paralelo de células fotovoltaicas. Utilizagdo desse tipo de configuragdo do moddulo
fotovoltaico permite a obtencao tanto de tensdo como corrente de saida elevados, assim,
conseguindo uma maior poténcia.

O circuito elétrico equivalente desta configuracdo contempla as caracteristicas
tanto série quanto paralelo e normalmente ¢ indicado pela interligacdo em paralelo de
um conjunto de células conectadas em série. A Figura 1.17 mostra o circuito
equivalente de um moddulo obtido através da configuracdo mista de células
fotovoltaicas.

Utilizando o mesmo procedimento nos dois itens anteriores, o circuito elétrico
equivalente do modulo apresentado na Figura 1.17 pode ser reduzido de forma mais
simples para ser analisado. A Figura 1.18 ilustra a forma mais compacta da
configura¢do mista de células fotovoltaicas. A seguir, a Figura 1.19 apresenta a curva
caracteristica /-V desta configuracdo. Observa-se que com esse tipo de configuragao de
células fotovoltaicas, obtém-se uma elevagdo tanto na tensao quanto na corrente de

saida produzidas. Com isso, € possivel obter-se uma poténcia de saida elevada.

1.6.5 Determinagao dos parametros do modulo fotovoltaico

Para obter os parametros do circuito equivalente do moédulo fotovoltaico
apresentado na Figura 1.18, utiliza-se um método conhecido como pardmetros elétricos
de corrente sob a condi¢do escura (dark-current electric parameters), que pode ser
estabelecido com o painel sob uma condicao moderadamente escura, assim, desativando
a fonte de corrente interna do circuito e com uma fonte de tensdo externa [9, 14, 16]. A
Figura 1.20 mostra o circuito equivalente do modulo fotovoltaico sob as condigdes
escuras e com uma fonte de tensdo externa.

O pardmetro de resisténcia paralelo Rp pode ser determinado através de
medicoes sob a condi¢do escura. Considera-se que a corrente foto-gerada do modulo
fotovoltaico I; seja igual a zero, e aplica-se uma tensdo reversa ao diodo do mddulo.

Desta forma, a resisténcia paralela Rp ¢ obtida com o uso de (1.24).
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Figura 1.17 - Circuito equivalente da configuracdo mista de células fotovoltaicas [9]
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Figura 1.18 - Forma compacta do circuito equivalente da configura¢do mista de células

fotovoltaicas
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Duas células

Uma célula

Tenséao

Figura 1.19 - Caracteristica da configuracdo mista de células fotovoltaicas

I,=0 (1.22)
Rp >» Ry (1.23)
v
Rp =22 (1.24)
Is

Sob as condicdes de iluminagdo, a corrente do modulo fotovoltaico ¢ igual a
corrente de curto circuito (Ij_msquio = Isc). Assim, a corrente interna do diodo Ip; ¢
dada por (1.25). Is¢c € a corrente de curto circuito da célula fotovoltaica, que ¢ a
aproximacao normal da corrente foto-gerada. Com isso, a corrente no diodo do modulo
(Lg-msauio) pode ser determinada com uma curva / — V experimental sob as condi¢des de

operagdo normal.

Vpi
Ip; = Isc — I — R l (1.25)
P

vi(\/o w T e

Figura 1.20 - Circuito equivalente para condi¢des escuras com uma fonte de tensao
externa [14]
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A corrente do diodo ¢ dada pela equacao Schockley, como € mostrado em (1.26).
Para que a corrente do diodo seja mais representativa, a medicdo deve ser feita nos
diferentes pontos em torno de curva / — ¥ nominal do funcionamento do painel, que
podem ser representados por (1.27) e (1.28). Desta forma, o fator de idealidade do diodo
(N ) pode ser definido de acordo com a equagdo (1.29), em que Ipq, Ipz, Vo1 € Vp, s@0
as correntes e tensoes do diodo nos dois pontos diferentes. Com os parametros R, ¢ 7,
pode se entdo determinar a corrente de saturagdo reversa Ig, que ¢ a corrente reversa

maxima que consegue passar pelo diodo, conforme dada por (1.30).

4Vp
Ip =I5\ ekl —1 (1.26)
qVo1
IDl = IS enkT - 1 (127)
qV o2
ID2 = IS e nkT - 1 (1.28)
(Vo1 =V,
_4a (Vos 102) (1.29)
Ipy
k.T.In (Inz)
1. _Yowo
lo=—_ Rp 130
S = " qVoo0) (1.30)
e MkT  —1

Entretanto, assim como no caso anterior, a resisténcia série Ry pode também ser
obtida por meio de teste sob a condi¢do escura. O modelo equivalente para determinar o
parametro Ry ¢ o mesmo do circuito equivalente apresentado na Figura 1.20, s6 que
neste modelo o diodo ¢ alimentado diretamente pela fonte de tensdo externa conforme
mostrado na Figura 1.21 [14, 17, 18].

A resisténcia série pode ser determinada através da relacdo da diferenca entre as
variacoes de tensoes AV,,; e AV,, e da variagdo de corrente Al,,;, conforme ¢ mostrado
em (1.31). Considerando que o diodo opera na regido saturada, uma pequena variagao
da fonte de tensdo externa resultara numa grande variacdo na corrente Al,,; € pouca
variacao na tensao do diodo AV, ou seja, AV; = 0. Assim, a expressao para determinar

a resisténcia série Rg pode ser reescrita conforme (1.32).
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o |
W\fo — Zm p—

Figura 1.21 - Circuito equivalente sob a condicdo escura e alimentado diretamente com
uma fonte de tensao externa [14]

AVpyr — AV,
Ri=—~ 1.31
s Y- (1.31)
AVpyy
R = (1.32)
57 Moy

Percebe-se que a eficiéncia de um moddulo fotovoltaico ¢ geralmente baixa, por
isso, ¢ necessario obter sempre a maior quantidade de energia gerada em sistemas
fotovoltaicos. A maior quantidade de energia que um moddulo fotovoltaico consegue
produzir pode ser obtida no ponto de maxima poténcia (MPP — Maximum Power Point)
do modulo fotovoltaico. O ponto de méxima poténcia (MPP) ¢ determinado baseando-
se nos parametros que podem ser obtidos com a metodologia apresentada. A poténcia de
saida do modulo sob o ponto de vista dos terminais do diodo interno ¢ definida de
acordo com (1.33). Substituindo (1.4) em (1.33), tem-se a equagdo (1.34). Derivando-se
a poténcia de saida do diodo em (1.34), tem-se (1.35) que ¢ a corrente maxima do diodo.
Substituindo-se (1.35) em (1.33) obtém-se o valor maximo da poténcia de saida,
conforme mostra (1.31.36). Desta forma, € possivel encontrar a tensdo maxima que gera

a maxima poténcia de um modulo fotovoltaico, conforme dado por (1.37).

PD :VD'IOZVD(IA_ID_IP) (133)
Vb
Py =1V, (1,1 — Is(e®p — 1) — —) (1.34)
Rp
4+ 1y Bon
_ P

Iy, = —1 1.35
bm k.Vpm +1 s (1.35)
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2V,
(I +15) — 272
Ppm = Vpm |1z — KVpm + 1 —Is | —Ipm (1-36)
_ (Rs + R + I)kRp + 1] — Rp (1.37)
om k[(Rs + R,) + Rp] '

Na Figura 1.22 sao ilustradas as curvas caracteristicas do efeito dos parametros
Rs ¢ Rp na corrente e tensao de saida de um modulo fotovoltaico nas duas condigdes
distintas (iluminada e escura), apresentadas em [19]. As duas primeiras figuras (Figura
1.22 (a) e 1.22 (b)) apresentam os efeitos desses parametros na corrente € na tensao nas
condi¢des iluminadas. Duas ultimas figuras (Figura: 1.22 (c) e 1.22 (d)) mostram os

efeitos desses parametros para as condigdes escuras.
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Figura 1.22 - Efeitos dos parametros Rg € Rp a corrente e tensdo de um moddulo: (a) e

(b) nas condicdes iluminadas, e (c) e (d) nas condigdes escuras [19]
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1.6.6 Modelagem do modulo fotovoltaico

A modelagem matematica de um modulo fotovoltaico pode ser feita
considerando-se o circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 1.15

Somatdrio das correntes que circulam neste circuito elétrico equivalente ¢ dado
por (1.38). A corrente I;_,5qu10 € @ corrente foto-gerada, ou seja, a corrente produzida
pelo efeito fotovoltaico. A corrente I)_,,squio pode ser definida por (1.39). L representa
a irradiacao de operagao, Ls € a irradia¢dao nas condi¢des de teste do fabricante e [, € a

corrente foto-gerada nas condi¢des padrao.

Iméauto = Di—meéauto — la—méauio — IrP—meduio (1.38)
L

D —méduto = L_-IAO (1-39)
S

Uma vez que L e Lg sdo grandezas fixas, entdo a corrente I}_,,squi0 tOrna-se
apenas uma fung¢do diretamente relacionada aos efeitos da irradiagdo e da temperatura,
que pode ser reformulada de acordo com (1.40). Ko representa o coeficiente de
temperatura da corrente e, 7 ¢ Ts sdo as temperaturas de operagdao e temperatura das

condi¢des de teste definidas pelo fabricante respectivamente.
L
I —méduto = L_ (1 + Ko (T - TS))- Lo (1.40)
S

Como foi abordado em sec¢do anterior, a corrente do diodo de um modulo
fotovoltaico ¢ dada pela equacao (1.26), conforme reapresentada em (1.41).
Substituindo a corrente de saturagdo reversa do diodo (1.30) em (1.41), a corrente do

diodo do médulo pode ser reescrita como a expressao (1.42).

4V d-médulo
la—méauio = Is (e kT - 1) (1.41)
1. _Yowo
A RP 9.V d-médulo
la-meauto = | ~Wome — -<9 mkTo - 1) (1.42)
e mkT  —1

A queda de tensdo da resisténcia paralela Rp do modulo ¢ a somatorio da tensao
de saida com a tensdao da resisténcia série do modulo, dada por (1.43). Com isso, ¢

possivel determinar a corrente da resisténcia paralela Irp do mddulo fotovoltaico,
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conforme ¢ mostrado em (1.44). Substituindo (1.40), (1.42) e (1.44) em (1.38), tem-se a
forma final da equagdo que representa a corrente de saida produzida por um mddulo

fotovoltaico, mostrada em (1.45).
Vep—médauto = Vmsauto T Rs—médauio- Imsdauto (1.43)

Vm(')dulo + RS—m(’)dulo . Imc’)dulo

Irp—méduio = R Tl (1-4‘4)
P—-mébdulo
L
Imsaulo = Z (1 + KO(T - TS))-IAO
Voo
I)L - RP Q-Vd—;(n(%dulo
aVo(oc) -\e " -1
e kT  —1
_ Vm(’)dulo + RS—m()dulo- Im(’)dulo (1 45)

RP—médulo

A corrente de saida do médulo fotovoltaico I,,44410 €Xpressa por (1.45), ndo € de
uso direto, pois os parametros nessa equag¢ao nao sao especificados e fornecidos pelo
fabricante. Os fabricantes geralmente fornecem as informacdes sobre as condi¢des de
circuito aberto, de curto circuito e de maxima poténcia. Na condi¢dao de curto circuito,
especificada nas condi¢des padrao, determina-se as relagdes de acordo com (1.46) —
(1.49). Substituindo (1.46) — (1.49) em (1.45), tem-se a corrente de curto circuito do

modulo fotovoltaico, conforme mostrado em (1.50).

T=Ts (1.46)

L =1L (1.47)

Insauto = Iscs (1.48)

Vinsduto = 0 (1.49)

Ises = hs — Iss <eqms""3ﬁ"ﬁ°"“5) - ) _ Re-meauto- Iscs (1.50)
Rp_msduio

A corrente de saturagdo reversa de um diodo estd geralmente situada entre u4 e
nA. Estes valores reduzem o termo exponencial em (1.50), podendo ser desprezado na

analise. No entanto, a resisténcia paralela Rp_,44u10 € Normalmente muito maior que a
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resisténcia série do modulo fotovoltaico (Rp_msduio > Rs—meduio)> podendo também
ser desprezada [15]. Desta forma, a corrente de saida padrao de um moddulo fotovoltaico

pode ser reescrita como apresentado em (1.51).
Is = Iscs (1.51)

Na condicao de circuito aberto, considera-se a corrente de saida do médulo igual
a zero (Isauio = 0) € a tensdo de saida do modulo ¢ a propria tensao de circuito aberto
Vimsauio = Voc—meéduio)- A corrente de recuperacao reversa do diodo Is pode ser

determinada através da expressao (1.52).

ISCS _ VOC—médulo
aVoc-médulo )
e KT -1

Entretanto, na condi¢do de méaxima poténcia, a corrente de saida do modulo ¢
igual a corrente de méaxima poténcia e a tensdo de saida do modulo € igual a tensdo de
maxima poténcia. A corrente de maxima poténcia do modulo fotovoltaico Ip pode ser
definida de acordo com a expressao (1.53). O parametro de constante empirico 1 (fator
de idealidade do diodo) do mddulo ¢ dado por (1.54), entretanto, a tensao de saida do
modulo fotovoltaico na condigdo de maxima poténcia Vyp pode ser calculada através da

expressao (1.55).

q(Vmps—Rs-msdulo-Imps)
Iyp = D—meauio — Is| € nkT -1

VMPS - RS—m()dulo . IMPS

_ (1.53)
RP—m(’)dulo
. Vmps — Vocs + Rs—médauio- Imps (1.54)
R S (VMPS + RS—médulo-IMPS) '
scs MPS RP—m(’)dulo
Vrs. In Vocs
Iscs — R
P—moébdulo

% _ (RS—m()dulo + RL)[(I/I—m()dulo + IS)kRP—médulo + 1] - RP—m()dulo (1 55)
MP k[(RS—m()dulo + RL) + RP—médulo] .

Observa-se que, a corrente, a tensao no ponto de maxima poténcia e o parametro
de constante empirico nas trés equacdes acima, somente dependem dos parametros

Rs_moduio © Rp—moduio- Assim, torna-se facil de calcula-los, basta estabelecer os
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valores de Rs_msduio€ Rp—moduio» que podem ser realizados utilizando a metodologia
apresentada na se¢do anterior.

Na secdo seguinte serdo apresentados alguns resultados de simulagdes e
experimentais de maneira a validar e assegurar a metodologia para obtencdo dos
pardmetros R, € R,, ¢ o modelo de um painel fotovoltaico apresentados nas secdes
anteriores. Os experimentos foram realizados utilizando o moddulo SW-130 Poly,

disponivel no laboratorio.

1.7 MODULO FOTOVOLTAICO SW — 130 POLY

As especificacdes elétricas do modulo fotovoltaico SW-130 poly, disponivel no

laboratério com os dados fornecidos pelo fabricante conforme apresentados na Tabela
1.2 [20].

Tabela 1.2 - Especificagodes elétricas do modulo fotovoltaico SW-130 Poly [20]
STC: 1000W/m’; 25°C; AM 1,5

Poténcia maxima Pyp 130 W
Tensdo de circuito aberto Voc 215V
Tensdo de maxima poténcia Vup 17,4V
Corrente de curto circuito Isc 7,99 A
Corrente de maxima poténcia Iyp 7,49 A

STC: 800W/m?; 46°C; AM 1,5

Poténcia maxima Pyp 94,6 W
Tensdo de circuito aberto Voc 198V
Tensdo de maxima poténcia Vup 158V
Corrente de curto circuito Isc 6,44 A

Corrente de maxima poténcia Iyp 5,99 4
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Utilizando os dados da Tabela 1.2 como parametros de entrada do modelo
apresentado na secdo anterior, obtiveram-se as familias de curvas caracteristicas,
apresentadas nas Figuras 1.23 — 1.25. A Figura 1.23 mostra as curvas caracteristicas /-
e P-V do modulo SW-130 poly para as condi¢des: S = 1000W /m?; T = 25°C. Ja na
Figura 1.24 sdo ilustradas as curvas caracteristicas /-V e P-V do moddulo sob as
condi¢des: S = 800W /m?; T = 46°C. A Figura 1.25 apresenta a curva caracteristica I-
V' do mddulo no ponto de maxima poténcia (MPP) para as duas condigdes diferentes

citadas anteriormente.
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Figura 1.23 - Curvas caracteristicas (I-V) e (P-V) do modulo SW-130 poly para
as condicdes: S = 1000W/m’; T = 25°C
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Figura 1.24 - Curvas caracteristicas (I-V) e (P-V) do modulo SW-130 poly para
as condi¢des: S = 800W/m’; T = 46°C
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Figura 1.25 - Curvas caracteristicas /-7 no ponto de maxima poténcia para as duas
condi¢des
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Para levantamento das curvas dos parametros do modulo, -V e P-V
experimentais, foram realizados alguns experimentos conforme apresentados em [21].
Com base nos dados obtidos por meio de experimentos foram tragadas as curvas
caracteristicas para obten¢do dos pardmetros R, e R,. Nas Figuras 1.26 e 1.27 estdo
apresentadas, respectivamente, as curvas caracteristicas dos pardmetros Ry ¢ R, do

modulo SW-130 poly.

Corrente (A)

0 5 10 15 20 1 25
Tensao (V) AVex

Figura 1.26 — Curva caracteristica do parametro R, em fungao da tensdo do modulo SW-
130 poly [21]

Corrente (A)

0 5 10 15 7 20 25
Tensao (V) Aveé

Figura 1.27 — Curva caracteristica do parametro R, em fun¢do da tensdo do médulo SW-
130 poly [21]

Observa-se que a curva caracteristica do parametro R, mostrada na Figura 1.26 ¢
igual a curva caracteristica de um diodo normal, que ¢ uma curva ndo linear. Entretanto,
a curva caracteristica do parametro R, apresentada na Figura 1.27 € uma curva linear
onde a variagdo da corrente externa ¢ proporcional a variagdo da tensao externa.

Para calcular o valor do parametro Rg, Utiliza-se um intervalo como da tensdo
tanto da corrente na parte linear da curva (Figura 1.26). Pois, a parte linear dessa curva
que representa o comportamento deste parametro. Entretanto, o valor do pardmetro Rp

pode ser determinado utilizando-se um intervalo de tensdo e corrente no qualquer ponto
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ao longo da curva (Figura 1.27). Os valores dos parametros obtidos sdo: Rg =
0,4542 Q; Rp = 18,17 kQ; n = 49,15; e I = 48,56 uA.

Os demais resultados experimentais relativas as curvas caracteristicas de
corrente-tensdo e poténcia-tensdao no ponto de maxima poténcia do modulo SW-130 poly
para as condi¢cdes S = 1000 W/m?; T = 25°C sdo apresentados nas Figuras 1.28, 1.29

e 1.30, respectivamente.
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Figura 1.28 — Curva caracteristica /-7 experimental do modulo SW-130 poly [21]
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Figura 1.29 — Curva caracteristica P-V experimental do modulo SW-130 poly [21]
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Figura 1.30 - Curvas caracteristicas /-V no ponto de méxima poténcia do moédulo SW-
130 poly para as condigdes S = 1000 W/m*; T = 25°C [21]



54

A partir das curvas caracteristicas apresentadas, ¢ possivel fazer uma
comparagdo numérica entre os resultados de simulagdes (dados do fabricante) e
experimentais. A Tabela 1.3.apresenta comparativo entre os valores do fabricante
(simulado) e os valores obtidos através de experimentos.

Tabela 1.3 - Comparativo entre os resultados no ponto de méxima poténcia referente as
curvas obtidas através de simulagdo e experimentacao

Grandeza Fabricante Modelo Erro
(simulado) (experimental)
Pyp 130w 133,28 W 3,28 (2,46%)
Vup 17,4V 182V 0,80 (4,4%)
Iyp 7,49 A 7,62 A 0,13 (1,7%)
Isc 7,99 A 7,72 A -0,27 (3,5%)
Voc 2L5V 22,17V 0,67 (3,02%)
Rs 0 0,4542 Q .
Rp © 18,17 kQ -

Conforme se observa nos resultados de simulacdo e experimentais na Tabela 1.3,
verifica-se que os valores das curvas caracteristicas apresentadas sdo muitos proximos
aos valores dos parametros fornecidos pelo fabricante (simulado). Assim, conclui-se
que a metodologia e os modelos que foram estabelecidos representam os parametros

reais do mddulo fotovoltaico SW-130 poly.

1.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi realizado um estudo sobre alguns aspectos importantes
relacionados ao médulo fotovoltaico. Estudou-se o processo de geragdo elétrica através
de um fendomeno chamado de efeito fotovoltaico, e as caracteristicas externas que
representam o funcionamento de uma célula fotovoltaica. Além disso, foram levantados
os circuitos elétricos equivalentes referentes aos mddulos com configuragdes série,
paralelo, e mista das células fotovoltaicas.

Ainda, abordou-se o procedimento para a determinagdo dos parametros inerentes

ao modulo fotovoltaico, e a obtencdo de modelos elétricos para o mesmo. O
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equacionamento dos circuitos equivalentes possibilitou a verificagdo das caracteristicas
de um moédulo fotovoltaico em relagdo a corrente, tensdo e poténcia.

Foram feitas algumas simulacdes e experimentos baseados nos modelos obtidos,
utilizando modulo SW — 130 poly. A comparacgdo entre os resultados das simulacdes e

0s experimentais comprovou a precisao dos modelos obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DE TOPOLOGIAS DE
CONVERSORES CC-CC NAO ISOLADOS COM ALTO GANHO
ESTATICO

No estudo do moddulo fotovoltaico apresentado no capitulo anterior, ¢ possivel
perceber que as caracteristicas em regime permanente ¢ da dindmica elétrica de um
modulo fotovoltaico possuem especificidades. Uma das suas caracteristicas naturais €
que este fornece energia com baixa tensdo, que ¢ insuficiente para alimentar os
inversores. Essa realidade resulta numa necessidade de associagao dos modulos a fim de
que se tenha na saida, a tensdo e corrente desejadas para aplicagdes comuns como a
conexao com a rede ou alimentagdo de cargas tipicas.

Existem trés configuragdes tipicas nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica: Central Inverter (Cl), Multi-String e Module-inverter. A topologia Central
Inverter utiliza inico conversor para processar a energia fornecida pelos modulos
fotovoltaicos, enquanto as duas outras utilizam mais de um conversor na sua topologia.
No sistema Central Inverter que nio requer um conversor CC-CC de elevado ganho,
normalmente ¢ utilizado um arranjo de varios mddulos associados em série e conectado
direto ao inversor. Entretanto, no sistema Multi String o arranjo pode ser de uma
associacao de varios moédulos em paralelo ou em série-paralelo. Porém, a sua tensdo de
saida ¢ baixa e, portanto, pode ser preciso empregar um conversor CC-CC de elevado
ganho como estdgio intermediario entre o arranjo e o inversor [22]. Na Figura 2.1 sdo

mostradas estas duas configuragdes.

t it "
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b | i
T _T @@?!

(a) (b

Figura 2.1 — Configuracao Central Inverter (a) e Multi String (b)
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Na associagdo de modulos em sistemas fotovoltaicos tem-se presente o problema
de sombreamento parcial e, também o problema de incompatibilidade entre os mddulos.
O sombreamento em mddulos fotovoltaicos ¢ um problema conhecido, capaz de causar
uma reducao significativa na energia produzida por um sistema fotovoltaico. O efeito de
sombreamento parcial esta diretamente ligado a estrutura da conexao dos mdédulos num
sistema fotovoltaico. Entretanto, o problema de incompatibilidade entre os modulos
corresponde a diminui¢cdo da poténcia real de um sistema quando comparado com a
soma das poténcias individuais de todos os moddulos associados devido a nao
identicidade dos mddulos associados [23].

Em sistemas fotovoltaicos com configuracdo série dos modulos, como mostrado
na Figura 2.2, tem-se um aumento na tensdo de saida pode até atingir a tensdo nominal
requerida do barramento do inversor. Porém, este sistema ¢ menos eficiente diante do
problema de sombreamento parcial e incompatibilidade entre mddulos. Pois, quando um
moédulo estiver sombreado, este torna-se inversamente polarizado, atuando como uma
carga e nao como gerador, convertendo a energia elétrica em calor. Isto faz com que a
corrente produzida seja significativamente reduzida e, consequentemente, reduz a

poténcia total produzida pelo sistema e a sua eficiéncia [22, 23].
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Q

Rede
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Figura 2.2 — Sistema fotovoltaico com configuracdo de varios modulos em série

Entretanto, em sistemas fotovoltaicos baseados na configuragao dos moédulos em
paralelo, consegue-se um aumento na corrente de saida e, utilizando-se um conversor
CC-CC de elevado ganho pode-se entdo obter um nivel de tensdo adequado para
alimentar o inversor. Do ponto de vista do efeito de sombreamento parcial e
incompatibilidade entre mddulos, este sistema possui eficiéncia melhor comparado com

o sistema anterior. Nesta configuracdo, caso ocorra o sombreamento parcial de algum
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modulo, a tensdo sobre todos os mddulos sera a mesma, porém, o moédulo sombreado
ndo se comportaria como uma carga, consumindo poténcia, mas como um gerador com
corrente limitada. Assim, ha pouco efeito na poténcia total produzida pelo sistema,
facilitando a atuagdo dos algoritmos de MPPT. Desta forma, consegue-se manter a sua

eficiéncia e, consequentemente, a eficiéncia total do sistema [23, 24].

—r—w

Figura 2.3 - Sistema fotovoltaico com configuragdo de varios modulos em paralelo

Q

Relativa as aplicagdes possiveis do conversor proposto neste trabalho, uma das
aplicagdes que ¢ bastante interessante ¢ um sistema de conversdo modular de energia,

conforme esta mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Conversor proposto num sistema fotovoltaico modular
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O sistema seria formado por N moédulos do conversor proposto, com suas saidas
conectadas em paralelo num barramento comum. Cada médulo nesse sistema pode ser
conectado a um arranjo de moddulos fotovoltaicos em paralelo ou série-paralelo, ¢ o
barramento comum pode ser interligado com um inversor (NPC, meia ponte ou duplo
meia ponte). A tensdo no barramento comum ¢ igual a tensao de saida de cada médulo.
Entretanto, a corrente sera a soma das correntes de saida de cada modulo.

Esse sistema permite um funcionamento independente de cada moddulo. A
elevacdo de tensdo e o rastreamento de maxima poténcia (Maximum Power Point
Tracking — MPPT) pode ser relizado por cada moddulo, possibilitando assim, um
controle preciso do MPPT. Com isso, pode-se entdo reduzir as perdas devido ao
problema de incompatibilidade entre moddulos e de sombreamento parcial, e
aumentando o aproveitamento da energia disponibilizada pelo sol.

Baseado nessa abordagem ficou claro, que ¢ importante o papel de conversores
CC-CC com ganho estatico elevado nos sistemas de processamento de energia solar
fotovoltaica. Portanto, neste capitulo sera apresentada a revisdo bibliografica das varias
topologias de conversores CC-CC nao isolados para as aplicagdes que necessitam alto
ganho de tensdo. Além disso, mostrar-se-4 também a topologia do Conversor CC-CC
Nao Isolado de Elevado Ganho Para Aplicagdo No Processamento de Energia Solar

Fotovoltaica proposto neste trabalho.

2.1 CONVERSOR BOOST DE TRES NIiVEIS

O conversor boost de tré€s niveis € uma topologia derivada do conversor elevador
de tensdo que possui duas saidas e um ponto médio, o que ¢ recomendado para
aplicacdo com baixa tensdo de entrada [25, 26, 27]. A Figura 2.5 mostra a topologia do
conversor boost de trés niveis convencional.

A estrutura deste conversor possibilita a obtencdo de um ganho de tensdo
dobrado, e a redugdo dos esforcos de tensdo nos interruptores pela metade, comparada
com o boost classico. Assim, os interruptores com baixa tensdo de bloqueio e menor
resisténcia de conducdo entre dreno e fonte (caso utilize MOSFET) podem ser
empregados para reduzir as perdas em condugdo. As perdas na comutacdo sio
reduzidas, e o ruido de EMI ¢ suprimido devido ao baixo esforco de tensdo. No entanto,

o problema de recuperacdo reversa dos diodos continua acentuado.
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Figura 2.5 - Conversor boost de trés niveis convencional

Em [28, 29, 30] sdo discutidas algumas solucdes possiveis para realizar a

comutacdo suave das chaves e para mitigar o problema de recuperacdo reversa dos
diodos.

2.2 CONVERSOR BOOST DE DOIS ESTAGIOS

Em [1, 31] é apresentada uma topologia de dois conversores boost conectados
em série, que na literatura ¢ mais conhecida como conversor hoost de dois estdgios ou
conversor boost em cascata. A topologia do conversor boost de dois estagios ¢ mostrada
na Figura 2.6. Comparado com os dois conversores anteriores, o ganho de tensdo desta

arquitetura ¢ maior.
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Figura 2.6 - Conversor boost em cascata

O esfor¢o de tensdo do interruptor do primeiro estagio do conversor ¢ baixo,
assim, o interruptor pode ser operado com uma frequéncia de comutacdo alta para
aumentar a densidade de poténcia. O segundo estagio do conversor pode ser trabalhado
com frequéncia de comutacdo baixa para reduzir as perdas na comuta¢do. No entanto,

este conversor necessita de um volume maior de componentes ativos € passivos
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comparado com o boost convencional e o boost de trés niveis, e no ponto de vista do
controle, precisa de duas malhas de controle diferentes para cada estagio, o que acaba
aumentando a complexidade do sistema. Além disso, a estabilidade do sistema com

estrutura em cascata ¢ mais complexa do que de uma estrutura simples [32].
2.3 CONVERSOR BOOST QUADRATICO

Os dois interruptores na topologia do conversor boost em cascata podem ser
substituidos por apenas um interruptor sé para reduzir a complexidade do circuito [33,
34]. O conversor boost em cascata integrado, ou seja, o conversor hoost em cascata com
interruptor Unico ¢ apresentado na Figura 2.7. Com a integracdo dos interruptores, a
topologia do conversor ¢ simplificada e o ganho de tensdo deste conversor ¢ elevado

com caracteristica quadratica em relagao a razao ciclica.
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Figura 2.7 — Conversor boost em cascata com Unico interruptor

Entretanto, o esfor¢o de tensdo do interruptor do conversor mostrado na Figura
2.5 ¢ igual a tensdo de saida, e a corrente comutada pelo interruptor ¢ a soma das
correntes que passam em ambos os indutores. Esses dois fatores podem aumentar as

perdas de condugdo e comutacao, e reduzem a eficiéncia do conversor.

2.4 CONVERSOR BOOST COM INDUTORES ACOPLADOS

Os conversores com indutores acoplados podem ter, facilmente, alto ganho de
tensdo sem a necessidade de uma razao ciclica extrema, e o esforco de tensao nos
interruptores ¢ significativamente reduzido. No entanto, a sua eficiéncia ¢ degradada
pelas perdas associadas a indutancia de dispersdo e a corrente de entrada ¢ pulsada, o
que exige o emprego de um filtro de entrada. Além disso, a ressonancia entre a

indutancia de dispersdao do indutor acoplado e capacitancia do diodo de saida causa
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problemas de EMI e pode aumentar as perdas. A Figura 2.8 mostra a estrutura do

conversor boost com indutores acoplados.
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Figura 2.8 — Conversor boost com indutores acoplados

Em [6, 35, 36] ¢ proposta uma familia de conversores boost com indutores
acoplados, de alto ganho ¢ com a tensdo no interruptor grampeada. Neles é adicionado
um circuito de grampeamento composto pelo diodo D¢ e pelo capacitor Cc. A Figura
2.9 apresenta uma topologia do conversor boost da familia de conversores com

indutores acoplados proposta em [35].

== Vin \ S ;: § Vo

Figura 2.9 — Conversor boost com indutores acoplados proposto em [35]

Dentre as vantagens desta familia de conversores, podem ser destacadas as seguintes:

e Alto ganho de tensdo sem uma razao ciclica muito alta;
e Permite reutilizagdo da energia de dispersao;

e Esforco reduzido de tensdo sobre o interruptor
E as desvantagens importantes, como:

e Corrente de entrada pulsante através do lado priméario do indutor acoplado;

e Esforc¢o elevado de corrente através do capacitor de grampeamento.
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2.5 CONVERSOR BOOST COM A TECNICA DE CAPACITOR
CHAVEADO

Os conversores que usam a técnica de capacitor chaveado e os conversores boost
podem ser integrados juntos para obter um ganho de tensdo elevado. A familia de
conversores obtidos desta integragdo ¢ apresentada em [37, 38]. As topologias dos
conversores introduzidos nessas referéncias sdao mostradas nas Figuras 2.10 e 2.11,

respectivamente.
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Figura 2.10 — Conversor apresentado em [37]
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Figura 2.11 — Conversor boost proposto em [38]
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Na topologia apresentada na Figura 2.10 tém-se quatro terminais de célula de
comutacdo formados pelos dois diodos, dois capacitores e um interruptor. O ganho de
tensdo do conversor pode ser aumentado e o esfor¢o de tensdo nas chaves é reduzido
pela célula de comutacao. Porém, as desvantagens deste conversor sdo: grandes perdas
na comutagdo ¢ o volume dos componentes magnéticos sdo grandes, limitando a
densidade de poténcia, assim, ¢ geralmente utilizado para aplicagdo de baixa poténcia.

Outra possibilidade ¢ a integracdo de um circuito de capacitor chaveado num

conversor boost conforme mostrada na Figura 2.11. O ganho de tensdao depende do
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numero de capacitores utilizados na topologia. Entretanto, a sua eficiéncia ¢ bastante

reduzida quando se deseja uma tensdo de saida constante.
2.6 CONVERSOR BOOST QUADRATICO DE TRES NIVEIS

O conversor boost quadratico de trés niveis (Three-Level Quadratic (T-LQ)
Boost Converter) foi introduzido em [39, 40]. Este conversor ¢ uma derivacdo do
conversor apresentado em [41]. Na Figura 2.12 ¢ apresentada a estrutura do conversor

boost quadratico de trés niveis.
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Figura 2.12 — Conversor boost quadratico de trés niveis (Three Level Quadratic /7-LQ

Boost Converter) [39]

Com a utilizag¢do da célula de trés niveis, o esfor¢o de tensdo nos interruptores €
bastante reduzido, e a corrente comutada no interruptor superior S; também ¢ diminuida,
que ¢ igual a corrente do indutor L,. Assim, os interruptores de baixa tensdo e baixa
resisténcia de conducdo entre dreno e fonte podem ser empregados no caso de
semicondutores MOSFET. Além disso, a eficiéncia deste conversor ¢ maior quando
comparada com os outros dois conversores boost em cascata, proporcionando também
ganho estatico quadratico.

Entretanto, a corrente comutada pelo interruptor S» continua elevada, pois ¢ igual
a soma das correntes de /;; e I;,. E ainda, o ganho de tensdo ¢ limitado pela razdo de
equilibrio de tensdo nos interruptores. Neste caso, para que a tensdo sobre os
interruptores seja igual, o ganho de tensdo maximo permitido ¢ igual a quatro. Com
ganho acima de quatro, a tensdo nos interruptores continua sendo menor do que a tensdo

de saida, porém passa a ser desigual.
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2.7 CONVERSOR CC-CC BOOST BASEADO NA CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS

Em [42] ¢ introduzida uma nova familia dos conversores CC-CC boost nao
isolados baseado na célula de comutagdo de trés estados, que ¢ obtida através da
derivagao dos conversores push-pull alimentado em tensao, push-pull alimentado em
corrente, Weinberg, Weinberg modificado e flyback-push-pull alimentado em corrente.
A Figura 2.13 mostra uma topologia basica de um conversor CC-CC boost ndo isolado
baseado na célula de trés estados (célula B). Desenvolvendo esta topologia ¢ possivel
obter algumas topologias de conversores CC-CC nao isolados com ganho estatico

elevado. Na Figura 2.14 ¢ apresentada uma topologia obtida a partir deste conversor

o & ok

introduzida em [43].

L T1 [ N
[ —— ==Co §R}Vo
Vin *T
- \S1 \ S,

Figura 2.13 — Conversor CC-CC boost baseado na célula de comutacdo de trés estados
(célula B) [42]

1

=C;

=C,

Figura 2.14 — Conversor CC-CC boost proposto em [43]

As vantagens deste conversor sobre o boost convencional sdo: possui um ganho

estatico elevado em fungdo da razao ciclica e da relacdo de espiras do transformador, a
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corrente de entrada ndo ¢ pulsada e possui baixa ondulacao, o indutor de entrada opera
com o dobro da frequéncia de comutagdo permitindo a redu¢do de volume e peso. O
esforco de tensdo nos interruptores ¢ menor que a tensdo de saida e grampeada
naturalmente por um capacitor do filtro de saida, reduzindo assim as perdas em
conducdo e consequentemente aumentando a sua eficiéncia. Além disso, no ponto de
vista de controle, essa topologia ¢ mais simples comparada com o0s conversores
multifases, pois esta topologia permite a utilizacdo de apenas uma malha de controle de
corrente. Entretanto, o conversor ndo funciona apropriadamente para razoes ciclicas
menores que 0,5 devido a dificuldade de indugao magnética no enrolamento secundario.

Em [44] ¢ apresentada outra topologia do conversor CC-CC boost baseado na
célula de comutagdo de trés estados utilizando multiplicador de tensdo. A maior
vantagem desta topologia ¢ que a sua eficiéncia ¢ maior do que da topologia mostrada
na Figura 2.15 devido a comutacdo suave dos interruptores quando comandados a
bloquear. Porem, essa topologia ¢ volumosa e a poténcia processada ¢ limitada devido a

vida util dos capacitores em série.

Il
1]
)
A
&
AN

Vin '|' 31 82

Figura 2.15 — Conversor CC-CC boost proposto em [44]

Outra topologia do conversor CC-CC boost com saida com ponto médio
ilustrada na Figura 2.16 ¢ proposta em [45].

Apesar das vantagens desta topologia serem as mesmas da topologia apresentada
na Figura 2.12, o seu ganho estdtico ¢ incrementado pela relagdo de transformagdo e
pelo numero de elementos secundarios e, as tensdes nos diodos sdo menores se

comparada com a topologia em [43]. Além disso, possui uma tensdo de saida
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balanceada possibilitando a conexao dos inversores com divisor capacitivo. Entretanto,
essa topologia ¢ volumosa e também mais complexa no ponto de vista de controle, pois,

precisa de mais uma malha adicional para controlar o balango da sua tensdo de saida.

AD;
Lsz TCs
(]
D5 ——C4 ——C
T “o2

D4 ——C3

Lsq

N |
5 %RO Vo
D, D,
L L

L "

Figura 2.16 — Conversor CC-CC boost proposto em [45]

2.8 CONVERSOR PROPOSTO

A topologia do conversor proposto ¢ apresentada na Figura 2.17. Esta ¢ uma
associacdo dos conversores boost em cascata com interruptor Unico € do conversor
boost de trés niveis, apresentados em [33, 25], respectivamente. A estrutura deste
conversor permite a obtencdo de um ganho de tensdo elevado com caracteristica
quadratica em relagdo a razdo ciclica, a diminuicdo dos esfor¢os de tensdo nos
interruptores, que no maximo ¢ igual a metade do valor da tensdo de saida e as
ondula¢des da corrente nos indutores também sao bastante reduzidas.

Este conversor possibilita uma tensdo balanceada na saida, adequada para a
alimentacdo de inversores com divisor capacitivo, tais como inversores com célula NPC
(NPC - Neutral Point Clamped), meia ponte e duplo meia ponte.

No entanto, a corrente comutada pelos interruptores continua elevada, pois ¢é
igual a soma das correntes /;; € I, dos indutores. Como este conversor tem duas saidas,
consequentemente precisa de uma malha adicional para evitar o desequilibrio de tensdo
nas duas saidas, o que acaba aumentando a complexidade no ponto de vista do sistema

de controle.
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L1

L1

Cot 2R vor
— S1 Vo1
Vin e Vo

Figura 2.17 — Conversor boost proposto

2.9 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os efeitos de sombreamento parcial e de
incompatibilidade entre mddulos 4 energia gerada por um sistema fotovoltaico formado
por varios modulos conectados em série versus um sistema fotovoltaico com
configuragdo de varios moddulos em paralelo utilizando um conversor CC-CC de
elevado ganho como estdgio intermediario entre o arranjo fotovoltaico e o inversor. Por
meio deste comparativo, concluiu-se que o sistema modular utilizando um conversor
CC-CC seria uma melhor op¢do diante dos efeitos de sombreamento parcial e
incompatibilidade entre modulos.

Além disso, apresentou também diversas topologias de conversores propostas na
literatura para serem empregadas em aplicagdes que exigem alto ganho de tensdo,
destacando-se suas vantagens e desvantagens mais relevantes.

Por meio da revisdo bibliografica realizada neste capitulo, concluiu-se que o
conversor proposto neste trabalho pode ser uma solugdo alternativa frente as solugdes
empregadas atualmente. Uma das possiveis aplicagdes bastante interessante do
conversor proposto seria na aplicacdo de um sistema de processamento modular de

energia solar fotovoltaica.
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3 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO
CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo ¢ realizada analise estatica do Conversor CC-CC Nao Isolado de
Elevado Ganho Para Aplicacio No Processamento de Energia Solar Fotovoltaica
proposto neste trabalho.

Inicialmente ¢ apresentada a andlise qualitativa do conversor. As etapas de
operagao do conversor operando no Modo de Condugdo Continua (MCC) e no Modo de
Conducao Descontinua (MCD), além das principais formas de onda das etapas de
operacdo sdo identificadas e descritas. Em seguida, ¢ apresentada a andlise quantitativa
do conversor para definir os ganhos estaticos e os equacionamentos necessarios para

realizacdo do projeto deste conversor.
3.1 TOPOLOGIA

O conversor proposto ¢ composto pelos seguintes dispositivos: dois indutores
armazenadores de energia L, e L,, dois interruptores controlados S; e S,, quatro diodos
D;, D,, D3 e D4, um capacitor de filtro intermediério C,;,, € dois capacitores de filtro de
saida C,; e C,>.

A Figura 3.1 apresenta a topologia do Conversor CC-CC Nao Isolado de

Elevado Ganho Para Processamento de Energia Solar Fotovoltaica.

L1 D1 L2 D3
‘220" ‘2200

L2

IL1 [ |
D2 ot 715 v
— 31/ Vo1
Vin = Vo

B Coint 2 ;} Voint
S2 ) Vo2
Co2 _-) Vo2

Figura 3.1 — Conversor CC-CC nao isolado de elevado ganho para aplicacao no
processamento de energia solar fotovoltaica
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3.2 TECNICA DE MODULACAO

O funcionamento de um conversor depende da técnica de modulacao utilizada,
entretanto, a técnica de modulacdo utilizada é normalmente escolhida baseada na
estrutura topoldgica do conversor.

Existem varias técnicas de modulagdo, porém, a técnica de modulagdo mais
adequada para este conversor ¢ uma modulagao por largura de pulsos defasados em
180°. Nesta estratégia de modulagdo, os pulsos de comando dos interruptores S; e S
podem ser obtidos através de dois comparadores. Uma portadora triangular e outra
portadora também triangular defasada em 180° da primeira. A saida de cada um dos
comparadores ¢ o comando para os interruptores. A utilizagdo desta técnica de
modulacdo consequentemente gera duas condi¢des diferentes de operacdo do conversor:
uma condi¢do na qual a razdo ciclica é maior que 0,5, e outra em que a razao ciclica ¢
menor que 0,5. A Figura 3.2 mostra os pulsos de comando dos interruptores obtidos

considerando D > 0,5.

Portadoras
XAX ...... XAX

Comando de S1

Comando de S2

At1 AL2 At4 Ats

Figura 3.2 - Pulsos de comando dos interruptores S; e S; para D > 0,5

Baseado nos pulsos de comando mostrados na Figura 3.2, pode ser visto que os
intervalos de tempo At; e At,, e At, e At sdo iguais conforme representado por (3.1) e

por (3.2), respectivamente.

Atl == At4 (3.1)
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A duracdo de um periodo de comutacdo 7 € o somatdrio entre At; e Atsg
conforme dado por (3.3). A relagdo entre a razao ciclica de comando para o interruptor
S; e o intervalo de tempo At; pode ser definida como sendo a relagdo entre At; e 7,
conforme (3.4). Entretanto, o intervalo de tempo At, ¢ dado por (3.5). Desta forma,
pode se entdo determinar o intervalo de tempo At; e At, em que o interruptor S, estd
conduzindo simultaneamente com o interruptor S; durante um periodo de

funcionamento, como mostra (3.6).

At; + Ate =T (3.3)
Aty

D =T —>At3=D.T (34)

At, = At =T.(1 - D) (3.5)

Aty —At, T.(2.D—1)
2 N 2

As sequéncias de estado dos interruptores durante um periodo de comutagao de
acordo com os pulsos de comando mostrados podem ser resumidas na Tabela 3.1.

Da Tabela 3.1, observa-se que para operagdo com razao ciclica maior do que 0,5
ha sempre um ou dois interruptores comandados. Interpreta-se também que ocorrem
dois instantes por periodo de comutagdo em que ha transferéncia de energia da fonte de
entrada e do indutor L; ao capacitor intermedidrio C,;, e, do indutor L, para os

capacitores C,; € Cy.

Tabela 3.1 - Sequéncias de estado dos interruptores para D > 0,5

Intervalo de tempo | Estado dos
num periodo de | interruptores
Estado | comutacdo (At)
Si S,
1 Ay 1
2 Ap 0
3 A 1
4 Ass 0

A Figura 3.3 mostra os pulsos de comando dos dois interruptores considerando

D < 0,5. Comparando-se com os pulsos de comando dos interruptores para D > 0,5
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apresentados na Figura 3.2, nota-se que a sequéncia dos pulsos de comando ¢ se

complementar entre os dois modos de operacao.

Port.1 Port.2

Portadoras

Comando de S1

Comando de S2

to t1 t2 ts ta ts t

Atl At2 At4 Ats

At3

Figura 3.3 - Pulsos de comando dos interruptores S; ¢ S; para D <0,5

Da forma de onda dos pulsos de comando mostrados, pode-se considerar que as
relacdes entre cada intervalo de tempo em um periodo de comutacdo: Aty, At,, Ats, At,,
Ats e T sdo iguais as relagdes do modo de operagdo anterior. O intervalo de um periodo
de comutacdo 7 ¢ igual a soma dos intervalos At; e Ats, conforme mostra (3.7). A razao
ciclica para o interruptor S; pode ser definida como sendo a relagdo entre Ats e 7, dada
por (3.8). Entretanto, o intervalo At; ¢ determinado por (3.9). Assim, pode-se entdo
definir o intervalo At; e At, que determina a duragdo de tempo em que o interruptor S>

nao estd conduzindo simultaneamente com S;, conforme dado por (3.10).

At; +Ats =T (3.7)
Ats

D =—2= Ats = At = D.T (3.8)

At; =T(1—D) (3.9)

Aty = Aty =

(3.10)

Dos pulsos de comando mostrados na Figura 3.3, podem ser descritas as
sequéncias de estado dos interruptores durante um periodo de comutacdo como
apresentadas na Tabela 3.2. Verifica-se que, para a razao ciclica menor que 0,5, um ou

os dois interruptores estdo sempre bloqueados.
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Tabela 3.2 - Sequéncias de estado dos interruptores para D < 0,5

Intervalo de tempo | Estado dos
num periodo de | interruptores
Estado comutagio (T)
S S5
1 Ay 0
2 Ap 1
3 A 0
4 Ass 1

3.3 ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR

O conversor proposto apresenta modos de operagdo determinados pela corrente
que circula através de ambos os indutores. Assim, o conversor pode operar no modo de
condugdo continua, conducdao descontinua e conducdo critica. A analise sera feita
considerando as condi¢des: os componentes sdo ideais € o conversor em regime
permanente.

Nesta secdo serd apresentada analise qualitativa do conversor tanto para o Modo
de Condugao Continua (MCC) como o Modo de Condugao Descontinua (MCD). As
etapas de operacdo sdo descritas e as formas de onda sdo apresentadas. O Modo de
Condugao Continua (MCC) significa que, a corrente em ambos os indutores niao se
anula durante um periodo de comutacao. Enquanto o Modo de Condugdo Descontinua
(MCD) se refere a descontinuidade de corrente apenas em um indutor ou em ambos dois

indutores.

3.3.1 Analise qualitativa do conversor para o Modo de Condugao Continua

(MCC)

O conversor ¢ dito estar operando no Modo de Condugdo Continua (MCC), se
ndo h4 nenhuma corrente de ambos indutores chegando zero durante um periodo de
comutagdo. O funcionamento deste conversor operando no MCC ¢ representado por

quatro etapas de operagdo. Nos itens seguintes serdo descritas estas quatro etapas de
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operagdo, que sao ditadas pela combinagdo dos comandos dos interruptores S; e S,

tanto para D < 0,5 quanto para D > 0,5.
3.3.1.1 Etapas de operagado para D < 0,5

Nesta se¢ao sdao apresentadas as etapas de operagdo e as formas de onda do

conversor operando no Modo de Condugdo Continua (MCC) com D <0,5.

a) Primeira etapa de operacao (10 —tl)

A primeira etapa de operacdo inicia-se em t = t,, considerando que os dois
interruptores S; ¢ S, permanecem bloqueados ¢ a corrente dos indutores decresce
linearmente. Durante esta etapa de operacao, os diodos D;, D; ¢ D4 estao conduzindo
fazendo com que a energia armazenada no indutor L; e da fonte V, seja transferida ao
capacitor C,;,;, € 0 indutor L, e os capacitores C,; e C,, entreguem energia para a carga.
O diodo D; encontra-se bloqueado e submetido a diferenca entre a tensdo de saida e a
tensdo no capacitor intermediario (V, — V,;n¢)- A tensdo sobre os interruptores S; e S5 €
igual a V,; e V,,, respectivamente. Esta etapa de operagdo termina quando o interruptor
S, € comandado a conduzir. O circuito equivalente desta etapa de operacdo ¢ mostrado

na Figura 3.4.

D1
ghid O b Ot
IL1 Ll} L2
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Figura 3.4 - Primeira etapa de operagdo do conversor no MCC para D < 0,5
b) Segunda etapa de operagdo (t; —t,)

A segunda etapa de operacdo tem inicio quando o interruptor S, € comandado a
conduzir em t = t;. Nesta etapa de operacao o diodo D, entra em condugdo enquanto
D; continua conduzindo, e os diodos D; e D, sdo bloqueados. Ainda nesta etapa, a
corrente dos indutores cresce linearmente e ¢ forcada a fluir somente pelo capacitor C,;.
Assim, a energia acumulada nos indutores, da fonte V;, e do capacitor C,;, sdo
transferidas para o capacitor C,; e a carga. A tensao sobre o diodo D; ¢ igual a tensao

(Voint — Vo1), ja a tensdo sobre o diodo D, ¢ a propria tensdo do capacitor C,, (V,2). A
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tensao aplicada sobre o interruptor S; € igual a tensdo V,;. Esta etapa de operacao acaba
quando o interruptor S; ¢ comandado a bloquear novamente. O circuito equivalente

desta etapa de operacdo estd apresentado na Figura 3.5.

L1 D1 L2 D3
- D
i1 /L2
D2 s Cola_) Vo1
1
Vin <
in Coint g} Voint Ro:: Vo
S2 9
Co2 g) Vyo
D4
L1
I~

Figura 3.5 - Segunda etapa de operagdo do conversor no MCC para D < 0,5
¢) Terceira etapa de operacgdo (12 —t3)

A terceira etapa de operagdo inicia no instante 7,, quando o interruptor S, retorna
ao estado bloqueado, ou seja, os dois interruptores encontram-se bloqueados
simultaneamente. O funcionamento do conversor durante esta etapa de operagdo ¢
exatamente igual ao funcionamento da primeira etapa de operagdo. Esta etapa de
operacdo termina quando o interruptor S; ¢ comandado a conduzir. O circuito

equivalente desta etapa de operagao ¢ apresentado na Figura 3.6.

L1 L2 D3

v v Ok

D1
A D A
L1 I—lﬁ IL2
D2
S1

Vin S >
in Coint g) Voint }7 ) Ro :b Vo
&
S2
Co2 ) Vo2
L]
—i<}

Co1 O_~) Vo1

Figura 3.6 - Terceira etapa de operacao do conversor no MCC para D < 0,5
d) Quarta etapa de operagdo (t; —t,)

Em t = t; o interruptor S; ¢ comandado a conduzir, enquanto o interruptor S
permanece bloqueado. Durante este instante de tempo, os diodos D; e D; encontram-se
bloqueados e os diodos D, e D, estdo em conducgdo. A corrente dos indutores cresce
novamente e ¢ forcada a circular pelo capacitor C,,. Assim, a energia armazenada nos
indutores, do capacitor C,;,, € da fonte de entrada ¢ transferida para o capacitor C,, ¢ a
carga. A tensdo sobre o diodo D; ¢ igual a tensdo (V,jr — Vy2), € 0 diodo D3 ¢
submetido a tensao V,;. Neste periodo o interruptor S, assume a tensao V,,. Esta etapa

de operagdo termina com a abertura do interruptor S, retornando desse modo a primeira
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etapa de operagao. O circuito equivalente desta etapa de operagdo esta apresentado na

Figura 3.7.
L1 D1 L2 D3
— L o M
L1 /L2
D2 Cot X) Vo1
S1
Vin "o >
in Coint g) Voint RD:: Vo
S2 9
Co2 ) Vo2
=T
: i< :

Figura 3.7 - Quarta etapa de operagdo do conversor no MCC para D < 0,5
e) Principais formas de onda

Nessa secdo serdo apresentadas as principais formas de onda das etapas de
operacdao do conversor operando no MCC e considerando que os componentes sejam
ideais. As formas de onda apresentadas baseiam-se nas quatro etapas de operagao que
ocorrem durante um periodo de funcionamento. Na Figura 3.8 sdo apresentadas as
formas de onda de tensdo e corrente nos indutores L; e L, a tensdo e corrente nos
interruptores S; € S», a tensdo e corrente nos quatro diodos e a corrente nos capacitores

Coint, Co] € C()Z-
3.3.1.2 Etapas de operagdo para D > 0,5

Nesta secao sdo apresentadas as etapas de operacdo e as formas de onda do

conversor operando no Modo de Conducao Continua (MCC) para D > 0,5.

a) Primeira etapa de operacao (t)—t;)

No instante t = t,, que € o inicio de um ciclo de comutagdo, os interruptores S;
e S, encontram-se conduzindo, € a corrente nos indutores cresce linearmente. Durante
esta etapa de operacdo, o diodo D, esta conduzindo e os diodos D;, D; e Dy
permanecem bloqueados. A carga é alimentada pelos capacitores C,; € C,», € os diodos
D;, D; e Dy sdo respectivamente submetidos as tensdes Vi, Vor € V2. Esta etapa de
operacdo termina quando o interruptor S, ¢ comandado a bloquear. O circuito

equivalente desta etapa de operagdao ¢ mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.8 - Principais formas de onda das etapas de operacdo do conversor no MCC
para D <0,5

L1

—
1

D1 L2

/L2

D2

Coint XD Voint

S1

S2

Figura 3.9 - Primeira etapa de operagdo do conversor no MCC para D > 0,5
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b) Segunda etapa de operacdo (t; —t;)

A segunda etapa de operagao ¢ iniciada no instante t = t; quando o interruptor
S; permanece conduzindo e o interruptor S, passa a ser bloqueado. Os diodos D; e Dy
entram em condug¢do, enquanto os diodos D, e D; permanecem bloqueados. Durante
este intervalo de tempo, o indutor L; e a fonte V;, transferem energia ao capacitor Cy,
entretanto a corrente no indutor L, ¢ for¢ada a fluir somente pelo capacitor C,; ¢ a carga
¢ alimentada pelos capacitores C,; € C,,. A tensdo aplicada sobre indutores € (Ve —
Vin) € (Voo — Vyint), respectivamente. A tensao sobre diodo D, € igual a tensao V,, —
Voint» € 0 diodo D; é submetido a tensdo V,;. Ainda nesta etapa, a tensdo sobre o
interruptor S, € igual a V,,. O término desta etapa de operacdo ocorre quando o
interruptor S, ¢ comandado a conduzir. Na Figura 3.10 esta ilustrado o circuito

equivalente desta etapa de operagao.

L1 D1 L2 D3
VY u VY >
—_— —_
IL1 IL2
T
D2 s Cot 2R Vor
1
Vin S »
n Coint e | Voint Ro== Vo
<
S2
Co2 L) Vo2

Figura 3.10 - Segunda etapa de operacao do conversor no MCC para D > 0,5
¢) Terceira etapa de operacao (t; —t3)

A terceira etapa de operagdo ocorre com a condug¢do simultinea dos
interruptores S; € S, em t = t;. Os indutores sao submetidos a tensdo da fonte Vi, € Vi,
respectivamente. Durante esta etapa de operacdo a corrente dos indutores cresce
linearmente, e os dois capacitores C,; e C,, alimentam a carga. Esta etapa de operacdo
finda quando o interruptor S; ¢ comandado a bloquear. O circuito equivalente desta

etapa ¢ apresentado na Figura 3.11.

d) Quarta etapa de operagdo (t; —t,)

Em t = t; enquanto o interruptor S; ¢ comandado a bloquear, o interruptor S
permanece conduzindo. Com a abertura do interruptor S;, os diodos D; e D; entram em
conducdo e os diodos D, e D, encontram-se bloqueados. Assim, durante esta etapa de
operacdo a energia acumulada em L; e da fonte V;, ¢ transferida a C,;,, enquanto a

corrente no indutor L, ¢ forcada a passar somente pelo capacitor C,;. A carga ¢
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alimentada pelos capacitores C,; € C,,. A tensao sobre os diodos D, e D, € igual a Vi, -
Vor € Voo, respectivamente. O interruptor S; assume a tensdo V,;. Esta etapa de operagdo
termina com a condugdo do interruptor S;, reiniciando desse modo a primeira etapa de

operacgdo. Na Figura 3.12 ¢ mostrado o circuito equivalente desta etapa.

L1 D1 L2 D3
VY b AA >
L1 /L2
D2 s Cot R Vor
1
Vin = P 4
Coint x) Voint Ro q: Vo
<
S2
COZ*) Vo2
D4
11
™~

Figura 3.11 - Terceira etapa de operagao do conversor no MCC para D > 0,5

L1 D1 L2 D3
VY > VY >
1 L2
LD\
D2 Cot 28V Vo1
v - S1 g
in " —— Coint z) Voint Ro :: Vo
sz 1., ]
Co2 Y Vo2
D4
I
<

Figura 3.12 - Quarta etapa de operacao do conversor no MCC para D > 0,5

e) Principais formas de onda

Nessa secdo sdo apresentadas as principais formas de onda do conversor
operando no MCC para a razdo ciclica maior que 0,5 e, considerando que os
componentes sejam ideais. Na Figura 3.13 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo
e corrente nos indutores L; e L,, a tensdo e corrente nos interruptores S; € S, a tensdo e

corrente nos quatro diodos, e a corrente nos capacitores.

3.3.2 Analise qualitativa do conversor para o Modo de Condugao

Descontinua (MCD)

Como este conversor possui dois indutores na sua topologia, existem trés
possibilidades de operagdo provenientes da combinagdo dos modos de operacdo em
cada estagio de conversdo. Nas duas primeiras possibilidades, a condugdo descontinua

do conversor ¢ determinada apenas pela descontinuidade da corrente de L; ou da
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corrente de L. Entretanto, outra possibilidade de condugao descontinua do conversor ¢
determinada pela descontinuidade tanto da corrente de L; como da corrente de L,. As
duas primeiras possibilidades serdo chamadas de Modo de Conducdo Descontinua
Parcial (MCDP), ja a descontinuidade na corrente de ambos indutores pode ser chamada
de Modo de Condugdo Descontinua Total (MCDT).

Contudo, considerando-se que a corrente média de L; ¢ maior do que a corrente
média de L, em relagdo ao ganho estatico do conversor, e se a ondulagao de corrente for
igual para ambos os indutores, entdo a tendéncia ¢ que a corrente do indutor L, se anule
sempre antes da corrente do indutor L;. Assim, a operagdo no MCDP refere-se a

descontinuidade apenas na corrente do indutor L.

S1
S2
VL1
Vin L1 e LM
0
Vin - Voint
Voint Viz
2 IL2m
0
Voint- Vo2 '--------- Voint- Vo1
Vs1 v
IL1+lL2 | o Is1 of
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" IL2
0
Vs2
Voo |----------
’ A E—— IL1+iL2
"""""""""""" IL2
0 !
v | VD1
int ‘
on 1 /o A N L1
o Vi
‘ D2 ‘
Vo2- Voint |-~~~ ‘ D2 | Vo1- Voint
””””””””””” L1
0 b—— I
Vo1 : Vb3 1
| ID3
i """"""""" IL2
0 i
| VD4 Vo2
,,,,,,,,,,, ] ID4
L2 f
0 —
to t1 t2 t3 t4

Figura 3.13 — Principais formas de onda das etapas de operacdo do conversor no MCC
para D > 0,5
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Nas se¢Oes seguintes serdo descritas as etapas de operagdao do conversor
operando no MCDP e no MCDT, tanto para D <0,5 como D > 0,5. As principais formas

de onda das etapas de operacdo serdo apresentadas.

3.3.2.1 Etapas de operagdo para o Modo de Conducao Descontinua Parcial

(MCDP)

Explicou-se que o conversor entrard em modo de conducao descontinua parcial
(MCDP), se ocorrer descontinuidade apenas na corrente do indutor L. Quando
operando no MCDP, o conversor apresenta seis etapas de operagao.

Nessa secao serdo apresentadas a descricao e as formas de onda das etapas de

operacdo do conversor operando no MCDP tanto para D < 0,5 como D > 0,5.
1. Etapas de operacao para D < 0,5

A seguir sdo apresentadas as descricdes das etapas de operacdo e as formas de

onda do conversor operando no MCDP para D <0,5.

a) Primeira etapa de operacgdo (ty— t;)

A primeira etapa de operacdo tem inicio no instante t = t,. Nesta etapa de
operacdo os dois interruptores estdo em estados de bloqueio. Os diodos D;, D; e Dy
estdo conduzindo, e o diodo D, permanece bloqueado. A energia acumulada no indutor
L; e da fonte V;, ¢é transferida ao capacitor C,;,;, enquanto o indutor L, e os capacitores
C,; € C,; alimentam a carga. As tensdes sobre os interruptores S; € S> sdo V,; e V2,
respectivamente, entretanto a tensdo sobre o diodo D, ¢ a diferenca entre a tensdo de
saida e a tensdo intermediaria V, — V,;,,. Esta etapa de operagdo termina quando a
corrente no indutor L, atinge zero. A Figura 3.14 mostra o circuito equivalente desta

etapa de operagao.

b) Segunda etapa de operacdo (t; —t,)

Quando a corrente no indutor L, atinge zero em t = t;, os diodos D; e D,
permanecem conduzindo e bloqueado, respectivamente, € a tensdo sobre o diodo D, ¢
igual zero. A tensdo do capacitor intermediario V,;, sera aplicada nos dois interruptores,

ou seja, a tensdo sobre cada um dos interruptores ¢ igual a metade da tensdo V.

. . : ~ ~ 1
Assim, os diodos D; e Dy se bloqueiam e a tensdo sobre eles sdo V,; — EVoint em D; e
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1 . . )
Voo — ;Voint em Dy, pois V,; =V,,. Esta etapa de operacdo ¢ terminada quando o

interruptor S, for comandado a conduzir. O circuito equivalente desta etapa de operacao

¢ visualizado na Figura 3.15.

L1 D1 L2 D3
vy > Y Dl
L1 LM L2
D2 Co? 28 Vo1
i S1 <
Vin = Coint :) Voint ) Ro:’ Vo
‘D
S2
COZ_) Vo2
a1
b

Figura 3.14 - Primeira etapa de operacao do conversor no MCDP para D < 0,5

L1 D1 L2 D3
v O >y
L1 IL2
D2 Cot :) Vo1
Ve St >
in - Coint z) Voint ) Ro :: Vo
S2 <
Co2 =j Vo2
| o
I
™~

Figura 3.15 - Segunda etapa de operacao do conversor no MCDP para D < 0,5

¢) Terceira etapa de operacdo (t; —t3)

A terceira etapa de operagdo € iniciada no instante t = t,, quando o interruptor
S, ¢ comandado a conduzir. Nesta etapa de operacdo os diodos D, e D; entram em
conducgdo, no entanto os diodos D; e D, estdo bloqueados. Com a conducdo do
interruptor S», durante este intervalo a corrente nos indutores cresce linearmente e €
forcada a fluir somente pelo capacitor C,;. Assim, energia acumulada nos indutores, da
fonte V;, e do capacitor C,;, sdo transferidas somente ao capacitor C,;. A tensdo sobre o
diodo D; ¢ igual a V,;,,; — V,,, entretanto a tensdo sobre o diodo D, € a propria tensao
do capacitor C,, (V,2). A tensao aplicada sobre o interruptor S; € igual a V,;. Esta etapa
de operacdo acaba quando o interruptor S, ¢ comandado a bloquear novamente, e o

circuito equivalente desta etapa de operagdo estad apresentado na Figura 3.16.
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L1 D1 L2 D3
- N
D e —u
L1 | E: L2
D2 s Co1 @Y Vi
1
Vin T <
in Coint z) Voint Ro:: Vo
sz L., ]
Co2eR) Vo2
D4
I
™~

Figura 3.16 - Terceira etapa de operacao do conversor no MCDP para D < 0,5

d) Quarta etapa de operagdo (t; —ty)

A quarta etapa de operacdo tem inicio no instante t = t;. Nesta etapa de
operagdo, os dois interruptores estdo bloqueados. Os diodos D;, D; e Dy estdo
conduzindo, e o diodo D, permanece bloqueado. A energia acumulada em L; e da fonte
Vin s@o transferidas ao capacitor C,;,, entretanto a carga ¢ alimentada pela energia
armagenada em L, e dos capacitores C,; e C,,. As tensdes sobre os interruptores S; e S>
sdo V,; e V,,, respectivamente. Entretanto a tensdo sobre o diodo D, ¢ a diferenga entre
a tensdo de saida e a tensdo do capacitor intermedidrio V, —V,;,;. Esta etapa de
operacdo termina quando a corrente no indutor L, atinge zero. A Figura 3.17 mostra o

circuito equivalente desta etapa de operagao.

L1 D1 L2 D3
Y Dl Y >
L1 5 IL2
I
D2 Cot 288 V1
o S g
N —— Coint a) Voint ] Ro:: Vo
S2 9
C02_) Vo2
21
—

Figura 3.17 - Quarta etapa de operacdo do conversor no MCDP para D < 0,5

e) Quinta etapa de operacgdo (t;— ts)

Esta etapa comega quando a corrente no indutor L, atinge zero. O circuito
equivalente e as condi¢des durante esta etapa de operacao sao iguais a segunda etapa de
operacdo. Esta etapa termina quando o interruptor S; ¢ comandado a conduzir. O

circuito equivalente desta etapa de operagao ¢ apresentado na Figura 3.18.
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L1 D1 L2 D3
v O >
IL1 T—M IL2
D2 Cot 28 Vo1
Vi St >
i —— Coint z) Voint p Ro :: Vo
S2 9
Co2 2R Vo2
| o
K

Figura 3.18 - Quinta etapa de operacao do conversor no MCDP para D < 0,5

f) Sexta etapa de operacdo (ts — tg)

Em t = ts, o interruptor S; é comandado a conduzir, enquanto o interruptor S,
permanece bloqueado. Com o interruptor S, bloqueado, os diodos D, e D; também se
encontram bloqueados ¢ os diodos D; e D, estdo conduzindo. Durante esta etapa de
operagdo a corrente nos indutores cresce linearmente. O capacitor intermediario C,;,; €
alimentado pela energia acumulada no indutor L; ¢ da fonte de entrada V;,, enquanto a
energia armazenada no indutor L, é transferida ao capacitor C,, ¢ a carga. A tensao
sobre o diodo D, ¢ igual a tensdo Vs — V2, € 0 diodo D; é submetido a V,;. O
interruptor S, assume a tensao V,,. Esta etapa de operacao termina com a abertura do

interruptor S, reiniciando desse modo a primeira etapa de operacao.

L1 D1 L2 Ds
v o v )
—_— —_—
L1 ) IL2
I
D2 C°1ﬁ_§j Vo1
i st X
Vin" == Coint ?\) Voint Ro:: Vo
<
S2
Co2 J—) Vo2
T

Figura 3.19 - Sexta etapa de operagao do conversor no MCDP para D < 0,5

g) Principais formas de onda

As principais formas de onda das etapas de operagdo do conversor operando no

MCDP para D < 0,5 sdo apresentadas na Figura 3.20.



85

2. Etapas de operac¢ao para D > 0,5

Nas secOes seguintes sao descritas as etapas de operagcdo do conversor operando

no MCDP para D > 0,5.

a) Primeira etapa de operacgdo (ty— t;)

A primeira etapa de operagdo se inicia em t = t, quando os dois interruptores
encontram-se conduzindo. Durante esta etapa, os diodos D;, D; e D, permanecem
bloqueados, ¢ o diodo D, esta em condugdo. As correntes nos indutores crescem
linearmente e estes acumulam energia. Ainda nesta etapa, a carga ¢ alimentada pelos
capacitores C,; e C,2, ¢ os diodos D;, D; e D, estdo submetidos a tensdo Vo, Vor € Voo,
respectivamente. Esta etapa de operagdo estard concluida quando o interruptor S, for
comandado a bloquear. O circuito equivalente desta etapa de operagao esta visualizado

na Figura 3.21.

b) Segunda etapa de operacdo (t; - t,)

Quando o interruptor S, ¢ comandado a bloquear em t = t;, os diodos D, ¢ D;
tornam-se bloqueados, entretanto os diodos D; e D, encontram-se conduzindo. Com a
abertura do interruptor S,, a energia da fonte Vj, e a energia acumulada em L; sdo
transferidas para C,;,, entretanto a carga ¢ alimentada com a energia armagenada em L,
e dos capacitores C,; e C,;. Esta etapa de operacdo finda quando a corrente no indutor
L, atinge zero. O circuito equivalente desta etapa de operagao ¢ apresentado na Figura

3.22.

¢) Terceira etapa de operacao (t; —t3)

A terceira etapa de operagdo ¢ iniciada quando a corrente do indutor L, atinge
zero em t = t,. Durante esta etapa, a energia acumulada no indutor L; continua sendo
transferida para C,;,, entretanto, ndo ha nenhuma transferéncia de energia para a saida.
Os capacitores C,; e C,; alimentam a carga. O término desta etapa de operagdo se da
quando o interruptor S; ¢ comandado a conduzir novamente. O circuito equivalente

desta etapa de operacao ¢ apresentado na Figura 3.23.

d) Quarta etapa de operacdo (t; —ty)

A quarta etapa de operacdo inicia-se quando os dois interruptores encontram-se

conduzindo em t = t3. A topologia e o funcionamento do conversor durante esta etapa
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de operagcdo sao os mesmos da primeira etapa. A Figura 3.24 mostra o circuito

equivalente da quarta etapa de operacao.

S1
S2
Vin-Vot | -~ VL1 L1 Vin - Vo2
********** -Vin - Voint
Voint-Vot1 | VL2 IL2 Voint - Vo2
************ Voint - Vo1
Vor Vs1
° Is1
Vo1 - 1/2Vointt----- IL1+IL2
Vo2 ; vs2
Voz- 1/2Voint |- | Is2 4= IL1+iL2
Voint-Vo1 | . ID1 VD1 Voint - Vo2
L1 === [ [
Vo - Voint VD2 ID2 i IL1
VD3
i+ S Vot
IL2 —I b3 4 Vo1 - 1/2Voint
Vo2 |- . VD4 ID4 IL1+IL2
IL2 — Vo2 - 1/2Voint
to t1 t2 t3 t4 t5 te t

Figura 3.20 - Principais formas de onda das etapas de operagdo do conversor no MCDP

para D <0,5
L1 D1 L2 D3
Pt VY >
IL1 IL2
Dy s Cot 2R Vo1
1
I <
n Coint 238 Voin RoQ |0
S2 <
Co22RY Vo2
Dy
k1
I~

Figura 3.21 - Primeira etapa de operagao do conversor no MCDP para D > 0,5



L1 D1 L2 D3
v O Addd Dt
IL1 5 L2
D2 Co1 Y Vo1
St
Vin " »
in Coint =) Voint Ro :: Vo
S2 9
Co2 J_j Vo2

Figura 3.22 - Segunda etapa de operacao do conversor no MCDP para D > 0,5

L1 D1 L2 & 3
VY u— >

111 ) L2

i
D2 s Cot 2R Vg
1
Vin >
in Coint a) Voint Ro :: Vo
Sy <
Coz 28 Vor

Dy
1
<J

Figura 3.23 - Terceira etapa de operagdo do conversor no MCDP para D > 0,5

e) Quinta etapa de operacgdo (t;—ts)

A quinta etapa de operacdo ¢ iniciada em t = t, quando o interruptor S; ¢
comandado a bloquear. Nesta etapa de operacao os diodos D, e D; estdo em condugio,
no entanto os diodos D; e D, estdo bloqueados. Com o interruptor S; bloqueado, a fonte
Vin € o indutor L; transferem energia ao capacitor C,;,, enquanto o indutor L, transfere
energia aos capacitores do filtro de saida e a carga. A tensdo sobre o diodo D; ¢ igual a
Voint — Vo1, entretanto a tensdo sobre o diodo Dy ¢ a propria tensdo do capacitor C,
(V,2). A tensdo aplicada sobre o interruptor S; ¢ igual a V,;. Esta etapa de operagdao
acaba quando a corrente do indutor L, passa por zero. O circuito equivalente desta etapa

de operacao ¢ apresentado na Figura 3.25.

L1 D1 Lo ’313
S o g ™
IL1 /12
D, s Cot 2R Vo1
1
Vip " >
in Coint =) Voint Ro :: Vo
Sz L., 9
Co22Y Vo2
Dy
K
I~NJ

Figura 3.24 - Quarta etapa de operacao do conversor em MCDP para D > 0,5
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L1 D1 L2 D3
\aay > VY
L1 LD‘ IL2
i
D2 Cot 2R Vor
Ve S1 g
in " w—— Coint g) Voint Ro :: Vo
s2 1., T
Co2 4-;) Vo2
D4
1
<J

Figura 3.25 - Quinta etapa de operac¢do do conversor no MCDP para D > 0,5

f) Sexta etapa de operacdo (ts — tg)

A sexta etapa de operacdo ocorre quando a corrente do indutor L, chega a zero
em t = ts. Nesta etapa de operagdo a energia acumulada em L; e da fonte de entrada V,
continua sendo transferida ao capacitor intermediario C,;,, enquanto os capacitores C,;
e C,; alimentam a carga. A tensdo sobre S; ¢ igual a V,;,; a tensdo sobre D; ¢ a
diferenca entre V,; ¢ Vi, € 0 diodo D, assume a tensdo V,,. Esta etapa de operagao
finda quando S; ¢ comandado a conduzir. O circuito equivalente desta etapa de operacdo

¢ apresentado na Figura 3.26.

L1 D1 Lo ’213
addd Dk S804 b
I11 [ IL2
i
Dy Co1 2RV,
S1 A) o1 g
Vip S
" Coint d-'g) Voint Ro :: Vo
Sy <
CoZ,".:) Vo2
D4
1
<

Figura 3.26 - Sexta etapa de operagao do conversor no MCDP para D > 0,5

g) Principais formas de onda

Na Figura 3.27 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente nos
indutores L; e L,, a tensdo e corrente nos interruptores S; € S, € a tensao e corrente nos
quatro diodos, referentes as seis etapas de operacdo do conversor operando no MCDP

para D > 0,5.
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S1
S2
VL1
—_wr o
Vin - Voint
VL2
Voint
L e i lLeam
Voint- Vo2 ... Voint- Vo1
Vs1
LAHL2 |-omms i Is1 Vot
P = — N Voint
| Vs2 |
Vo2 ; S Is2 . - L1+L2
Voint === e s s S R
VD1 | |
V0int re— ID1 '— *************** Lt
‘ VD2 ‘
[P e — | - ID2 g Vo2-eVoint
Vo1- Voint
Vor 3 VD3 | |
JLo b P o ID3 '— Vo1- Voint
Vor _‘ / | VD4
o |- D4 e - Vo2- Voint
. NN
to t1 t2 t3 t4 ts t6 t

Figura 3.27 - Principais formas de onda das etapas de operagdo do conversor no MCDP
paraD > 0,5

3.3.2.2 Etapas de operacao para o Modo de Condugao Descontinua Total
(MCDT)

A operacdo no MCDT significa que as correntes nos indutores L; e L, atingirem
zero dentro do periodo de comutagdo. Entretanto, considera-se que a corrente do indutor
L atinge a zero antes da corrente do indutor L;.

No MCDT o conversor possui oito etapas de operacao. Nos itens seguintes estas

etapas sdo descritas tanto para D < 0,5 como para D > 0,5.
1. Etapas de operacio para D < 0,5

A seguir sdo apresentadas etapas de operacdo e formas de onda do conversor

operando no MCDT para D <0,5.
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a) Primeira etapa de operacdo (t)—t;)

A primeira etapa de operacao tem inicio em t = t,, quando os dois interruptores
encontram-se bloqueados. O estado topoldgico e o funcionamento desta etapa de
operagdo sao iguais a primeira etapa de operacdo do conversor no MCDP com razao
ciclica menor que 0,5. Esta etapa de operagao finda quando a corrente no indutor L, se

anule. A Figura 3.28 apresenta o circuito equivalente da etapa de operagao.

L1 D1 L2 D3
vvy i vy D
It » 12
D; Co1 28 Vo

Sy

< >
Coint z) Voim 4 Ro ‘: Vo
32; <
Co2 _) Vo2
a1
—i}

Figura 3.28 - Primeira etapa de operacdo do conversor no MCDT para D <0,5

b) Segunda etapa de operacdo (t; - t,)
Quando a corrente no indutor L, atinge zero em t = t;, o circuito passa a
segunda etapa de operagdo. Durante esta etapa, ndo had nenhuma transferéncia de energia

. ~ . 1 ~
para a saida. A tensdo sobre cada um dos interruptores ¢ EVomt, entretanto as tensoes

. . ~ 1 1 .
aplicadas nos diodos D; e Dy sdo V,; — EVoint e Voo — EVOL-M, respectivamente. Esta

etapa de operagdo acaba quando a corrente em L; também passa por zero. O circuito

equivalente desta etapa de operacao ¢ ilustrado na Figura 3.29.

¢) Terceira etapa de operacdo (t; —t3)

A terceira etapa de operagdo inicia-se em t = t,, quando a corrente no indutor
L; também atinge zero. Durante esta etapa de operacdo a carga continua alimentada
pelos dois capacitores C,; € C,,, € as tensdes sobre os diodos D; e Dy continuam as
mesmas da etapa anterior. A tensdo aplicada nos diodos D; e D, igual a Ve — Vi
Esta etapa de operacdo termina quando o interruptor S, ¢ comandado a conduzir. O

circuito equivalente desta etapa de operacao pode ser visto na Figura 3.30.
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L1 D1 L2 D3
\ a2 u— ™~
IL1 I L2
D2 s Cot 2R Vor
1
Vin " >
" Coint z) Voint ) Ro :: Vo
S2 9
Co2 28 Voz
T D4
I
™~

L1 D1 L2 D3
™~ ™~
AN L1 AN LT
I11 L2
D2 s Co1 z} Vo1
1
Vin —— »
n Coint 77) Voint ) Ro :: Vo
S2 9
Co2 &R Vo2
k1
I~

Figura 3.30 - Terceira etapa de operagdo do conversor no MCDT para D <0,5

d) Quarta etapa de operagdo (t; —ty)

O inicio da quarta etapa de operagdo ocorre quando o interruptor S, ¢
comandado a conduzir, em t = t3. A topologia e o funcionamento desta etapa de
operagdo sdo exatamente iguais a terceira etapa de operagdo do conversor no MCDP
com D < 0,5. Esta etapa de operacao finda no momento em que o interruptor S, ¢

comandado a bloquear. A Figura 3.31 mostra o circuito equivalente desta etapa de

operacao.
L1 D1 2 D3
_’mﬂi -

by e " |

I 1 112

D2 s Cot ?J Vo1
1
Vin = <
" Coint 2R ) Vaint RoQ | W
s: L.,
Co2 28 Vo2

Dy
1
™~

Figura 3.31 - Quarta etapa de operacao do conversor no MCDT para D < 0,5

e) Quinta etapa de operacgdo (t;— ts)
O conversor entra na quinta etapa de operagdo quando o interruptor S, €

comandado a bloquear novamente em t = t,. Assim, nesta etapa de operacao ambos 0s
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interruptores estdo bloqueados simultaneamente. A topologia e o funcionamento desta

etapa de operagdo sdo iguais da primeira etapa de operagdo. A Figura 3.31 mostra o

circuito equivalente desta etapa de operagao.

L1 D1 L2 D3
LA AJ A A A u
Ir1 12
D2 Co1 :j V1
T Coint =) Voint F Ro Vo
S2
Co2 _) Vo2
Lo |
: < ¢

Figura 3.32 - Quinta etapa de operac¢do do conversor em MCDT para D <0,5

f) Sexta etapa de operacao (ts— tg)
No instante em que a corrente no indutor L, atinge zero novamente, inicia-se a

sexta etapa de operacdo. Esta etapa de operacdo ¢ uma repeticdo da segunda etapa de

operagdo. O circuito equivalente desta etapa de operacao ¢ ilustrado na Figura 3.33.

L1 D1 L2 D3
LA A S N
v ARG Lt
It ‘ IL2
D2 S Cot =) Vo1
1
Vin S >
" Coint =) Voint ) Ro :’ Vo
S2 <
Coz 7\) Vo2
]7 D4
1
™~

Figura 3.33 - Sexta etapa de operagdo do conversor no MCDT para D <0,5

g) Sétima etapa de operacdo (ts— t7)

Em t = tz, quando a corrente em L; também atinge zero, o circuito passa a
sétima etapa de operagdo. Durante esta etapa, ndo ha transferéncia de energia da fonte
de entrada para a saida, e a carga ¢ alimentada pelos dois capacitores na saida do
conversor. Esta etapa de operacdo termina quando o interruptor S; ¢ comandado a

conduzir. Na Figura 3.34 ¢ mostrado o circuito equivalente desta etapa de operagao.
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Vin

L1 D1 L2 D3
>t >
_—
IL1 > L2
I
D> Co1 28 Vo1
S1 <
Coint 77) Voint ] Ro :: Vo
S2 9

Figura 3.34 - Sétima etapa de operagao do conversor no MCDT para D < 0,5

h) Oitava etapa de operagao (t; — ts)

Ao comandar o interruptor S; a conduzir, dé-se inicio a esta etapa de operacao.

Durante este intervalo, a energia da fonte de entrada e a energia armazenada em L; sdo

transferidas para C,;,, ¢ a carga ¢ alimentada com a energia acumulada em L, e dos

capacitores C,; € C,,. Esta etapa de operacao tem seu término em t = tg com a abertura

do interruptor S>, reiniciando novamente a primeira etapa de operacdo. A Figura 3.35

ilustra o circuito equivalente desta etapa de operagdo.

L1 D1 L2 D3
e _—
L1 ) IL2
D2 Cot 2R Vo1
S1 j ©
T Coint => Voint
S2
Co2 J_j Vo2
a1

>

<
» |Vo
Ro:»

Figura 3.35 - Oitava etapa de operagao do conversor no MCDT para D <0,5

i) Principais formas de onda

Na Figura 3.36 sdo ilustradas as principais formas de onda das oito etapas de

operacgdo do conversor no MCDT para a razdo ciclica menor que 0,5.

2. Etapas de operacao para D > 0,5

A operagdo no MCDT deste conversor para D > 0,5, também apresenta oito

etapas de operacdo. Nas se¢des seguintes sdo descritas as etapas de operacdo e formas

de onda para este modo de operagao.



S1
S2
Vin - Vo1 VL1 IL1 Vin - Vo2
Vin - Voint
Voint - Vo1 Vi L2 Voint - Vo2
Voint - Vo
Vs1
Vo1 IL1+IL2
IS14 Vo1 = 4/2Voint
3 VS2
Vo2 L —— | p——
Vo2 - 1/2Voint i Is2 L1+l
Voint - Vo1 ID1 VD1 Voint - Vo2
R e A o e I e e Voint - Vin
Vo - Voint VD2 ‘ D2 — ; L1
Voint - Vin|---------------1 - —I l—‘
w2 A | VD3 o
IL2 i Ip3 Vot - 1/2Voint
Vo2 VD4 L ID4 L1+
L2 | Vo2 - 1/2Voint
to t1t> 13 t4 tste t7 tg t
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Figura 3.36 - Principais formas de onda das etapas de opera¢ao do conversor no MCDT
para D <0,5

a) Primeira etapa de operacao (t)—t;)

Nesta etapa de operagdo, considera-se que os dois interruptores estdo

conduzindo como ilustrado na Figura 3.37. Durante este intervalo, a corrente nos dois

indutores cresce linearmente, € ndo ha transferéncia de energia da fonte de entrada, do

capacitor intermedidrio C,;,; € dos indutores para a carga. A carga ¢ alimentada pelos

dois capacitores C,; e C,, na saida do conversor. Esta etapa de operagdo termina quando

o interruptor S, ¢ comandado a bloquear.
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L1 D1 L2 &3
\ 2 2 4 {>’7 S L o >
L1 IL2
D2 s Co1aR) Vor
1
h— >
in Coint => Voint Ro:: Vo
sz L., 1
Co22RY Vo2
D4
1
[N

Figura 3.37 - Primeira etapa de operacao do conversor no MCDT para D > 0,5

b) Segunda etapa de operagdo (t; —t,)

Quando o interruptor S, € bloqueado em t = t;, a energia da fonte de entrada e a
energia armazenada no indutor L; sdo transferidas ao capacitor C,;, Entretanto, a
energia acumulada no indutor L ¢ transferida ao capacitor C,, e a carga. Os diodos D; e
D; sdo submetidos as tensdes Vi -V, € V1, respectivamente, enquanto o interruptor S,
assume a tensdo V,,. O término desta etapa de operacdo ocorre quando a corrente no

indutor L; atinge zero. A Figura 3.38 mostra o circuito equivalente desta etapa.

L1 D1 L2 D3
vy \ a2y ™~
—_— —_— g
L1 L2
I
D2 Co1 @R Vo1
S1 ) vo
Vin™ 4’
Coint z) Voint Ro‘: Vo
<
S2
Co2 J-) Vo2

Figura 3.38 - Segunda etapa de operacdo do conversor no MCDT para D > 0,5

¢) Terceira etapa de operacao (t; —t3)

Durante o intervalo de tempo em que a corrente de L, € igual a zero, o capacitor
Coine continua sendo carregado pela energia acumulada no indutor L; e da fonte de
entrada, e os capacitores de saida entregam energia para a carga. A tensdo sobre D; e Dy
¢V, e V,, respectivamente. Esta etapa de operagao finda quando a corrente no indutor

L; se anula. A Figura 3.39 mostra o circuito equivalente desta etapa de operacao.
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L1 D1 L2 &3
IL1 L2
\
D2 Co1 2R Vo1
Vin™ g
Coint z} Voint 3 Ro. Vo
S2
Co2 i_\) Vo2
| .
I
I~

Figura 3.39 - Terceira etapa de operacao do conversor no MCDT para D > 0,5

d) Quarta etapa de operacgdo (t; —ty)

Quando a corrente em L; atinge zero, todos os diodos passam a ser bloqueados.
Assim, durante esta etapa de opera¢ao ndo ha nenhuma transferéncia de energia da fonte
a saida. A carga ¢ alimentada somente pela energia proveniente dos dois capacitores C,;
e C,,. O circuito muda desta etapa de operacdo para a quinta etapa de operacdo quando
o interruptor S, ¢ comandado a conduzir novamente. O circuito equivalente desta etapa

de operacao esté ilustrado na Figura 3.40.

L1 D1 L2 D3

D2 I2

Vi —— >
Coint —=_ | Voint Ro 2 Vo
<

Figura 3.40 - Quarta etapa de operacao do conversor no MCDT para D > 0,5

e) Quinta etapa de operacgdo (t;—ts)

Em t = t, quando o interruptor S, ¢ comandado a conduzir, o circuito repete o
funcionamento da primeira etapa de operagdo. Esta etapa de operagao termina quando o
interruptor S; ¢ comandado a bloquear. O circuito equivalente desta etapa de operagdo ¢

visualizado na figura 3.41.

f) Sexta etapa de operacdo (ts— tg)

No intervalo de tempo em que o interruptor S; estd em estado bloqueado, a
energia da fonte de entrada e do indutor L; alimentam o capacitor C,;y, € a energia

armazenada no indutor L, ¢ transferida ao capacitor C,;. Quando a corrente no indutor
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L, se anula, o circuito passa a sétima etapa de operacao. A Figura 3.42 ilustra o circuito

equivalente desta etapa de operagao.

L1 D1 L2 &3
Pl VOV 1>
IL1 IL2
D2 s Co1 2R Vor
1
Vin = <
Coint =) Voint Ro:: Vo
sz L,
Coz,.,) Vo2
D4
1
~J

L2 D3

Y
Co1;=) Vo1

D1
—_— u —_—
1 L2
D2
S1 L

Coint 7\) Voint Roé Vo
<
S2

Vin e

Figura 3.42 - Sexta etapa de operagdo do conversor no MCDT para D > 0,5

g) Sétima etapa de operacdo (ts—t7)
Da-se inicio a esta etapa de operagdo quando a corrente no indutor L, atinge zero
em t = ts. Durante este intervalo, a energia da fonte V;, e do indutor L; carrega o
capacitor C,;,, € 0s capacitores de saida transferem energia para a carga. Esta etapa de
operacdo finda quando a corrente no indutor L; também atinge zero. O circuito

equivalente desta etapa de operagdo € apresentado na Figura 3.43.

L1 D1 L2 @3
M u LT
IL1 L2
T
D2 Co1 2R Vo1
Vin ™ ey ) »
Coint => Voint Ro. Vo
S2
Co2 i_\) Vo2
D4
k1
I~

Figura 3.43 - - Sétima etapa de operacdo do conversor no MCDT para D > 0,5
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h) Oitava etapa de operacdo (t;— tg)

A oitava etapa de operagao tem inicio em t = t, quando a corrente no indutor L;
se anula. Como nao hd mais energia acumulada nos dois indutores, todos os diodos
encontram-se bloqueados ¢ a carga ¢ alimentada apenas com a energia transferida pelos
dois capacitores C,; e C,, na saida do conversor. Quando o interruptor S; ¢ comandado
a conduzir novamente, termina-se esta etapa de operacdo, reiniciando desse modo, a

primeira etapa de operacdo. A Figura 3.44 mostra o circuito equivalente desta etapa de

operacao.
L1 D1 L2 D3
™~ ™~
LT LT
L1 IL2
T
D2 Co1 o) Vo1
o S1 ) vo
noT Coint *7j Voint Ro. Vo
S2
COZ*) V02
D4
k1
I~

Figura 3.44 - Oitava etapa de operacdo do conversor no MCDT para D > 0,5

i) Principais formas de onda

Na Figura 3.45 sdo apresentadas as principais formas de onda das etapas de
operagao do conversor no MCDT para a razao ciclica maior que 0,5. As formas de onda

referem-se as oito etapas de operacao durante um periodo de funcionamento.
3.4 ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR

A seguir sera abordada a andlise quantitativa para o conversor operando no MCC
e no MCD. A anilise quantitativa tem como objetivo obter as equacdes necessarias tanto
para o céalculo do ganho estatico, como para o projeto dos indutores e capacitores, €
também para avaliar as ondula¢des de corrente nos indutores e a ondulagdes de tensao
nos capacitores, além dos esfor¢os nos semicondutores.

Primeiramente, apresenta-se o calculo do ganho estitico do conversor tanto no
MCC como no MCD para as duas regioes de operagao (D < 0,5 e D > 0,5). Em seguida,
sdo apresentadas respectivamente as caracteristicas externas do conversor, determinacao
da ondula¢ao da corrente nos indutores L; e L,, determinacdo a ondulagdo de tensdo nos

capacitores € os esfor¢os nos componentes semicondutores.
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Todas as analises nesta se¢do serdo baseadas nas analises e procedimentos

apresentados em [46, 47].

S1
S2
Vin VL1
o G LM
Vin - Voint
VL2
Voint
iz o lLem
Voint- Vo2 Voint- Vo1
Vs1
IL1HIL2 |- - Vot
L2 |- - Is1 Voint
Vs2 ||
Vo2 | Is2+ - IL1+IL2
Voint |------== p—t T e L2
Vo Vb1 |
o Vo 1 T
oint- Vin | --- -a- ' I—
L1 vb2 i ‘ Vo2- Voi
A T F 7/D2 i oZ-e oint
Voint- Vin '— Voi-Voint
Vo1 Vo3 3 1
T e . ID3 Vo1- Voint
Vo2 _i | VD4
I D4 Vo2- Voint
e
to t1 tot3 t4 ts tet7 ts 1

Figura 3.45 - Principais formas de onda das etapas de operagao do conversor em MCDT
para D > 0,5

3.4.1 Ganho estatico ideal do conversor no Modo de Condugao Continua

(MCC)

Nas secOes seguintes serd apresentada a analise estatica do conversor operando

no MCC tanto para a razao ciclica menor que 0,5 como para a razao ciclica maior que

0,5.
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3.4.1.1 Ganho estatico ideal do conversor no Modo de Conduc¢ao Continua

(MCC) paraD < 0,5

Para fim de analise, o conversor proposto pode ser separado em dois estagios. O
primeiro estdgio ¢ a relacdo entre a tensdo intermedidria e a tensdo de entrada
(Voint/Vin), € 0 segundo estagio ¢ denotado pela relagdo entre a tensdo de saida e a
tensdo intermedidria (V,/V,;,¢). Assim, o ganho estitico deste conversor pode ser
analisado separadamente para cada estagio e, para obter-se o ganho estatico total,

multiplicam-se os ganhos estaticos parciais dos dois estagios.
a) Ganho estatico parcial do primeiro estagio (V,in:/Vin)

Em regime permanente, a tensdo média do indutor L; € nula e pode ser expressa
por (3.11). Substituindo as equagdes (3.9) e (3.10) em (3.11), tem-se o ganho estatico
parcial do primeiro estagio do conversor considerando que V,; + V,, = V,, conforme

dado por (3.13).

(Vin - Vol)-AtZ + (Vin - Voint)-Atl + (Vin - Voz)-AtS

+ (Vin - VOiTLt)'At4- - O (311)
T—-2.D.T
(Vin - Vol)-D- T+ (Vin - Voint)-T + (Vin - VOZ)'D' T
T—-2.D.T
+ (Vi — Voint)-T =0 (3.12)
V. 1-D
oint — (3.13)

Vie® 2.D2-2.D+1

Observa-se que o ganho estatico parcial do primeiro estagio deste conversor para
D < 0,5, ¢ diferente se comparado com o ganho estdtico dos outros conversores que
tém a caracteristica de elevador de tensdo. Mesmo assim, essa expressao ainda apresenta

a caracteristica de um conversor elevador de tensdo.
b) Ganho estatico parcial do segundo estagio (V,/ Vin)

Em regime permanente, a tensao sobre o indutor L, € igual a zero. Desse modo
pode-se entdo escrever a expressdo (3.14). Substituindo-se (3.9) e (3.10) em (3.14),
encontra-se o ganho estatico parcial do segundo estdgio do conversor considerando que

Vo1 + V,y =V, conforme é mostrado em (3.16).
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(Voint - Vol)-AtZ + (Voint - Vo)-Atl + (Voint - VOZ)'AtS

+ (Voint - [/O)At4 = O (314‘)
T—-2.D.T
(Voint - Vol)-D- T+ (Voint - VO)T + (Voint - Voz)-D-T
T—-2.D.T
+ Voine = Vo). —5—— = (315)
V 1
° —__— (3.16)
Voint 1-D

Observa-se que o ganho estatico parcial do segundo estagio do conversor para a

razdo ciclica menor que 0,5 ¢ igual ao ganho estatico do conversor boost convencional.

¢) Ganho estatico total (V,/V;,)

O ganho estatico total do conversor para a razdo ciclica menor que 0,5 pode ser

obtido multiplicando-se os ganhos estaticos parciais de (3.13) e (3.16).

Vot VoV 1-D 1 1

Vio Vot Vin 2D2—2D+11-D 2D2—-2D+1

(3.17)

Da expressao do ganho estatico total em (3.17), pode ser visto que este
conversor, quando operando com a razdo ciclica menor que 0,5, ainda apresenta
caracteristica quadratica. E interessante notar que para D = 0,5 o ganho estatico sera o

mesmo que o de um boost convencional.

3.4.1.2 Ganho estatico ideal do conversor no Modo de Condug¢ao Continua

(MCC)paraD > 0,5

A seguir serd apresentado o equacionamento do conversor operando no MCC

para a razdo ciclica maior que 0,5.
a) Ganho estatico parcial do primeiro estagio (V,;:/Vin)

O ganho estatico parcial do primeiro estagio do conversor pode ser obtido
através da equacdo da tensdo média no indutor L;. Em regime permanente, a tensao
média no indutor L; ¢ igual a zero conforme (3.18). Substituindo-se (3.5) e (3.6) em

(3.18), encontra-se o ganho estatico para o primeiro estagio V,;,,¢/Vi, dado por (3.20).

Z[Vin.Atl + (Vl'n - Voint)'AtZ] = O (318)
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Vo (257) + Watne = V- (7= 0.1 = 0 (3.19)
Voint _ 1
V., 2(1-D) (3.20)

Observa-se que o ganho estatico parcial do primeiro estagio deste conversor,
para a razao ciclica maior que 0,5, ¢ a metade do ganho estitico de um boost

convencional.

b) Ganho estatico parcial do segundo estagio (V,/V yint)

Para obter-se o ganho estdtico parcial do segundo estidgio do conversor,
determina-se a equagdo da tensdo média no indutor L,. Em regime permanente, a tensao
média no indutor L; é nula, descrita por (3.21). Substituindo-se (3.5) e (3.6) em (3.21),

tem-se o ganho estatico para o segundo estagio do conversor, como dado por (3.23).

[Voint-Atl + (Voint - Voz)-Atz] + [Voint-At4 + (Voint - Vol)-Ats] =0 (3-21)

[Vatne-(55=) + Catne = Vo) (T~ 0.7
#Voine: ((5) + Vo Vo) =D.T)| =0 (322)

Vo1 +V, V. 1
( ol 02) — (0] — (3.23)
Voint Voint 1-D

A expressao (3.23) indica que o ganho estatico parcial do segundo estagio do
conversor em questdo para a razao ciclica maior que 0,5 € justamente igual ao ganho

estatico do boost classico.
¢) Ganbho estatico total (V,/V;,)

O ganho estatico total do conversor ¢ obtido multiplicando-se os ganhos

estaticos parciais em (3.20) e (3.23)

G = Voint Vo — E — 1
Vin .Voint Vi 2(1 - D)z

(3.24)

Da expressdao (3.24), observa-se que o ganho estdtico total deste conversor
operando no MCC com D > 0,5 ¢ a metade do ganho estatico total tanto do conversor
boost em cascata como do boost quadratico de trés niveis. Portanto, este conversor

apresenta um ganho estatico elevado com caracteristica quadratica.
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A Figura 3.45 ilustra um comparativo dos ganhos estaticos deste conversor com

os ganhos dos conversores boost quadratico e boost classico.

20 T T T

16 """" """" """ EBoost.Quad.réticoé'm”z
14 Boost Proposto \I ‘‘‘‘‘ g ’;

Vo/ Vin
S

T r—aC ;

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Figura 3.46 - Comparativo do ganho estatico do conversor proposto com o ganho dos
conversores boost classico e o boost quadratico

Do grafico apresentado na Figura 3.46, ¢ possivel observar que o ganho estéatico
do conversor proposto ¢ maior do que do boost convencional, mas a0 mesmo tempo ¢
menor que o ganho estatico do boost quadratico. E ainda, em D = 0,5, o ganho estatico
deste conversor ¢ igual ao ganho estatico do boost convencional.

Teoricamente ndo ha limite do ganho estatico deste conversor. Porém, na pratica
o que limita o ganho estatico seria a eficiéncia do conversor quando operando com
razao ciclica extremamente alta e também a resolugdo da variagdo da razao ciclica sob o
ponto de vista de controle. Pois, a partir de uma certa faixa, pequenas variacoes de razao

ciclica produzem grandes variagdes de ganho.

3.4.2 Ganho estatico ideal do conversor no Modo de Conducao

Descontinua (MCD)

A seguir sera apresentada a andlise estatica para o conversor operando no MCD.
Primeiramente, sera feita a andlise estdtica do conversor para o Modo de Conducao
Descontinua Parcial (MCDP) definida na se¢do 3.3.2.1, e em seguida, para o Modo de
Conducao Descontinua Total (MCDT), tanto para D < 0,5 como para D > 0,5.
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3.4.2.1 Ganho estatico do conversor no MCDP para D < 0,5

Nos itens seguintes sdo apresentados os equacionamentos do ganho estatico do

conversor no MCDP para D <0,5.

a) Ganho estatico parcial do primeiro estagio (V,in:/Vin)

Quando a descontinuidade ocorre apenas na corrente de L, entdo o calculo do
ganho estatico parcial do primeiro estagio pode ser feito da mesma forma como foi feito

para o MCC por meio de (3.25), (3.26) e (3.27), respectivamente.

(Vin = Vo1)- Aty + (Vin — Vo2). Aty + 2. [(Vin - Voint)-Atl] =0 (3.25)
T—-2.D.T
2.V, —V,).D.T + 2. [(Vm — Viint)- (T)] =0 (3.26)
Vi 1-D
oint _ (3.27)

Vin 2.D2-2.D+1

Observa-se o ganho estatico do primeiro estagio do conversor no MCDP para a
razdo ciclica menor que 0,5 ¢ igual ao ganho estatico do mesmo estagio no MCC. O que
significa a descontinuidade no segundo estdgio ndo afeta ao ganho estatico do primeiro

estagio do conversor.

b) Ganho estatico parcial do segundo estagio (V,/V yint)

O ganho estatico deste estagio pode ser determinado através do intervalo Atg em
relacdo as tensdes Vi € V,, € a duracdo do tempo de conducdo dos interruptores At,,
conforme dado por (3.28). A corrente média do indutor L, ¢ dado por (3.29).
Substituindo-se (3.28) e (3.30) em (3.29), tem-se (3.31). O ganho estatico parcial do

segundo estagio em funcao da corrente normalizada ¢ dado por (3.33).

(2- Voint - Vo)
At, =— At 3.28
6 2. (Vo - Voint) 2 ( )
At, Atg
1 Q.Vyime — V) 2.(V, = Vyint)
Domea =7 J %t. dt +J OL—Z"”“.t. dt (3.29)
0 0
Vo
ILZ_méd = V_-Io (3.30)

oint
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V. 2.V — V). D?
o _ 1+ ( oint o) (3'31)
Voint 4‘.L2.f. 10(1 - 2.D)
4.L,.f.1,
= 3.32
vz 2-Voint - Vo ( )
Vo D?
=14+ — (3.33)
Voint V2. (1 — 2. D)

¢) Ganbho estatico total (V,/V;,)

Multiplicando-se os ganhos estaticos parciais dos dois estagios em (3.27) e
(3.33), obtém-se (3.34), que ¢ o ganho estitico total do conversor no Modo de

Conduc¢ao Descontinua Parcial (MCDP) para a razao ciclica menor que 0,5.

v, 1-D

DZ
= = 1 .
Gucopm<os) Vin [ + V. (1 — 2.D)l [2.02 —2.D+1

(3.34)

3.4.2.2 Ganho estatico do conversor no MCDP para D > 0,5

Nas secdes seguintes serdo apresentadas as andlises estiticas do conversor

operando no MCDP para a razao ciclica maior que 0,5.

a) Ganho estatico parcial do primeiro estagio (Vyi,¢/Vin)

Assim como no caso anterior, o ganho estatico para este estdgio pode ser
calculado equacionando a tensdao média no indutor L,, conforme dado por (3.35), (3.36)

e (3.37).

2.V Aty + 2. (Vi — Vi) Aty = 0 (3.35)
2.D.T—T
2.V, (T) +2.(Vipy = Vi) (T = D.T) = 0 (3.36)
V.; 1
oint (3.37)

Vin 2.(1-D)

Nota-se que o ganho estatico deste estagio para operacao no MCDP com D > 0,5
¢ igual ao ganho estatico do mesmo estagio no MCC. Significa que, o primeiro estagio ¢

independente a descontinuidade no segundo estagio.
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b) Ganho estatico parcial do segundo estagio (V,/V yint)

Determina-se o intervalo At ¢ a corrente média do indutor L através de (3.38) e
(3.40). Substituindo-se (3.58) e (3.41) em (3.40), tem-se (3.42). Usando-se a corrente do
indutor L, normalizada em (3.43), entdo encontra se o ganho estatico parcial do segundo

estagio em funcao da corrente parametrizada y,, como dado por (3.44).

2. Vying Aty = (Vy — 2.V,in0). Atg (3.38)
2. Voint
Aty = ——21 At (3.39)
6 Vo - 2. Voint !
1 2. Voint j- (VZ) -2 Voint)
I == —.t.dt — . t.dt 3.40
L2mea = T f L, + L (3.40)
0 0
V
L2mea = 7 —1o (3.41)
Voint

Vo -9 Voint(Z-D — 1)2

= (3.42)
Voint 4.L,.f.1,
4.L,.f.1
Vo = ﬂ (3.43)
Voint
|7 2.D —1)?
=2+ @b-1)7 (3.44)
Voint V2

¢) Ganbho estatico total (V,/V;,)

O ganho estatico total do conversor no MCDP para a razio ciclica maior que 0,5

¢ dado por (3.45).

(2.D — 1)? 1
GMCDP sy = lz = HZ = D)] (3.45)

3.4.2.3 Ganho estatico do conversor no MCDT para D < 0,5

Nesta secdo ¢ abordada a andlise estatica do conversor operando no Modo de

Condugao Descontinua Total (MCDT) para a razao ciclica menor que 0,5.
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a) Ganho estatico do primeiro estagio (V yin:/Vin)

Primeiramente define-se o intervalo Atg que representa a duracdo de tempo em
que a corrente em L; atinge zero, de acordo com (3.46). A corrente média de L; pode ser
determinada calculando-se a corrente média do diodo D;, conforme mostra (3.48).
Assim, substituindo-se a corrente parametrizada de (3.51) em (3.50), obtém-se o ganho
estatico parcial do primeiro estagio do conversor no MCDT para D < 0,5, como dado

por (3.52).

(2- Vin = Vo) At, = 2. (Voint - Vin)- Atg (3-46)
(2- Vin - Vo)
Atg = At 3.47
® 2. (Voint - Vin) 2 ( )
At,
1 2. (Voint — Vin)
loint = Ip1 eq = 7+ f Ong ntdt (3.48)
0
2.V, — V.)2.D? 1
Loine = l( = o) l [ ] (3.49)
4. Ll-f Voint - Vin
Voine _ 14 (2.Vin — V,)?.D? 14 (2.Vin —V,)?%.(1 = D).D? (3.50)
Vin 4.Ly. floins 4.L,.f.1,
4.L,.f.1,
= o 3.51
2= V1) (3.51)
V 1—D).D?
oint _ 14 ( ) (3-52)

b) Ganho estatico do segundo estagio (V,/Vint)

Do mesmo modo, tem-se o ganho estdtico parcial do segundo estagio do

conversor operando no MCDT para a razao ciclica menor que 0,5, dado por (3.59).

(2. Viont = Vo). Aty = 2. (Vy — Vyine). Atg (3.53)
(2- Voint - Vo)
Aty = —omt "0l A¢ (3.54)
6 2. (Vo - Voint) 2
At, Atg

1 (2- Voint - %) 2. (V;) - Voint)
=—, —_—t. — . t.dt 3.55
12 mea = 7 f L, t.dt +f L (3.55)
0

0
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V.
ILl == ° 'IO (3-56)
med Vg

Vo =1+ (2- Voint - V;))-DZ (3 57)

Voint 4. Lz-f-lo .
4.L,.f.1,

Y2 = m (3.58)

oo_14 i (3.59)
Voint Y2 '

¢) Ganbho estatico total (V,/V;,)

Multiplicando-se os ganhos estaticos parciais de (3.52) e (3.59), obtém-se o
ganho estatico total do conversor operando no MCDT para a razio ciclica menor que 0,5

conforme (3.60).

v, (1 - D).D? hE
GumepT(D<0,5) = Voo 1+ y— J1+ )/_ (3.60)
U 2 2

3.4.2.4 Ganho estatico do conversor no MCDT para D > 0,5

Nesta se¢do sera apresentado o equacionamento do ganho estatico do conversor

operando no MCDT para a razao ciclica maior que 0,5.

a) Ganho estatico do primeiro estagio (V yin:/Vin)

Para obter-se o ganho estatico do primeiro estagio, primeiramente determina-se
o intervalo Atg e a corrente média do indutor L;, conforme dado por (3.61) e (3.62).
Substituindo-se (3.61) em (3.62), tem-se (3.64) que ¢ o ganho estitico do primeiro
estagio do conversor. Define-se a corrente parametrizada em (3.65), e substituindo-se

em (3.64), obtém-se (3.66) que representa o ganho estatico parcial relativo a corrente

parametrizada.
Vin
Atg = — At (3.61)
8 Voint - Vin !
At1 A1"’8
1|1 2.v, 2. Voine = Vin)
o2 t.dt t.dt 3.62
Llmed T J L, +f Ly ( )
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It ia = %-Ioint (3.63)
Voint _ Vin(2.D — 1)? _ Vin.(1 = D).(2.D — 1)? (3.64)
Vo 4L, f Lo 4L, f.1,

Y2 = % (3.65)

Vomne _ 4 N (1-D).(2.D —1)? (3.66)

Vin Y2

b) Ganho estatico do segundo estagio (V,/V yint)

Utilizando o mesmo procedimento, encontra-se o intervalo Aty e a corrente
média do diodo Dj;, conforme mostra em (3.67) e (3.68). Levando (3.67) em (3.68),
chega-se a expressao do ganho estatico parcial do conversor, conforme mostra (3.70).
Substituindo a corrente parametrizada (3.71) em (3.70), encontra-se (3.72) que é o

ganho estatico do segundo estagio relativo a corrente parametrizada.

2-Voint
Atg = —— . At (3.67)
° Vo — 2-Voint !
Atg
1 WV, —2.Vyint)
lo = Ipsmea = - f OZ—LZ"”‘t dt (3.68)
0
Io = IV"““'S(ZL'D — DZI . [V Z'Z""{;t (3.69)
. Z-f o~ 4-Voint
V. Voine- (2.D — 1)?
o — 2 + oint ( ) (3-70)
Voint 4.L,.f.1,
4.L,.f.1
Yy = & (3.71)
Voint
|74 2.D — 1)
2 =2+ @Db-1" (3.72)

Vo int Y2
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¢) Ganho estatico total (V,/V;,)

O ganho estatico total do conversor no MCDT para a razao ciclica maior que 0,5,
¢ obtido multiplicando-se os ganhos estaticos parciais de (3.66) e (3.72), conforme dado

por (3.73).

V (1-D).(2.D —1)? (2.D —1)2
GmepT(D>0,5) = V—O =[(1+ 2+ —mm (3.73)
in Y2 Y2

3.4.3 Caracteristica externa

A caracteristica externa deste conversor de dois estidgios poderia também ser
feita separadamente para cada estagio, como ja realizado anteriormente para a analise
estatica. As caracteristicas externas podem ser tragadas utilizando as equagdes dos
ganhos estdticos do conversor tanto para MCC quanto para MDC obtidos nas secdes
anteriores. Nesta se¢do, serdo apresentadas as caracteristicas externas do conversor para

os modos de condugdo descontinua (MCDP e MCDT), tanto para D < 0,5 como D > 0,5.
3.4.3.1 Caracteristica externa do conversor no MCDP para D < 0,5

A caracteristica externa do conversor operando no MCDP para a razdo ciclica

menor que 0,5 serd apresentada a seguir.

a) Caracteristica externa parcial do primeiro estagio (Vyine/Vin)

A caracteristica externa parcial do primeiro estdgio do conversor no MCDP para
D < 0,5 em funcdo da corrente parametrizada ¢ ilustrada na Figura 3.47. Observa-se que
o ganho estatico do primeiro estdgio do conversor nao afetado pela variagdao da corrente
parametrizada. O que significa que o primeiro estdgio do conversor ¢ independente da

descontinuidade que ocorre na corrente do indutor L,.

b) Caracteristica externa parcial do segundo estagio (V,/Vint)

A Figura 3.48 mostra a caracteristica externa parcial do segundo estagio do
conversor no MCDP para D < 0,5 em fungdo da corrente parametrizada. As curvas
caracteristicas nessa figura demonstram que quando o conversor esta operando no

MCDP, o ganho estatico do segundo estagio ndo apenas depende da variacdo da razdo
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ciclica mais também da variagdo da corrente parametrizada, ou seja, da variacao da

carga.
D=04
1,2 ’
D=03
1’15 D= 0,2
=
>
-
£ 1,1 4D =0,1
>
1,05

1
0 005 0.1 0,15 02 025 03 035 04 045 05
Corrente parametrizada (Y?)

Figura 3.47 - Caracteristica externa parcial do primeiro estagio do conversor no MCDP

para D <0,5
1.8
1,7} 1
D=04
1,6 ]
5 15f 1
g D=03
> 1’4, -
~
- MCC]
> 13f 1
: D=0,
1,2 . 1
L1t Y 4D=0,1
1,0

0 005 01 0,15 02 025 03 035 04 045 05
Corrente parametrizada (X’,)

Figura 3.48 - Caracteristica externa parcial do segundo estagio do conversor no MCDP
para D <0,5

¢) Caracteristica externa total (V,/V;,)

Na Figura 3.49 ¢ apresentada a caracteristica externa total do conversor no
MCDP para D < 0,5 em fungdo da corrente parametrizada. Através das curvas
mostradas nessa figura, ¢ possivel observar, que o ganho estatico total do conversor

depende a variagdo da corrente parametrizada, ou seja, a variagao da carga.
3.4.3.2 Caracteristica externa do conversor no MCDP para D > 0,5

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas externas do conversor no MCDP

para a razao ciclica maior do que 0,5.



112

2,0

~————
\ D =04

1,9}

1,7}
1,6}

1,5f

Vo!/Vin

1.4}
13f

1,2+
1,1}

1’00 0,05 01 0,15 0,2 025 03 035 04 045 05

Corrente parametrizada (Y’,)

Figura 3.49 — Caracteristica externa total do conversor no MCDP para D < 0,5

a) Caracteristica externa parcial do primeiro estagio (Vyine/Vin)

Assim como no caso do conversor no MCDP para D < 0,5 discutido
anteriormente, o ganho estatico parcial do primeiro estdgio do conversor no MCDP com
D > 0,5 também independente da descontinuidade no segundo estagio. Figura 3.50
visualiza a caracteristica externa do primeiro estagio conversor no MCDP para D > 0,5

em fungdo da corrente parametrizada.

5,5
5,0 D=0,9

4,5¢ 1
4,0t 1

3,5 ~ » ~ 1

Voint / Vin

3,0f .

2,5 D=08
2,0, . . . -
4D =0,7
D=0,6
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0,5
Corrente parametrizada (Y,)

1,51

1,0

Figura 3.50 - Caracteristica externa parcial do primeiro estagio do conversor no MCDP

para D > 0,5

b) Caracteristica externa parcial do segundo estagio (V,/V yint)

A Figura 3.51 mostra a caracteristica externa parcial do segundo estagio do
conversor operando no MCDP para D > 0,5 em fun¢do da corrente parametrizada

variando-se a razao ciclica.
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{D=0,7

. D =0,6

0 005 01 0,15 02 025 03 035 04 045 0,5
Corrente parametrizada (X’,)

o

Figura 3.51 - Caracteristica externa parcial do segundo estagio do conversor no MCDP

para D > 0,5

¢) Caracteristica externa total (V,/V;,)

A Figura 3.52 apresenta a caracteristica externa total do conversor no MCDP
para a razdo ciclica maior que 0,5. A caracteristica externa nessa figura demonstra que o
ganho estatico total do conversor quando estd operando no MCDP para D > 0,5 ¢

dependente da variacdo da razdo ciclica e da variagdo da carga.

55
50 \ D=10,9
45
40
35
£
> 30 :
Z McC
=] 2 L 1
5o 25
20}
15
D=0
10
| , : . _1p=07
5 S D=0,

2 L L L L L L L L
0 005 0,1 0,15 02 025 03 035 04 045 05
Corrente parametrizada (Y’,)

Figura 3.52 — Caracteristica externa total do conversor no MCDP para D > 0,5

3.4.3.3 Caracteristica externa do conversor no MCDT para D <0,5

Nessa secdo sdo apresentadas as caracteristicas externas do conversor no MCDT

para a razao ciclica menor do que 0,5.
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a) Caracteristica externa parcial do primeiro estagio (Vyine/Vin)

Na Figura 3.53 ¢ apresentada a caracteristica externa parcial do primeiro estagio
do conversor no MCDT para a razdo ciclica menor que 0,5 em fun¢do da corrente
parametrizada. Observa-se que nesse modo de operagdo o primeiro estdgio apresenta
diferente caracteristica relativa a corrente parametrizada, onde o ganho estatico deste

estagio também afetado pela variacdo da corrente parametrizada, ou pela variagdo da

\\\
R S ; ; 1D =03
D -

carga.

1,30 T

=
> . D=02
\u 1,15 . - 4D =04
E : )
=)
>
1,10 4D =0,1

01 02 03 04 05 06 07
Corrente parametrizada (Y’,)

Figura 3.53 — Caracteristica externa parcial do primeiro estdgio do conversor no

MCDT para D <0,5

b) Caracteristica externa do segundo estagio (V,/V ,int)

A Figura 3.54 demonstra a caracteristica externa parcial do segundo estagio do
conversor no MCDT para D < 0,5 em fungdo da corrente parametrizada. E obvio que a

variagdo da corrente parametrizada tem efeito ao ganho estatico do segundo estdgio do

conversor.
1,8 -
1,7} \ : : : 4
- D =0,4
1,61 : .
MCC
z 15} .
=l
D=0,3
2 14} . ’
=
=]
> 13t |
D=0,2
1,2} .
L1t D=0,
1’0 .o L L L L L I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07

Corrente parametrizada (Y’,)

Figura 3.54 - Caracteristica externa parcial do segundo estagio do conversor no MCDT

para D <0,5
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¢) Caracteristica externa total (V,/V;,)

A Figura 3.55 apresenta a caracteristica externa total do conversor no MCDT

para D <0,5.

2,0 : : : - : .
i \ _
19 » e , 1D=04

1,8

17 {D=03

1,6 . .
MCC
1,5
1,4
1,3
1,2

Vo/ Vi

{D=0,1

1,1

1 " L L L L L L
V00 0z 03 04 05 06 07

Corrente parametrizada (Y?)

Figura 3.55 — Caracteristica externa total do conversor no MCDT para D < 0,5
3.4.3.4 Caracteristica externa do conversor no MCDT para D > 0,5

Nos itens seguintes sdo apresentadas as caracteristicas externas do conversor
operando no Modo de Condugdo Descontinua Total (MCDT) para a razio ciclica maior

que 0,5.

a) Caracteristica externa do primeiro estagio (V yin:/Vin)

A Figura 3.56 apresenta a caracteristica externa parcial do primeiro estagio do

conversor no MCDT com a razao ciclica maior que 0,5.

1\\_

6,0
5,5t
500
45}
4,0}

D=09

MCC
3,51 :

3,00
2,50

Voint / Vin

MCD

D=08
2,0¢ A
{D=0,7
D=06

1,51

0 01 02 03 04 05 06 07
Corrente parametrizada (X)

1,0

Figura 3.56 - Caracteristica externa parcial do primeiro estagio do conversor no MCDT

para D > 0,5
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b) Caracteristica externa parcial do segundo estagio (V, / Vin)

Na Figura 3.57 estd mostrando a caracteristica externa parcial do segundo

estagio do conversor no MCDT com D > 0,5 em funcdo da corrente parametrizada

11 \
10 D=09
9
8 N
= MCC
s 7
>
;: 6
5 : D=08
4 : §
R / D=0,7
D =06
2

0 01 02 03 04 05 06 07
Corrente parametrizada (Y’,)

Figura 3.57 - Caracteristica externa parcial do segundo estagio do conversor no MCDT

para D > 0,5
¢) Caracteristica externa total (V,/ V},)

Na Figura 3.58 ¢ apresentada a caracteristica externa total do conversor no

MCDT para D > 0,5 em fun¢@o da corrente parametrizada.

55 ;
50 i D=0,9
45}

40
£ 350
> MCC
= 30
=]
> 25t
200
15F
D=08

10}
L . ‘ ; {D=07
5 < D=0

0 o1 02 03 04 05 06 07
Corrente parametrizada (Y)

Figura 3.58 — Caracteristica externa total do conversor no MCDT para D > 0,5

3.4.4 Ondulagao de corrente nos indutores

Nesta secdo sdao apresentadas as dedugdes que descrevem a ondulagdo de
corrente nos indutores L; e L, do conversor. As equacdes foram deduzidas somente para
0 MCC, j& que a ondulagdo de corrente e a corrente eficaz nos painéis fotovoltaicos e no

capacitor intermediario devem ser baixas.
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3.4.4.1 Ondulagao de corrente nos indutores no MCC para D <0,5

As ondulagodes de corrente nos dois indutores, bem como seus valores maximos

€ minimos para a razao ciclica menor que 0,5 sao abordadas nos itens seguintes.

1. Ondulacio da corrente no indutor L;

A ondulagdo da corrente em L; pode ser analisada através da sua relagdo de
tensao e corrente durante um intervalo de tempo conforme (3.113). Durante o intervalo
de tempo At,, a relagdo tensdao-corrente de L; ¢ dada por (3.114), e como nesse intervalo
a tensdo de L; ¢ igual a tensdo de entrada V;,, —V,, entdo pode se escrever (3.115).
Substituindo-se (3.10) em (3.115), tem-se a ondulagdo de corrente no indutor Al;4,

conforme mostra (3.117).

diy(t

v (0) = Ly. Ldlt( ) (3.113)
Ai

v (AL,) = L1-FL1 (3.114)

2

Ai
2.V, — V, = v,,(At,) = Ll.FLl (3.115)
2
Al
2.V = Vo = L1 (3.116)
(2.Vin = V,).D

Al = 3.117
L1 L.f ( )

Substituindo-se a tensdo de entrada pela relagdo do ganho estatico em (3.17),
tem-se a equagdo da ondulagdo de corrente no indutor L; em funcdo da tensdo de saida

V,. Assim, a indutincia do indutor L; pode ser calculada, conforme (3.119).

v
Al, = —2—.[4.D3 — 4.D? 4+ D] (3.118)
Ly.f
L,=—2—[4.D3—4.D2+D 3.119
1 AILl-f[ + D] ( )

Os valores minimo e maximo de corrente no indutor L; em relacdo a sua
ondulagdo podem ser definidos através de (3.120) e (3.121). Como a corrente em L; € a

propria corrente de entrada, entdo pode-se encontrar a relagdo entre as correntes de
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entrada e de saida do conversor, desprezando-se as perdas dado em (3.122). Dai,

substituindo-se (3.118) e (3.123) em (3.120) e (3.121), tém-se os valores minimo e

maximo da corrente em L; em relagdo a tensdo e corrente de saidas, conforme

representadas em (3.124) e (3.125).

Al
Lyim =1y — % (3.120)
Ipymp =11 + > (3.121)
P=P, =Vl =V,.1, (3.122)
Iiw VW 1 I
L >, =1,= 3.123
I, Vy, 2D2-2D4+1 7" "™72p2_2D+1 ( )
Lim = lo __Y [4.D3 — 4.D? + D] (3.124)
Mm=2.Dp2—2D+1 2.L.f ' '

I v,

2 2 [4.D3 —4.D? + D] (3.125)

Ly = .
L 2.D2—2.D+1+2.L1.f

Assim, a ondulagdo de corrente normalizada no indutor L; pode ser obtida

dividindo-se (3.118) pela corrente de entrada dada por (3.123), resultando (3.127).

AL, I,.R, 2.D02-2.D+1
=20 [4.D3 — 4.D? + D]. (3.126)
Iin Ll-f 10
Al Ly
Al = 1L1' ;f = (4.D3 —4.D? + D)(2.D> = 2.D + 1) (3.127)
(0] (0]

A Figura 3.59 apresenta a ondulagdo de corrente normalizada do indutor L; para

o conversor operando no MCC com a razdo ciclica menor que 0,5. Observa-se que a

maior ondulagdo ocorre na razdo ciclica aproximadamente igual a 0,15.

2. Ondulacao de corrente no indutor L,

Utilizando-se o mesmo procedimento, a ondulacdo de corrente em L, pode ser

escrita como (3.129). A ondulagdo de corrente em L, relativa a tensdo do capacitor

intermediario V,;,, tensdo de saida V, e o ganho estdtico podem ser representada por

(3.130) e (3.131), e os valores minimo e maximo da corrente podem ser definidos de

acordo com (3.133) e (3.134).
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0,06
0,05}
0,04}
AlL; 0,03}

0,02

0,01

0,00

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
D

Figura 3.59 - Ondulagado de corrente em L; normalizada para D < 0,5

diy,(t
112 (@) = 1, 22 (3.128)
dt
v (Aty) = Ly — (3.129)
At,
Aij,
2 Voint — Vo = v12(ALy) = LZ-F (3.130)
2
AlL, (2.Vyint = V).D
2.Voine = Vo = Lz-ﬁ = Al = Olzz.f . (3.131)
Vo
Al, =—=.(D.(1-2.D)) (3.132)
Ly.f
Al
Iom = 112 — % (3.133)
Al
Iam = I +—— (3.134)

2

Conforme abordado anteriormente, a corrente do indutor L, é a soma entre a
corrente do diodo D; (Ip;) e a corrente do capacitor intermediario (/.yi,;). Como a
corrente média /.., ¢ igual a zero, entdo a corrente média de L, ¢ a propria corrente
média do diodo D; conforme mostra em (3.136). Substituindo-se (3.132) e (3.138) em
(3.134) e (3.135), entdo os valores extremos de corrente no indutor L, podem ser

reescritos como (3.139) e (3.140).

I2 = Ip1 — Ieoine = Ip1 (3-135)



ILZ = ILl' [2

1—2.D]
2

I, = g
k2= @.p2-2.0+1)

(1—2.D)

I, =1,
k2= "o [(2.D2—2.D+1)

liom = 1.

Iiom = 1o

.(1-2.D)

(1-2.D) v,
2.p2-2D+1)l l2.L.f

(1-2.D) v,
((2.02-2.D+1)|  |2.L.f

.(D.(1 - 2.D))_

(D.(1 - 2.D))-
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(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

Fazendo a divisdo entre a ondulagdo de corrente do indutor L, dada por (3.141)

pela corrente de saida /,, chega-se a ondulagdo de corrente em L, normalizada,

representada por (3.

142).

Al _ L‘:—"f .(D.(1-2.D))

Lo

ELZ =

Iy

Lo

Miz Lof _ (1-2.0)

R,

(3.141)

(3.142)

A Figura 3.60 ilustra a ondula¢do de corrente no indutor L, normalizada no

MCC com a razdo ciclica menor que 0,5. Pode ser visto que no ponto de operagdo

D = 0,25, a ondulacdo de corrente /;, atinge seu valor maximo.

3.4.4.2 Ondulagao de corrente nos indutores para D > 0,5

As ondulagdes de corrente nos dois indutores, bem como seus valores maximos

e minimos para a razao ciclica maior que 0,5 sdo apresentadas e ilustradas nas secoes

seguintes.

1. Ondulacio de corrente no indutor L;

A ondulagdo de corrente em L; pode ser analisada através da sua relagdo de

tensdo e corrente durante um intervalo de tempo conforme (3.143). Durante o intervalo

de tempo At,, a relagdo tensdo-corrente de L; ¢ dada por (3.144), e como nesse intervalo

a tensdo de L; ¢ igual a tensdo de entrada V;,, entdo pode se escrever (3.145).



conforme mostra (3.147).

0,14
0,12}
0,10}
008}
Al
0,06}

0,041

0,02

0,00

Figura 3.60 - Ondulagao de corrente em L, normalizada para D < 0,5

di;,(t)
vy, (t) = Ly. I;ilt
Al
v (Aty) = L1-FLI
1
Vin = v11(Aty) = L1-F
1
Al 4
Vin=lvgpr—T
2
V.. (2.D — 1
2.1, f

o 0,05 o1 0415 02 025 03 035 04 045 05
D
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Substituindo-se (3.6) em (3.145), tem-se a ondulacdo de corrente no indutor Al 4,

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)

Substituindo V;, pela relacdo do ganho estatico total do conversor em (3.20),

Al =~ [(1 = D)2.(2.D — 1)]

L.f

encontra-se a expressao da ondulagdo de corrente no indutor L; em relagdo a tensdo de
saida do conversor, conforme (3.148). Isolando L; em (3.148), tem-se a equagao para o
calculo da indutancia do indutor de L; em funcdo da ondulacdo de corrente como

mostrado em (3.149).

(3.148)
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L, = .
YA

[(1—-D)2(2.D —1)]
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(3.149)

Os valores minimo e méaximo da ondulagdo de corrente do indutor L; podem ser

calculados de acordo com (3.150) e (3.151).

I = Ipq — —22

Lim = 111 >
Al

Ipam =11 + 5

(3.150)

(3.151)

Percebe-se que a corrente do indutor L; ¢ igual a corrente de entrada /;,. Assim,

pode se entdo encontrar a relagdo entre as correntes de entrada e saida do conversor com

uma representagao mais pratica considerando um rendimento ideal, ou seja, a poténcia

de entrada P; e a poténcia de saida P, sdo iguais, conforme ¢ mostrado em (3.152). E

entdo levando (3.148) e (3.153) em (3.150) e (3.151), reescrevendo-se os valores

minimo ¢ maximo de corrente no indutor L;, conforme dado por (3.154) e (3.155).

Pi = PO = Vin-lin = VOIO

1 I

Vo
2 o ==
I, Vi, 2.(1=D)2 M7 7T2(1-D)2

1 o

Lym = 10.2.(1 —5v 7L f.[(1 —D)2.(2.D - 1)]

Iy =1 ! + L
MM =502 1-D)2  2.L..f°

[(1-D)2(2.D — 1)]

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

Agora ¢ possivel encontrar a ondulagao normalizada de corrente no indutor L;

normalizada dividindo (3.148) por [, e rearranjando os termos, como descrita em

(3.157). Utilizando-se a expressao (3.157), pode-se tracar o grafico que apresenta a

ondulagdo de corrente no indutor L; em fun¢do da razdo ciclica para D > 0,5 como

pode ser visto na Figura 3.61.

Al Ry, , 2.(1-D)?
T Lf [(1-D)2.(2.D — 1)].[—10 l
Al = Ay Lf (1-D)* (2.0 —1)

Iin Ro

(3.156)

(3.157)
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Desse grafico pode-se observar que quando o conversor estd operando no MCC
com a razdo ciclica maior que 0,5 tém-se o pior caso, ou seja, a maior ondulacdo da

corrente de L; ocorre em D = 0,65.

2. Ondulagao de corrente no indutor L,

Assim como a ondulagdo de corrente no indutor L;, a ondulacdo em L, também
pode ser calculada através da relagdo entre a sua tensao e corrente durante um intervalo
de tempo, conforme mostra (3.158). A tensdo em L, durante o intervalo At; pode ser
escrita como (3.159). Essa tensdo na verdade ¢ a propria tensdo do capacitor
intermediario V,;,, logo a relagdo tensdo-corrente do indutor L, pode ser reescrita de
acordo com (3.160). Dai, substituindo-se (3.6) em (3.160) tem-se a ondulacao de

corrente em L,, conforme (3.162).

di;,(t
v (6) = Ly ﬁt( ) (3.158)
Ai
v (Aty) = Lz-A_tL2 (3.159)
1
Ai
Voine = v12(Aty) = Lp. -~ (3.160)
1
Al
Voint = Lo5 77T (3.161)
2
o Vome 2D = 1) (3162
L2 — .

2.L,.f

Dessa forma, isolando-se V,;,, pela relagdo dada por (3.23) e substituindo em
(3.162), encontra-se a expressao da ondulagdo de corrente no indutor L; em relagdo a
tensdo de saida do conversor, conforme dada por (3.163). Isolando L,, chega-se na
equacdo para o calculo do indutor L, em fun¢do da ondulagdo de corrente, como mostra
(3.164). Além disso, os valores minimo e maximo da corrente em L, podem ser

calculados através (3.165) e (3.166).

Vo

Al, =
27 2.L,.f

[(1=D).2.D - 1)] (3.163)



124

0,012

0,010}
0,008}
AlL; 0,006}
0,004}

0,002

0’00%,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 08 085 09 095 1

D

Figura 3.61 - Ondulagao de corrente em L; normalizada para D > 0,5

L,=—2>—[(1-D).2.D -1 3.164

2= 3 Al ] [( ). ( )] ( )

Iiom =112 — N (3.165)
AlL,

ILZM = ILZ + _2 (3166)

A corrente média do indutor L, evidentemente ndo € a corrente de entrada nem a
corrente de saida. A corrente do indutor L; € igual a soma das correntes do diodo D; ¢ a
corrente do capacitor intermediario /... Porém, como a corrente média do capacitor
Coine €m regime permanente € igual a zero, entdo a corrente em L, ¢ a propria corrente
média do diodo D, logo pode-se escrever (3.267). Substituindo-se /;; dado por (3.153)
em (3.168), tem-se a corrente média em L, em relacdo a corrente de saida de acordo

com (3.170).

Iz = Ip1 — leoine = Ip1 (3.167)
I, = L [2.(1 - D)] (3.169)
l2=2 a-p2* '
iy = —2 (3.170)
2= 7 _p .

Da expressao (3.170), vé-se que a corrente média do indutor L, esta relacionada

com a corrente de saida através do ganho estdtico parcial do segundo estigio do
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conversor. Isto € verdade, pois nesta topologia o indutor L, esta a jusante do capacitor
intermediario C,;,. E ainda, a relagdo entre /;, ¢ I, ¢ a mesma que a relagdo entre a
tensdo de saida e tensdo V,;,, apresentada em (3.23).

As expressoes que definem os valores minimo € maximo da corrente no indutor
L; podem ser conseguidas substituindo (3.163) e (3.170) em (3.165) e (3.166), conforme
mostram (3.171) e (3.172). Entretanto, a equagdo que representa a ondulacdo de
corrente normalizada no indutor L,, pode ser obtida fazendo-se uma comparagao entre a
ondulacao de corrente A/;, e a corrente de saida /,, dada por (3.174). Com a expressao
da corrente normalizada em (3.174), pode-se tracar o grafico da ondulagdo de corrente

normalizada de L, em funcdo da razdo ciclica, como ilustrada na Figura 3.62.

I, Vo
hom =7"5~7 L7 [(1=D).(2.D — 1)] (3.171)

oo o W
L2M™1-_D  4.L,.f"

[(1=D).(2.D — 1)] (3.172)

Al _ zz/—Zf [(1-D).(2.D —1)]

L L

(3.173)

— Al L.f (1-D).2.D-1)

Al, = . 3.174
2= > (3.174)

0,07

0,06}
0,051
0,04
Al
0,03

0,02}

0,01

0,00

0,5 0,55 0,6 0.65 0,7 0,75 08 085 09 095 1
D

Figura 3.62 - Ondulagdo de corrente em L, normalizada para D > 0,5

Da Figura 3.62, ¢ possivel observar que quando o conversor operando no MCC
com D > 0,5, a maior ondulagdo da corrente no indutor L, ocorrera no ponto de

opera¢do em que a razao ciclica € igual a 0,75.
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Nas Figuras 3.63 e 3.64 sdao apresentadas as ondulagdes normalizadas de
corrente no indutor L; e no indutor L,, respectivamente, tanto para a razao ciclica sendo

menor que 0,5 como sendo maior que 0,5.

0,06 0,055,

0,05
0,04
Al 0,03t

0,02

0,01 =y S : : 1

!

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

0,00

Figura 3.63 - Ondulagdo normalizada da corrente no indutor L,

0,14

0,12}
0,10}
008t
Aly,

0,06
0,04}

0,02}

0’00 L L L L L L L L
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

D

Figura 3.64 - Ondulagdo noralizada da corrente no indutor L,

Conforme estdo apresentados nas Figuras 3.63 e 3.64, a ondulagdo de corrente
do indutor L; é menor do que a do indutor L,. Além disso, as ondulagdes de corrente em
ambos indutores para a razdo ciclica 0,5 sdo iguais a zero. Pois, para a razao ciclica 0,5,
a tensdo em cada capacitor do filtro de saida (V,; e V,,) € igual a tensdo no capacitor
intermediario (V,;,;) € a tensdo de entrada (Vj,), assim , tem-se um ganho estatico
unitario entre a tensdo de entrada, tensdo intermedidria e a tensdo em cada capacitor de
saida. Mesmo assim, o ganho estatico entre a tensao de saida total e a tensdo de entrada

¢ igual a dois.
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3.4.5 Ondulagdo de tensao nos capacitores C,;,;, Co; E C,

A seguir apresenta-se a analise das ondulac¢des de tensao nos capacitores Cyy,
C,; ¢ C,, do conversor operando no Modo de Condugao Continua (MCC) para a razao

ciclica maior que 0,5.
3.4.5.1 Ondulagao de tensdo no capacitor C,,,

Durante a condugao dos interruptores na primeira e quarta etapa de operacao, o
capacitor intermedidrio (C,;,;) fornece energia ao indutor L,. Isso faz com que a sua
carga decresga, reduzindo assim a tensdo em seus terminais. Nas etapas de operagdo em
que os interruptores estdo bloqueados, a fonte de entrada envia energia e recarrega o
capacitor C,;;;, elevando a sua tensao novamente. Considerando que o sistema opera em
regime permanente, a ondulagdo provocada na tensdo do capacitor C,;,, ¢ definida por
AVCoint-

Durante os intervalos de tempo At; e At,, o capacitor C,;,; fornece para o
indutor L, com uma corrente igual a corrente de I;,. Desse modo, a ondulacao de tenso
no capacitor C,;,¢ € dada por (3.175). Entretanto, a ondulagdo de tensdo do capacitor
relativa a corrente /7, ¢ dada por (3.177). A ondulagdo de tensdo de C,;; pode ser

também determinada por meio da relagdo entre V;, € Vi, conforme apresenta (3.180).

dVeoi
iCoine = C. Cciimt (3.175)
AVeoi
I, = C.—2 CAo;nt (3:176)
. 1
I I
2.(1-D ( 5T )
MVigoime = I 2201 = S X € ) A g (3.177)
om Coint AVCoint(méx)' f
_2Voit =Vin _, Vin (3.178)
2. Voint 2.Voine
Io
L 3.179
L2 1 D ( )
2.1,.(Vyime — Vi
AV(Joint = ° ( s m) (3-180)

Coint- f Vin
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3.4.5.2 Ondulagao da tensdo dos capacitores de saida C,; e C,;

A ondulacdo da tensao de saida depende da capacitancia dos capacitores de saida
C,; e C,;. Considerando que a tensao de saida ¢ equilibrada, ou seja, a tensdo sobre cada
um dos capacitores do filtro ¢ igual, entdo a ondulagdo de tensdo em cada capacitor
pode também ser considerada igual. Assim, a determinacdo da ondulacdo de tensdo em
um deles sera também valida para o outro.

A corrente do capacitor C,; ¢ definida por (3.181), e a corrente de saida do
conversor relativa a ondula¢do da tensdo do capacitor C,; ¢ definida por (3.182).
Solucionando-se (3.182), obtém-se (3.183) que determina a ondulacdo da tensdo no
capacitor C,; em ralacdo a razao ciclica e a frequéncia de comutacdo. A ondulacao da
tensao de C,; pode também ser determinada a partir da relagdo entre V,;,; € V,, como

mostra (3.185).

lco1 = Col-% (3.181)
I, = col.% (3.182)
AV, = IO.Z.Até: At, _ 1,.[(2.D —6011);: (1-D)] (3.183)
D= Vo _VOVoint _2 VC20.1V:01/0int (3.184)
AV, = lo. (2.Veo1r = Voint) (3.185)

2. Col-f- VCol

Da mesma forma, a ondulacdo da tensdo no capacitor C,, ¢ determinada por

(3.186) ou (3.187).

2.0t + Ats  1,.[(2.D — 1) + (1 - D)]
Coz Coz-f

AVCOZ = IO' (3186)

Io- (2- VCOZ - Voint)

(3.187)
2.Cog f-Viog
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3.4.6 Calculo dos esfor¢os

A seguir sao apresentados os calculos para o dimensionamento dos componentes
do conversor somente para operacao no Modo de Condugao Continua (MCC) e a razao
ciclica ¢ maior do que 0,5. Pois, este seria o pior caso onde os esforcos dos

componentes sao maiores.
3.4.6.1 Interruptores S; e S,

As formas de onda de tensdo e corrente no interruptor S; para operagdo em modo

de condugdo continua (MCC) e D > 0,5 sdo reapresentadas na Figura 3.65.

Vs1 Vo1
t
to t1 t2 t3 t4
-l >« >l >
At1 A2 A Ats
At3
(a)
Vs2 Vo2
1s2 / IL1+I2 ﬁ IL2
t
to t1 t2 t3 t4
-~ e » e »
At1 A2 ‘ At4 Ats
At3
T
(b)

Figura 3.65 - Tensdo e corrente no interruptor S; (a) e interruptor S> (b) para D > 0,5

a) Corrente média

Da Figura 3.65 observa-se que durante o intervalo de tempo 4¢; e At, a corrente
que circula nos interruptores ¢ a soma das correntes dos dois indutores, entretanto,
durante os intervalos Az, e Ats a corrente que passa através dos interruptores € a propria
corrente do indutor L,. Assim, a corrente média que circula através de cada um dos

interruptores durante um periodo de comutagdo pode ser definida conforme (3.188). O
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valor médio da corrente dos interruptores S; e S, em fungdo de D pode ser escrito

conforme (3.189).

Is1(méay = Isomeay = U1 +112)(2.D — 1) +11,.(1 = D) (3.188)

2.D-1 2.D-1
+1)

Is1meay = Iszemeay = lo- (2(1 ~Dy? + =D (3.189)

b) Corrente eficaz

O valor eficaz da corrente que circula através dos interruptores S; e S, €
determinado por (3.190). Solucionando-se (3.190), obtém-se (3.191) em funcdo dos

parametros do conversor, que determina a corrente eficaz dos interruptores.

t2

ty
1 2 2
Isi(eficaz) = Isa(efica)y = |7 2.(Ia(0) + I () dt + | (I(©) de| (3.190)
0

ty

I 1 I
ISl(eficaz) = I.S‘Z(eficaz) = \/(Z-D - 1)-(2 (1 i D)2 + 1 _OD) + 1 i D (3.191)

¢) Corrente maxima

A corrente maxima que flui através de cada um dos interruptores ¢ a soma da

corrente maxima dos indutores L; e L,, determinada por (3.192).
Is1(maxy = Is2qmaxy = ILam + Iam (3.192)

d) Tensao maxima

A tensdo méxima ideal que deve ser assumida por cada um dos interruptores

durante um periodo de comutagdo ¢ definida através de (3.193).

N[ =

Vsitmax) = Vszmax) = 5-Vo (3.193)

3.4.6.2 Diodo D,

Na Figura 3.66 sdo reapresentadas as formas de onda de tensdo e corrente no
diodo D; conforme as etapas de operagdo do conversor durante um periodo de

comutagdo para a razao ciclica maior que 0,5.
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VD1 Voint

ID1 P

to t1 t2 t3 t4

4—»{4—»‘4—»4—»

At1 Ar2 At4 At5

-~
At3

-

\

T

Figura 3.66 - Tensao e corrente no diodo D, para D > 0,5

a) Corrente média

A corrente média que passa através do diodo D; ¢ a corrente do indutor L; no

intervalo de tempo A4t, e Ats durante um periodo de comutagdo, e ¢ determinada por

(3.194).

lo

Ipiimeay = lLimeay- 2. Aty = a-n (3.194)

b) Corrente eficaz

A corrente eficaz do diodo D; pode ser representada por (3.195). Equacionando-

se (3.195), tem-se (3.196).

[ ty
1
IDl(eficaz) = T f(ILl)Z-dt+ f(ILl)Z-dt (3.195)
ts ts
I 2
0
Ipiceficaz) = |2-(1 = D). (m) (3.196)

¢) Corrente maxima

O valor méximo da corrente que circula através do diodo D; ¢ determinado por

(3.197).
Ip1max) = lim = Ipaim-2.(1 — D) (3.197)

d) Tensao maxima

A tensdo reversa maxima sobre o diodo D; € a propria tensdo do capacitor

intermediario, escrita em (3.198).
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VDl(méx) = Voint (3.198)
3.4.6.3 Diodo D;

A Figura 3.67 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no diodo D, de

acordo com as etapas de operagdo do conversor durante um periodo de comutacao.

VD2 Vo2 - Voint Vo1 - Voint

ID2 / ILte—

to t1 t2 ts ts

-
At1 A2 At4 Ats

At3

A
\d

T

Figura 3.67 - Tensdo e corrente no diodo D, para D > 0,5

a) Corrente média

A corrente média que flui através do diodo D; ¢ a corrente do indutor L; durante
intervalo de tempo A¢; e At,, conforme mostra em (3.199). Em fun¢do dos parametros

do conversor a corrente média do diodo D, pode ser determinada por (3.200).
Ipoméay = lLiméay- 2- Aty (3.199)

2.D—-1 >

b) Corrente eficaz

A corrente eficaz que circula através do diodo D, pode ser definida conforme
mostra (3.201). Solucionando-se (3.201), obtém-se (3.202) em fungdo dos pardmetros

do conversor.

1
Ioatepican = || | C)®ede+ [ Gz e (3:201)
to ts

2

IO
Ipo(eficaz) = \/(Z-D - 1. (m) (3.202)
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¢) Corrente maxima

A corrente maxima que passa através do diodo D, ¢ a propria corrente maxima

do indutor L;, conforme apresenta (3.203).

Inzmaxy = Iam = Iam-(2.D — 1) (3.203)

d) Tensao maxima

A tensdo reversa maxima em cima do diodo D, ¢ a diferenga entre a tensao no

interruptor e a tensdo intermedidria, conforme a equagao (3.204).

1
VDZ(méx) = E Vo = Voine (3.204)

3.4.6.4 Diodos D; e D,

As formas de onda de tensdo e corrente dos diodos D; € D, de acordo com as
etapas de operacdo num periodo de comutacdo sdo reapresentadas na Figura 3.68. Se a
tensao na saida for equilibrada, entdo os esforcos de tensdo e corrente podem ser

considerados iguais entre os diodos.

VD3 Vo1
ID3 IL2
\ t
to t1 t2 t3 ts
- > |« > >
At1 AL2 ‘ A4 At5
-
At3
T
(a)
VD4 Vo2
ID4 s
t
to t1 t ts ts
-~ | > »
At1 At2 At Ats
= At3 >
T
(b)

Figura 3.68 - Tensao e corrente no diodo Dj; (a) e diodo p4 (b) para D > 0,5
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a) Corrente média

A corrente média que circula através de cada um dos diodos D; e D, em relagao
a um periodo de comutagdo ¢ definida por (3.205). De forma mais conveniente, com 0s

parametros conhecidos do conversor, ¢ dada por (3.206).

Ipz(méa) = Ipamea) = IL2amea)- Dtas (3.205)

Ipsmea) = Ipatmea) = lL2@meay- (1 — D) =1, (3.206)
b) Corrente eficaz

A corrente eficaz dos diodos D; e D, pode ser definida conforme (3.207).
Solucionando (3.207), tem-se (3.208) que determina a corrente eficaz que passa através

de ambos os diodos.

ts ty
1 1
ID3(eficaz) = ID4(eficaz) = TJ(ILZ)Z-dt = TJ(ILz)Z-dt (3.207)
t3 ty
I,?
ID3(eficaz) = 1D4(eficaz) = 1-D (3.208)

¢) Corrente maxima

A corrente maxima que circula através dos diodos D; e Dy € a propria corrente

maxima do indutor L,, conforme mostra (3.209).
Ipsmax) = Ipatmax) = liom- (1-D) (3.209)

d) Tensdo maxima

A tensdo reversa maxima sobre cada um dos diodos D; e D, ¢ determinada por

(3.210), a equagdo considera a tensdo de saida equilibrada.
1
VD3(méx) = VD4(méx) = EI/O (3.210)

3.4.6.5 Capacitor C,;,;

A Figura 3.69 mostra formas de onda de tensdo e corrente do capacitor

intermediario C,;,; de acordo com as etapas de operacao num periodo de funcionamento.
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MNoint
VCOint \7)%'\ /
[Coint
IL1-IL2 t
M~ ~d
to t1 t2 ts ts
|- > »
At AL2 At A5
At3

Figura 3.69 - Tensao e corrente do capacitor C,;,; para D > 0,5

De acordo com as formas de onda de tensdo e corrente apresentadas na Figura

69, a corrente instantanea do capacitor C,;,; € definida por (3.211) e (3.212).

AVeyi
Ly =C.~ CA";’“ (3.211)
AL
ICoint = (ILl - 1L2)(t1stst2 e t3st<t4) — ILz(toststl e t2<t<t3) (3-212)

a) Corrente eficaz

A corrente eficaz do capacitor C,;,, € dada por (3.213). Solucionando (3.213),

obtém-se (3.214) que define a corrente eficaz de C,;y,.

t2

2
ICoint(eficaz) = ?J‘(ICOint)Z-dt (3.213)

t1

Icoint(eficaz) = J 2.8t 111" = (2.8t + 2.081). 15’

2 2

= Jz_ (1-D). (ﬁ) —-(2.(1-D)+(2.D - 1)).(1 E’D> (3.214)

b) Tensdo maxima

A tensdao maxima ¢ dada pela relacdo entre a tensdo de entrada e o ganho estatico

do primeiro estagio do conversor, conforme apresentada em (3.215).
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Veoint(max) = m + AVioint (3.215)

3.4.6.6 Capacitores do filtro de saida C,; e C,,

A Figura 3.70 reapresenta as formas de onda de tensdo e corrente dos
capacitores do filtro de saida de acordo com as etapas de operacdo num periodo de

operacao.
S e Qﬁfc?)?j/

ICo1

At AL2 7 Ats

VCo2

[Co2 \

A3

(b)

Figura 3.70 - Tensao e corrente nos capacitores do filtro C,; (a) e C,, (b) para D > 0,5

A corrente de saida do conversor em relagdo a ondulagdo de tensdo dos
capacitores do filtro pode ser definida como expressada em (3.216). Entretanto, a

corrente de cada capacitor ¢ dada por (3.217) e (3.218).

I,=C il (3.216)
07 V02 AL, + At, '
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Icor = lia(t3st<ta) — lo(tost<t3) (3.217)
Ieoz = lio(t1st<t2) — lo(toststi e t2<t<t4) (3.218)

a) Corrente eficaz

A corrente eficaz de cada capacitor ¢ definida como expressa em (3.219).
Substituindo (3.217) em (3.219), obtém-se (3.221) que € a expressdo que determina a

corrente eficaz dos capacitores do filtro.

ty
1
Icot(eficaz) = lco2(eficaz) = T f (Icoq)?.dt (3.219)
t3
ICol(eficaz) = ICoZ(eficaz) = JAtZ-ILZZ - (2.4t + A152)-102 (3.220)
2 1
Icor(eficaz) = lcoz(eficaz) = |lo (m - D) (3.221)

b) Tensao maxima

A tensdo maxima sobre cada um dos capacitores do filtro ¢ a mesma, que ¢ a

metade da tensdo total de saida do conversor, conforme apresenta (3.222).

|74
VCol(méx) = VCoZ(méx) = ?O + AVCol,CoZ (3.222)

3.4.6.7 Indutor L,

As formas de onda de tensdo e corrente do indutor L; de acordo com as etapas de

operagao do conversor no MCC para D > 0,5 sdo reapresentadas na Figura 3.71.

a) Corrente instantanea

A corrente instantanea do indutor L; é definida por (3.223). A expressdo (3.223)

pode ser reescrita relativa a V;, e V,;,, conforme mostra (3.224).

IL1 = (Ile + ILlM)tO—tl et2-t3 + (ILlM - Ile)tl—tZ et3—-t4 (3223)

Vin(2.D — 1)

I, =1\1 — Ihw—F—F7—=—= 3.224
Y ( bm L, )tO—tletZ—t3 ¥ ( LlM 2.L;.(1 - D) ( )

>1,“1—1,“2 et3—-t4
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VL1 Vin

Vin- Voint

L1

4—»‘4—»‘4—»4—»

At A2 At4 Ats

At3

A
\

Figura 3.71 - Tensdo e corrente no indutor L; para D > 0,5

b) Corrente eficaz

A corrente eficaz do indutor L; ¢ definida por (3.225). Substituindo-se (3.224)
em (3.225), tem-se (3.227).

T

1
ILl(eficaz) = T-]- ile(t)-dt (3.225)
0
t,
(2.D — 1)
ILl(eficaz) = f I im + m f <IL1M T 2”2 (1 — D) .dt (3.226)
1-

2 Vi\ Vi (2.D — 1D\°
Iii(eficaz) = T (Ile + L_) Aty +( [am — 2.L.=D) Aty | (3.227)
1 Lq.

¢) Corrente maxima

O valor maximo da corrente no indutor L; ¢ dado por (3.228).

Al 4
Iy —max = lpam = ILl(méd) + R (3.228)

d) Tensao maxima

A tensdo maxima sobre indutor L; ¢ a propria tensdo de entrada do conversor,

conforme apresenta (3.229).

VLl(méx) = Vin — Voint (3.229)
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3.4.6.8 Indutor L,

As formas de onda de tensdo e corrente do indutor L, de acordo com as etapas de

operacgao do conversor no MCC para a razao ciclica maior que 0,5 sdo reapresentadas na

Figura 3.72.

VL2 Voint

Voint- Vo2 Voint- Vo1

- e »la e »
At2 ‘ At4 Ats

At

A
\d

Figura 3.72 — Tensao e corrente no indutor L, para D > 0,5

a) Corrente instantanea
A corrente instantanea do indutor L, é definida por (3.230). A expressdo (3.230)
pode ser reescrita relativa a Vi, € V,;,, conforme mostra (3.231).

I, = Upom + Iamdro-t1 e t2—e3 + Uram — Lzm)e1-t2 e t3—t4 (3.230)

Vin(2.D — 1)

ILZ = (ILZ + ﬂ) + <IL2M - —> (3231)
"L t0—t1 e t2—t3 2.L,.(1-D) t1—t2 e t3—t4

b) Corrente eficaz

A corrente eficaz do indutor L, ¢ definida por (3.232). Substituindo-se por

(3.231), tem-se (3.233).

T

1
Liz(ericazy = | f i12%(t). dt (3.232)
0

2 Voine\2 Voing- (2.0 — 1D\
Lizefican) = \/T<<Imm+%) .At1+<IL2M— osz ) At, |(3.233)
2 L.
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¢) Corrente maxima

O valor maximo da corrente no indutor L, ¢ dado por (3.234).

Al ,
Io—max = Iiom = Iizgmeay + — (3.234)

d) Tensao maxima

A tensdo maxima sobre indutor L, ¢ igual a tensdo intermedidria do conversor,

conforme apresenta (3.235).

v, (3.235)

Vi2—max = Voine —

N =

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi realizada a andlise teorica do conversor proposto. A analise
qualitativa consistiu em apresentar ¢ descrever as etapas de operacdo. Da analise
quantitativa foram obtidas equagdes que possibilitam especificar os indutores e
capacitores, semicondutores e elementos passivos do conversor, assim como o calculo
dos esforgos de tensdo e corrente dos componentes.

A partir da analise teorica, verificou-se que o ganho estatico do conversor ¢ a
metade do conversor quadratico, as tensdes nos interruptores possuem a metade do
valor da tensdo de saida e sdo grampeadas pelos capacitores de saida, e a ondulagio de

corrente nos indutores é reduzida.
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4 PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o procedimento e exemplo de projeto
do conversor proposto operando no modo de conducao continua de corrente, baseado na
analise tedrica apresentada no capitulo anterior. A metodologia do projeto inclui, entre

outros calculos:

e Especificagdes de projeto do conversor

e (élculos dos elementos passivos

e Esfor¢os nos componentes

e Especificacdo dos componentes ativos

e Projetos fisicos e especificagdo dos componentes passivos

e (Calculo térmico
4.1 ESPECIF ICACAO DO CONVERSOR

As especificagdes e os parametros adotados do conversor sdo apresentados na

Tabela 4.1. Baseadas na utilizacdo de painéis solares fotovoltaicas disponiveis no

laboratdrio.
Tabela 4.1 - Especificagdes do projeto
Tensdo de entrada nominal Vip =34V
Poténcia de saida nominal P,=520W
Tensdo de saida nominal V, =380V
Frequéncia de comutagado f=50kHz
Ondulagdo maxima de corrente nos indutores AlL1(max) = ML 2gmax) = 20%

Ondulagdo méaxima da tensdo intermediaria e da AV, =AV,=1%

tensdo de saida
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4.2 PROIJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO
CONVERSOR

Neste capitulo serdo feitos o projeto e a especificacio dos componentes de
poténcia. O projeto fisico dos componentes e todos os calculos neste capitulo serdo

feitos baseado nos procedimentos apresentados em [48].

4.2.1 Calculo dos parametros bésicos

A seguir sdo realizados os calculos da razdo ciclica, da corrente de saida, da
ondulacao maxima de corrente nos dois indutores, ondulagdo maxima da tensao de saida
e da resisténcia da carga.

A razdo ciclica maxima D,y ¢ determinada a partir da relacdo entre a tensdo de

saida e tensdo de entrada.

A corrente média de saida ¢ determinada a partir das especificagdes do

conversor apresentadas na tabela 4.1.

(o]

[,=2=1374

<o

A resisténcia méaxima da carga € calculada a partir da relagdo entre a poténcia

maxima de saida e a tensdo de saida nominal.

R, =

%2
——=278Q
Fy

A corrente média dos indutores L; e L, sdo determinadas por meio da corrente
de saida em relacdo ao ganho estatico do conversor.

Iy

L, =——
17 2.(1-D)2

=154A4A

o

1-D

ILZ = =6,5A
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A ondulagdo maxima de corrente nos indutores L, e L, ¢ calculada a partir dos

parametros adotados para o projeto apresentados na tabela 4.1.

AlL;maxy = 0,2.154 = 3,1 4
AlLy(maxy = 0,2.6,5 = 1,3 A

A ondulagdo maxima da tensao intermediaria ¢ da tensao de saida ¢ determinada
a partir dos parametros adotados para o projeto apresentados na tabela 4.1.

AV pintmax) = 0,01.80,57 = 0,8057 V

AVy(max) = 0,01.380 = 3,8V

4.2.2 Dimensionamento dos indutores L, € L,

A seguir sdo realizados os calculos das indutancias, o projeto fisico e o calculo
térmico dos indutores L; € L.
Os valores da indutancia dos indutores sdo obtidos a partir das equagdes da

ondulacao de corrente apresentadas em (3.150) e (3.151).

__¥ 2 1y =
L= o7 [(1=D)2.(2.D —1)] = 66 uH
L, = m [(1-D).(2.D —1)] = 357 uH

A corrente maxima e minima do indutor L, sdo calculados por meio de (3.150) e

(3.151).

ILy_pin =154 —31=1194
ILy—pax = 154 +3,1 = 18,54

A corrente maxima ¢ minima do indutor L, sdo obtidas a partir de (3.165) e

(3.166).

ILy—min = 6,5 — 1,3 = 4,24
ILy mix = 6,5+ 1,3 = 7,84

O valor eficaz da corrente que circula através dos indutores L; e L, pode ser

calculado a partir das equagdes apresentadas em (3.227) e (3.233).
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ILl(Eficaz) ES \/(Ile)Z.Atl + (ILlM)Z.Atl = 16,714

ILosficaz) = N ULz-min)® Aty + (ILy-max)?. Aty = 6,744
4.2.2.1 Projeto fisico do indutor L;

Os parametros iniciais utilizados para a escolha do nucleo sdo apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros de projeto do indutor L;

Fator de utilizag¢ao da area da janela adotado K, =07

Maxima densidade de corrente elétrica Jmax = 450 A/cm?
Maxima densidade de fluxo magnético Bnix=035T
Permeabilidade do vacuo o =4.7.107 H/m

O valor do produto A.A,, para a constru¢do do indutor L, ¢ definido a partir dos

parametros adotados apresentados na tabela 4.2.

Ly Iymaxy- Tiacesican) 10*
Bméx-]méx- Kw

AeAw = 1,8 cm4

O nucleo de ferrite selecionado € o EE-42/21/15-IP12 do fabricante Thornton,

cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Caracteristicas do nucleo EE-42/21/15-IP12

Area segdo transversal efetiva da perna central do nticleo A, = 1,81/cm’

Area efetiva da janela A, =1,57cm’
Produto das areas do ntcleo e da janela A, A, = 2,84cm’
Altura da janela l, =97cm
Comprimento médio de uma espira ly =87cm

Volume efetivo do nucleo V, =17 1cm’
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O numero de espiras ¢ determinado a partir dos valores calculados, dos
parametros apresentados na tabela 4.2 e das caracteristicas do nucleo mostradas na

tabela 4.3.

Ly-Ip1¢max)
= ———= =19 espiras
H Bméx-Ae

O valor total do entreferro ¢ calculado como o seguinte.

Ny1% up.Ap. 1072
Ly(totar) = T ° =0,12cm
1

Como o nucleo escolhido ¢ do tipo E-E, o entreferro em cada lateral terd valor

igual 4 metade do valor total.

!
1, = Lored “;“‘” = 0,06 cm

Observa-se, no entanto, que o valor final do entreferro ¢ resultado de ajuste da
indutancia realizada na montagem do indutor.
O valor da area da secdo transversal dos condutores ¢ obtido a partir da relagdo

entra a corrente eficaz do indutor e a maxima densidade de corrente elétrica.

i .
SL1 _ L1(Eficaz) = 0,04 cm?2

]méx
A profundidade de penetracdo da corrente A ¢ determinada baseada na

frequéncia de comutacdo do conversor.

7,5
A=—=10,034cm

Vi

O diametro maximo do condutor considerando a profundidade deve ser menor

ou igual ao valor de profundidade de penetracao da corrente calculado.

Dcond(méx) < 0,068 cm

Baseado nos calculos acima, o condutor escolhido para o projeto ¢ o fio

esmaltado 26 AWG que tem suas caracteristicas descritas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas do fio esmaltado 26 AWG

Area se¢o transversal sem isolamento Scobre=1,287.1073¢cm’
Area segdo transversal com isolamento Sisor = 1,671.1073¢m’
Diametro sem isolamento Deopre=40.1073 cm
Diametro com isolamento Disor =46.1073 cm
Resisténcia linear a 100°C R, =1,789.1073Q/cm

O numero de condutores associados em paralelo para obter o valor da se¢do
transversal do condutor escolhido ¢ determinado a partir da relagdo entre a area da secao

transversal calculada e o didmetro sem isolamento do condutor escolhido.

SLl
Neond = —— = 29 condutores
Scobre

O fator de utilizagdo da janela K,, pode ser verificado baseado nos nimero de
espiras calculado, numero de condutores em paralelo, area sem isolamento do condutor
e a area efetiva da janela do nucleo.

_ NLl- Ncond- Sisol
Ay

K, = 0,573

Observa-se que o valor de utiliza¢do da janela K,, ¢ menor que o valor do fator
de utilizagdo da janela K,,, adotado, portanto a montagem ¢ possivel.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados do projeto do indutor de entrada do

conversor L ;.
Tabela 4.5 — Resultados do projeto do indutor L,
Valor da indutancia L, =66uH
Nucleo escolhido EE-42/21/15-1P12 (Thornton)
Numero de espiras N;1=19 espiras
Condutor escolhido Fio esmaltado 26AWG
Numero de condutor em paralelo Neona =29 condutores

Entreferro 1;=60.103cm
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4.2.2.2 Projeto fisico do indutor L,

Os parametros iniciais adotados para o escolho do sdo mesmos com os
parametros anteriores, € por conveniéncia sao reapresentados na Tabela 4.6.
O valor do produto A.A,, para a construcao do indutor L, ¢ definido a partir dos

parametros adotados apresentados na Tabela 4.6.

_ L,. ILZ(méx)- ILZ(eficaz)- 10

A A
e Bméx-]méx-Kw

= 2,3 cm*

O nucleo de ferrite selecionado é o EE-42/21/15-IP12 do fabricante Thornton,

cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.6 - Parametros de projeto do indutor L;

Fator de utiliza¢do da area da janela adotado K, =07

Méxima densidade de corrente elétrica Jmax = 450 A/cm?
Maxima densidade de fluxo magnético Bax = 0,35T
Permeabilidade do vacuo Uo = 4.1.107"H/m

Tabela 4.7 - Caracteristicas do nucleo EE-42/21/15-1P12

Area secdo transversal efetiva da perna central do niicleo A, = 1,8/cm”

Area efetiva da janela Ay, =1,57cm’
Produto das areas do nucleo e da janela A, A, = 2,84cm’
Altura da janela l, =97cm
Comprimento médio de uma espira l; =8,7cm
Volume efetivo do nucleo V,=171 cm’

A partir dos valores dos esforcos de corrente, dos parametros iniciais e as
caracteristicas do nucleo apresentados na Tabela 4.6 e 4.7 respectivamente, pode se

entdo calcular o nimero de espiras do indutor L,.
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_ Ly I12-max

= = 44,04 espiras
Lz Bméx-Ae P

O valor total do entreferro ¢ calculado como o seguinte.

Ny,% up. Ap. 1072
Ly(totar) = T ° = 0,13 cm
2

Como o nucleo escolhido ¢ do tipo E-E, o entreferro em cada lateral tera valor

igual & metade do valor total.

lg (total)

lg = T = 0,065 cm

Embora o valor de entreferro calculado seja 0,065 cm, mas o valor final do
entreferro € resultado de ajustes praticos realizados na montagem do indutor.
O valor da area da secdo transversal dos condutores € obtido a partir da relacao

entra a corrente eficaz do indutor e a maxima densidade de corrente elétrica.

i .
S,y = ~2ED _ 0 016cm?

]méx
A profundidade de penetracdo da corrente A ¢ determinada baseada na
frequéncia de comuta¢do do conversor.

7,5
A= = 0,034cm

Vi

O diametro méaximo do condutor deve ser menor ou igual ao valor de

profundidade de penetragdo da corrente.

Dcond(méx) < 0,068cm

Baseado nos calculos acima, o condutor escolhido para o projeto ¢ o fio
esmaltado 26 AWG que tem suas caracteristicas apresentadas na Tabela 4.4.
O numero de condutores em paralelo ¢ calculado a partir do valor da é4rea da

secdo transversal necessaria e da area sem isolamento do condutor selecionado.

S
Neond = —L2_— 9,6 ~ 10 condutores
Scobre
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O fator de utilizacdo da janela K, pode ser verificado baseado nos niimero de
espiras calculado, nimero de condutores em paralelo, area sem isolamento do condutor
e a area efetiva da janela do nucleo.

_ NLl- Ncond- Sisol

K
u AW

= 0,557

Observa-se que o fator de utilizagao da janela K;, ¢ menor que o valor do fator de
utilizacao da janela K,,, adotado, portanto a montagem ¢ possivel.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados do projeto do indutor intermediario do

conversor L.
Tabela 4.8 - Resultados do projeto do indutor L;

Valor da indutancia L, = 369uH
Nucleo escolhido EE-42/21/15-IP12 (Thornton)
Numero de espiras N;,= 44 espiras
Condutor escolhido Fio esmaltado 26AWG
Numero de condutor em paralelo Neona =10 condutores
Entreferro ly=65.10"3cm

4.2.3 Calculo térmico dos indutores L, € L,
A seguir sera feito o calculo térmico dos indutores L, € L.
4.2.3.1 Calculo térmico do indutor L,

As perdas no cobre dependem dos valores da resisténcia do enrolamento e da

corrente eficaz do indutor. A resisténcia do cobre ¢ determinada pela seguinte forma.

Pfio- lespira- N1 1,789.1073.8,7.19
Reobre = =

= 10,2 mQ
Neond 29

Utilizando a resisténcia do cobre calculada, pode-se entdo determinar as perdas

no cobre do indutor.

Pcobre = Rcobre-ILl—eficaz2 = 0,0102. 16,72 = 2,8W
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Os parametros adotados para o calculo das perdas no nucleo do indutor sao

apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Parametros para o calculo das perdas no nucleo

Coeficiente de perdas por histerese Ky=4.1075
Coeficiente de perdas por corrente parasita K;=4.10710
Volume de nicleo V, =23,30cm?

A variagdo méaxima da densidade de fluxo magnético no nucleo ¢ determinada
através da densidade maxima de corrente adotada B,,s,, corrente maxima e a variagao

maxima de corrente do indutor.
Al (max ,
—Lamax) _ 0,35.

= 58,65.1073T
ILl(méx) 18,5

ABpsx = Brmax-

Desta forma, as perdas no ntcleo podem ser calculadas a partir dos parametros
apresentados na tabela 4.9 e, considerando que a frequéncia de operagdo do indutor é

duas vezes maior que a frequéncia de comutagao.
_ 2,4 2 _ 2,4 —
Pricieo = ABmax”*(Ky- fi1 + Kg- f11°)-Ve = 0,0587%*(4 + 4).17,10 = 0,15W

Assim, somando as perdas no cobre e no nucleo encontram-se as perdas totais no

indutor L;.
PLl(total) = Peobre T Pricieo = 2,95W

A resisténcia térmica do nucleo ¢ determinada a partir do valor de A,4,, do

nucleo escolhido.

Ricrmica—nicleo = 23. (Ae-Aw)_0’37 = 15,63°C/W

A elevagdo de temperatura ¢ determinada baseada nos valores das perdas totais

do indutor e da resisténcia térmica do nucleo calculada.

AT, = Rtérmica—m’lcleo-PLl(total) = 46,9°C
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4.2.3.2 Calculo térmico do indutor L,

Com mesmo procedimento, ¢ feito, entdo, o calculo térmico do indutor L,. A

seguir sao apresentados os resultados dos valores calculados.

Resisténcia do cobre R, = 68,5 m()

Perdas no cobre P.yp. = 3,1 W

Variacdo maxima da densidade de fluxo magnético AB,,5, = 0,0583 T
Perdas no nucleo Py = 0,15 W

Perdas totais do indutor Py torary = 3,25 W

Resisténcia térmica do nucleo Risrmica—nicieo = 15,63°C/W

Elevacao de temperatura do nucleo AT;, = 50,95°C

4.2.4 Dimensionamento dos interruptores S; € .S,
Nesta se¢ao sao feitos os calculos para dimensionamento dos interruptores.
4.2.4.1 Esforcos de tensao e corrente

A tensao maxima sobre os interruptores ¢ a metade da tensdo total de saida do
conversor. Portanto, a tensdo maxima € igual para cada interruptor, e pode ser obtida

por meio de (3.193).

.V, = 190V

N| =

VSl(méx) = Vsz(méx) =

A corrente média que passa através de cada interruptor ¢ a soma das correntes

dos dois indutores. O valor médio dessa corrente ¢ calculado a partir de (3.189).

2.D—1 2.D—1
Is1(meay = Is2(meay = lo- (2(1 = D)2 + ;) + 1) = 13,264

A corrente eficaz que circula em cada interruptor ¢ obtida a partir de (3.191).

2

I I, \* I
ISl(eficaz) = ISZ(eficaz) = (Z-D - 1)-(2 (1 — D)Z + 1— D) + 1-D = 16,64

A corrente maxima de pico repetitivo através de cada chave ¢ determinada a

partir de (3.192).
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ISl(méx) = ISZ(méx) = (ILl(méx) + ILZ(méx)) = 26,24

A partir dos esforcos de tensdo e corrente calculados especificam-se os
interruptores. O interruptor escolhido é o HiPerFET™ PowerMOSFETs IXFR9ON30 do

fabricante /XYS com caracteristicas apresentadas na Tabela 4.10.
4.2.4.2 Célculo das perdas dos interruptores

As perdas em conducdo em cada interruptor dependem da resisténcia de

condugao dreno-fonte ¢ a corrente eficaz conduzida.

Pcond51 = Pcondgz = RDS(on)- ISl,Z(eficaz)2 = 19,8W

Tabela 4.10 - Caracteristicas do HiPerFET™PowerMOSFETs IXFRI0ON30 [49]

Tensdo maxima dreno-fonte Vbsgmay= 300V
Corrente maxima permanente de dreno @T; = 25°C Ips=754

Corrente maxima de pico repetitivo @T; = 25°C Irp=3604
Dissipacdo maxima de poténcia @T, = 25°C Pp=400W
Resisténcia de condugio dreno-fonte @T; = 125°C Rps(ony=72 m2
Temperatura de jungao T;=-55°Ca +150°C
Resisténcia térmica de juncdo-encapsulamento Rg;c=0,30K/W
Resisténcia térmica de encapsulamento-dissipador Rgcs=0,15K/W
Tempo de subida T,-=55ns

Tempo de descida Tr=40ns

As perdas de comutacdo dependem da frequéncia de comutacdo, tempo de
subida e descida, tensdo de bloqueio, corrente eficaz e a corrente de recuperagao reversa
do diodo.

f .
Peoms1 = Peomsz = E'VSLZ- (151,2 + lRRM) * (tr +itr + ta) = 13,5W

Somatoério das perdas em conducdo e na comutagdo sdo as perdas totais nos

interruptores.
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PSl(total) = PSZ(total) = Peong + Poom = 33,48W

4.2.5 Dimensionamento dos diodos D;, D,, D3 E D,

4.2.5.1 Esforcos de tensao e corrente

A tensdao de bloqueio maxima do diodo D; ¢ a tensdo maxima do capacitor

intermedidrio, que pode ser calculada a partir de (3.198).
VDl(méx) = Vioint = 80,57V

A tensdo maxima sobre diodo D, é a diferenca entre tensdo maxima sobre a

chave e tensao do capacitor intermediario, que ¢ obtida por meio de (3.204).
Vb2(max) = Vs12 = Voine = 109,43V

A tensdo reversa maxima sobre diodo D; ¢ igual a tensdo reversa maxima do

diodo D, ¢ determinada a partir de (3.210).

Vb3(max) = Vpa(max) = 190V
A corrente média que circula através do diodo D; € obtida a partir de (3.194).

1-D
Ip1imeay = lo- (m) = 6,54

A corrente média do diodo D, pode ser calculada por meio de (3.200).

2.D—-1

IDZ(méd) = I,. (2 (1 Y D)Z) = 8,64

A corrente média que passa através de diodos D3 e D, ¢ a propria corrente de

saida do conversor, e pode ser determinada a partir de (3.206).

Ipsimea) = Ipamea) = 1o = 1,354

A corrente eficaz do diodo D; ¢ determinada a partir de (3.196).

2

I
s = J 2.G-0). (72 py) = 104
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A corrente eficaz que circula através do diodo D, ¢ calculada a partir de (3.202).

2

1
Ipo(eficaz) = \/(Z-D - 1. (2(1—:—))2> = 11,44

A corrente eficaz nos diodos D3 e D, sdo iguais ao valor eficaz da corrente de

saida do conversor e pode ser calculada através de (3.208).

ID3(eficaz) = ID4(eficaz) =

A corrente maxima de pico repetitivo do diodo D; ¢ determinada a partir de

(3.197).
Ip1(max) = ILim- 2. (1-D) =84

A corrente maxima de pico repetitivo que circula no diodo D, ¢ calculado a

partir de (3.203).
IDZ(TY'LZ’IX) = ILlM' (ZD - 1) =114

A corrente maxima de pico repetitivo dos diodos D3 e D, é determinada através

de (3.209).

Ip3(max) = Ipamax) = 7,84

Baseando nos esfor¢os de tensdo e corrente de todos os diodos calculados,
verificam-se que, no pior caso, a tensao reversa maxima que poderia ser aplicada em um
diodo ¢ de 190 V, entretanto, a corrente maxima de pico repetitivo que passa através de
um diodo ¢ de 11 A. Assim, escolhe-se o diodo ultrarrapido HFA15PB60 do fabricante

International Rectifier com caracteristicas apresentadas na Tabela 4.11.
4.2.5.2 Célculo das perdas dos diodos

A resisténcia de conducdo do diodo depende da tensdo inicial de condugdo Vi e
da tensdo entre anodo e catodo Vi e da corrente média de condugdo direta I que podem

ser obtidas através da curva tensdo-corrente de conducdo direta do diodo fornecida pelo
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fabricante. Considerando-se a temperatura da jun¢ao durante a conducao do diodo de
100°C, obtém-se os valores: Vpp = 1V; Vi = 1,2V; e Iz = 15A. Assim, pode se entdo

calcular o valor da resisténcia de condug¢ao do diodo.

Ve = Vro
RcondD1 = RcondDZ = RcondD3 = Rcond,;,4 = I— = 13,33mQ
F

Tabela 4.11 - Caracteristicas do diodo HFA15PB60 [50]

Tensdo reversa maxima Verm= 600V
Tensao entre anodo e catodo em condugdo direta V=12V

Corrente média de conducdo direta @T, = 100°C Irmeay =154
Corrente maxima de pico repetitivo de condugdo direta Irry =604

Poténcia maxima de dissipacao Pp=29W
Temperatura de juncio T)=-55°C a +150°C
Resisténcia térmica de jungdo-ambiente Re;4=40°C/W

Resisténcia térmica de jungdo-encapsulamento Re;c=1,70°C/W

R . A g tr . d 1 t _d' 1 d
esistencia termica de eéncapsulamento-dissipador R0C5=0’250C/W

Corrente de pico de recuperagdo reversa

i RRM — 6, 5A
Carga de recuperagdo reversa 0,+=220nC
T d a0 reversa
empo de recuperag t,.=74ns

As perdas em conducdo do diodo sdo determinadas pela corrente média, corrente

eficaz e resisténcia de condugao.

PcondD1 = VFO-IDl(méd) + Rconle-IDl(eficaz)2 =8W

Com mesmo procedimento foram calculadas as perdas de condugdo dos diodos

DZa D39 S D4'
Peonay, = 10,3W

PcondD3 = PcondD4 = 147W
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As perdas na comutagdo dos diodos sdo determinadas baseadas nos valores da
carga de recuperagdo reversa (Q,,), da frequéncia de comutacdo e da tensdo reversa

maxima. A seguir sdo apresentadas as perdas em comutacao dos diodos calculadas.
PcomD1 = Q‘rr-VDl(méx)'f = 0,88W
Peomp, = 1,2W
Peomps = Feomp, = 2,1W

As perdas totais de cada diodo podem ser obtidas somando perdas em conducao

e na comutacdo. As perdas totais de cada diodo sdo apresentadas as seguintes.
Ppi(totaty = Peonap, t Feomp, = 8,88W

PDZ(total) =11,5W

PD3(total) = PD4(total) =3,57W

4.2.6 Distribui¢do das perdas nos componentes e calculo da estimativa de

eficiéncia

As perdas do conversor sdo distribuidas nos componentes ativos e passivos: nos
interruptores (S; e S2), nos indutores (L; e Ly) e nos diodos (D;, D,, D3 e Dy). As
distribuicdes das perdas em cada componente sdao apresentadas na Figura 4.1.
Entretanto, A Figura 4.2 ilustra as perdas totais em percentual distribuidas em cada
componente.

Observa-se que maiores perdas estdo concentradas nos dois interruptores S; € S>,
onde as perdas totais de cada interruptor sdao de 33,48 W. Os diodos D; e D, também
possuem perdas elevadas, onde estes contribuem para as perdas totais de 20,38 W.
Entretanto, menores perdas sao contribuidas pelos dois indutores L; e L.

Baseando-se nas perdas distribuidas em todos os componentes apresentadas na
Figura 4.1, ¢ possivel calcular as perdas totais nos componentes e, posteriormente,
pode-se entdo determinar a estimativa da eficiéncia do conversor.

Perdastotqis = Ps1 + Psy + Py + Py + Ppy + Ppy + Pps + Pp, = 100,68 W
P, — PerdasSyytqis 520 — 100,68

_ = ~ 819
1 P, 520 o
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Figura 4.1 — Distribui¢@o das perdas nos componentes
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Figura 4.2 — Perdas totais em percentual em cada componente

As perdas distribuidas nos componentes mostradas nas Figuras 4.1 e 4.2 foram
calculadas considerando uma temperatura de 125°C. Este € o pior caso que seria sofrido

pelo conversor.

4.2.7 Dimensionamento do dissipador

A resisténcia térmica maxima entre dissipador e o ambiente para a montagem de
um interruptor por dissipador ¢ determinado considerando a temperatura ambiente
T, = 40°C e a temperatura de jungdo T; = 150°C.

T] _ Ta _ PSl,Z(tOtal)(Rejc + RBCS) =3 80£
P51,2(total) W

Rosa-s1 = Rosa-s1 =

Admitindo-se a temperatura ambiente T, igual a 40°C a temperatura da jungao
igual 150°C, a resisténcia térmica maxima entre o dissipador e o ambiente para a

montagem de cada diodo por dissipador pode ser calculada.

T; — Tq — Ppi(totan)- (RGJC + Recs)

p D1(total)

Rosay, = =10,4°C/W
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Rosap, = 7,6°C/W

R T = Ta = Ppacotany- (Rojc + Rocs) 28 4°£
0SAps,D4 2. Pp3(totan) W

Devido todos os componentes semicondutores neste projeto sdo montados no
mesmo dissipador, entdo a resisténcia térmica méaxima entre o dissipador e o ambiente
para a montagem ¢ determinada considerando resisténcia térmica total de todos
componentes semicondutores, ou seja:

. 3 T] -T, — P(total)' (RQJC + RHCS) =0 70£
0SA¢otal P(total) v

A temperatura do dissipador ¢ calculada considerando as perdas totais de os
todos componentes, a resisténcia do dissipador e a temperatura ambiente.
Taisp = Protar- Raisp + Ta = 104,7°C
Temperatura de juncao considerando perdas totais de todos componentes.

Tj = Praiodo- Rjcaioao + Prmosrer- Repmosrer + Taisp = 88,52°C

4.2.8 Dimensionamento dos capacitores Cyns, Co1 € Cp2

Neste subcapitulo sdo feitos os célculos necessarios para dimensionar os
capacitores, tanto capacitor intermediario C,;,; como dos capacitores do filtro de saida

do conversor.
4.2.8.1 Esforcos de tensao e corrente

A tensdo maxima sobre capacitor intermediario C,;,; € cada um dos capacitores

do filtro de saida do conversor ¢ determinada a partir de (3.218) e (3.225).

V.
Veoint(max) = ﬁ + AVppine = 8,81V

V.
VCol(méx) = VCoZ(méx) = ?0 + AVCol,CoZ =192V

A corrente eficaz que circula através do capacitor intermediario C,;,; pode ser

obtida a partir de (3.214).
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2 2

Leoint(eficaz) = \/(1 - D). (ﬁ) —(1-D). (1 ED) =7,7A

A corrente eficaz que passa no cada capacitor do filtro de saida ¢ igual, e pode

ser calculado através de (3.221).

I 2
ICol(eficaz) = ICoZ(eficaz) = 1 i D =294

Ondulagdo méxima de corrente do capacitor intermediario ¢ a diferenga entre

valor de pico de corrente dos indutores L; e L,.
Alcoine = Iy — I, = 8,894

Ondula¢do maxima de corrente dos capacitores do filtro de saida é determinada

a parti da diferencga entre valor de pico de corrente de L, e a corrente de saida.
AICol(mz’wc) = AICoZ(méx) =1I,—1,=5124
4.2.8.2 Calculo do valor da capacitincia e da resisténcia série equivalente

O valor da capacitancia do capacitor intermediario pode ser calculado a partir da

equacado (3.177).

2.(1 = D). (2. (11i D)2 1 ﬁ)D>

AVCoint(méx)- f

Coint = = 93,31uF

A capacitancia de cada capacitor do filtro de saida pode ser determinada a partir
de (3.183).

I,.((22.D)—1)+ (1-D))
AV(:ol,z(mévc)- f

Cor = Co2 = = 11,4uF
A resisténcia série equivalente maxima do capacitor intermediario pode ser
calculada considerando que a ondulagdo maxima de tensdo sobre ele € igual a ondulagao

maxima da tensdo intermedidria.

A VC oint(max)

RSEcoint < = 91mQ

AI(Joint(méx)
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Assim como a resisténcia série equivalente do capacitor intermediario, a
resisténcia série dos capacitores do filtro de saida também pode ser calculada
considerando a ondulagdo maxima de tensdo ¢ igual a metade da ondulacdo méaxima de

tensao total.

AV, :
RSECol _ RSECoz < Co1,2(méx)

< = 371,1mQ
AICo 1,2(méx)

Considerando os esforgos de corrente e tensdo dos capacitores calculados,
inclusive a vida util dos capacitores que serdo utilizados, foram escolhidos dois
capacitores com a referéncia EPCOS-B4350445477M000 para capacitor intermediario,
e dois capacitores com a referéncia EPCOS-B43504A45337M000 para os capacitores do
filtro de saida. As especificagdes dos capacitores escolhidos sdo apresentadas nas

Tabelas 4.12 e 4.13 respectivamente.

Tabela 4.12 - Especificagdo do capacitor Cy;,, [51]

Tipo Eletrolitico

Capacitancia Coint=470uF

Tensdao méaxima Vinax =450V

Corrente eficaz (100Hz/60°C) Lieficaz) =3,674

Resisténcia série equivalente (100Hz/60°C) Rsg =290 mQ

Vida util (60°C) 100000hr

Referéncia do Capacitor adotado EPCOS- B4350445477M000

Tabela 4.13 - Especificacdo do capacitor C,; e C,; [51]

Tipo Eletrolitico
Capacitancia Coint=330uF
Tensdo maxima Vinax =450V
Corrente eficaz (100Hz/60°C) Lieficaz) =4,324
Resisténcia série equivalente (100Hz/60°C) Rsp =410 mQ
Vida util (60°C) 100000hr

Referéncia do Capacitor adotado EPCOS- B43504A45337M000
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4.3 VALIDACAO DOS CALCULOS DOS ESFORCOS

Para validar os calculos dos esforcos feitos neste capitulo, foram realizadas
simulacdes utilizando o programa PSIM. A Tabela 4.14 apresenta o comparativo entre
os valores calculados e os valores obtidos através da simulagdo. Observa-se que o erro
entre os valores calculados e os valores simulados esta situado entre 0,10 % € 5,63 %,

ou seja, o erro médio maximo foi de 5,63 %.

Tabela 4.14 — Comparativos dos valores calculados e simulados




162

4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi realizado o projeto do estagio de poténcia do conversor
proposto baseado na andlise teorica desenvolvida no capitulo anterior. O projeto foi
feito considerando a tensdo de entrada nominal de 34 V, que ¢ equivalente a quatro
modulos fotovoltaicos conectados em série e paralelo, a tensdo de saida nominal
desejada ¢ de 380 V e a poténcia de saida maxima ¢ de 520 W.

Verificou-se que a tensao sobre os interruptores ¢ metade da tensdo de saida
nominal, o que permite empregar os interruptores (MOSFET) com baixa tensdo e de
baixa resisténcia em conducdo entre dreno-fonte Rpgon).

As perdas totais do conversor sdo signitivamente altas, que sdo distribuidas nos
componentes ativos e passivos. Mais de 50% das perdas totais sdo distribuidas nos
interruptores S; e S,, enquanto as perdas nos diodos D; e D, sdo de 29 % do total. Os
dois indutores possuem perdas mais baixas comparado com as perdas nos demais
componentes. Em relagdo as perdas do conversor, seria uma boa opgao utilizar indutores
do nucleo de po6 de ferro para reduzir o volume do nucleo, pois a ondulagdo de corrente
¢ baixa.

Foram realizadas simula¢des com objetivo de validar os céalculos dos esforgos
dos componentes do conversor. Baseado nos resultados (valores calculados e
simulados) apresentados na Tabela 4.14, visto que o erro maximo ¢ de 5,63%. Sendo

assim, pode se concluir que os célculos dos esforgos feitos neste capitulo sao validos.
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5 MODELAGEM E PROJETO DE CONTROLE

Neste capitulo sera apresentada a estratégia de controle do conversor proposto,
os modelos, as funcdes de transferéncia das malhas de controle e o projeto dos
controladores. O capitulo ¢ dividido em trés partes principais: descri¢do sobre a
estratégia de controle adotada, procedimento para a obten¢do dos modelos matematicos
das plantas do conversor, os critérios para a escolha do sistema de controle e o projeto

dos circuitos de controle utilizados.

5.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O conversor proposto neste trabalho ¢ um conversor boost de dois estagios,
consequentemente a resposta dindmica deste conversor acaba gerando uma funcdo de
transferéncia de quarta ordem, tanto para a fungdo de transferéncia da corrente pela
razdo ciclica quanto para a funcdo de transferéncia da tensao pela razao ciclica. E ainda,
a funcao de transferéncia da tensao de saida em funcao da razdo ciclica apresenta dois
zeros no semiplano direito (RHZ), ou seja, um sistema de fase ndo minima. Este
comportamento dinamico gera um elevado pico de ressondncia e mudanca abrupta na
sua fase, o que dificulta alcangar um bom desempenho em malha fechada utilizando

apenas uma malha de controle de tensao de saida [52, 53].

Portanto, a estratégia de controle que poderia ser adotada para o conversor
proposto, ¢ a estratégia de controle por valor médio instantaneo de corrente de entrada.
Isso significa que, controlar a tensdo de saida controlando o fluxo de corrente do indutor
L,, ou seja, a corrente de entrada do conversor. Nessa estratégia de controle necessita no
minimo duas malhas de controle. Uma malha interna de corrente que funciona para
controlar o fluxo de corrente de entrada do conversor, depende da variacdo da tensdo de
saida. Uma malha externa de tensdo, que posteriormente gera a referéncia para malha de
corrente.

Devido a este conversor ter a saida com ponto médio, que pode resultar
desequilibrio de tensdo dos capacitores, o0 mesmo requer uma malha adicional que ¢
capaz de controlar o desequilibrio da tensdo em ambos os capacitores do filtro de saida
do conversor. Esta malha ¢ aqui denominada de malha de equalizagdao de tensdao. A

Figura 5.1 mostra o diagrama do esquema geral do sistema de controle adotado.
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Figura 5.1 — Diagrama do esquema geral do sistema de controle

A malha interna de corrente deve ter uma dinamica mais rapida quando
comparada com a malha externa de tensdo e a malha adicional. A malha externa de
tensao tem uma dindmica lenta comparada com a malha de corrente, no maximo uma
década menor do que a frequéncia de cruzamento por zero da malha de corrente.
Entretanto, a malha de equaliza¢do ¢ a malha mais lenta de todas as malhas, pois esta

malha pode trabalhar com frequéncia na ordem de poucas dezenas de Hertz.
5.2 OBTENCAO DOS MODELOS DO CONVERSOR

Para facilitar a realizacdo do projeto dos controladores, ¢ necessario deduzir os
modelos matemdticos, ou seja, a fungcdo de transferéncia que representa o
comportamento dindmico das malhas que compdem o conversor. A deducdo das
fungdes de transferéncia serd baseada no método por valor médio instantdneo usando a
técnica de perturbagdo com pequenos sinais, introduzida em [54].

Para cada malha apresentada na Figura 5.1, sera apresentado um modelo
matematico, ou seja, uma funcdo de transferéncia que descreve o comportamento
dindmico da malha, que sdo:

Giq(s) — funcdo que representa a relagdo entre a corrente de entrada do

conversor em relacao a razao ciclica.
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G,i(s) — funcdo que expressa a relagdo entre a tensdo de saida total e a corrente
de entrada.
G,q(s) — fungdo que expressa a relagdo entre a tensdo diferencial e a corrente de

entrada.

5.2.1 Modelo da planta de corrente do conversor (Giy (s))

O modelo da planta de corrente do conversor deve ser uma funcao que apresenta
a relacdo entre a corrente do indutor L; e a razdo ciclica. Isso por que a corrente do
indutor L; que determina a tensdo intermedidria, a corrente do indutor L, e assim,
também a tensdo de saida, tendo a razao ciclica como a Unica variavel de controle.

Conforme as etapas de operacdo do conversor no MCC para D > 0,5
apresentadas no capitulo 3, os valores médios instantaneos das tensdes dos indutores L;

e L, podem ser expressos em (5.1) e (5.2), respectivamente.

diy, ()

L. Ldlt = Vip — 2.Vyins. (1 = D) (5.1)
di;,(t)

Ly~ =Voint = Vp.(1 = D) (5.2)

Os valores médios instantaneos das correntes nos capacitores Cys, Co; € C,, 830

dados por (5.3) e (5.4), respectivamente.

Avoine (t) . .
Coine-——g—— = 2.112. (1= D) — iz (5.3)
dv,,(t) dv,,(t) . |74
ol- Zth = oz-—zlzt =i,.(1-D) — Eo (5.4)

Aplicando-se a perturbacdo de pequenos sinais na razao ciclica em (5.1) a (5.4),
desprezando-se os termos CC e de segunda ordem, e aplicando-se a transformada de

Laplace, tém-se os termos CA da equagdo como mostra em (5.5), (5.6), (5.7) e (5.8).

Ly.5.111(s) = Vin(s) + 2. Voine- d(s) — 2. (1 = D). Voine () (5.5)
Ly.5.115(8) = Voine(s) + V,.d(s) — (1 = D).V, (s) (5.6)
Coint-S-Voine(8) = 2.(1 = D). 11 (s) — 2.111.d(s) — I12(s) (5.7)

Vo(s)
R

o

Cy1-5.Vy1(s) = Cpy.5.Vyp(s) = (1 — D). 1;,(s) — I;,.d(s) — (5.8)

Isolando-se V,;,, em (5.7), V,; e V,, em (5.8), obtém-se (5.9), (5.10) e (5.11).
Considerando-se que a tensdo e a capacitancia de ambos os capacitores sdo iguais, € a
tensdo de saida ¢ a soma das duas tensdes, entdo a equagdo que expressa os termos CA

para a tensao de saida do conversor ¢ dada por (5.12).
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Voint (s) = CompoS' [2.(1 = D). 111 (s) — 2.111.d(s) — I12(s)] (5.9)
Vo
Vor(s) = Coros’ [(1 — D). 115(s) — Ij5.d(s) — R(OS) (5.10)
1 o
Vo2 (s) = Cop.s I(l — D). 115(s) — Ip.d(s) — R(:)] (5.11)
VO(S) = m. [4.R0. (1 - D).ILZ(S) — 4, Ro-ILZ-d(S)] (512)
Substituindo-se (5.9) em (5.5) € (5.12) em (5.6), tem-se (5.13) e (5.14).
| _ Coing-5-Vin(s) + 2. Coine- Voine- 5. d(s) + 4. (1 = D). 1;;.d(s)
1(s) = Ly Come.S2 + 4. (1= D)2
2.(1=D).1;,(s)
Ly.Coing. 5% + 4.(1— D)2 (513)
/ _ (R5-Co.5+ 1) Voine(s) + (Ry. Cp.5 + 1).V,.d(s)
12(8) = 7y I s+ 4R, (1= D)
. 4.R.(1=D).1,5(s) (5.14)

R,.L;.Co.52 +L,.5s+4.R,.(1 — D)?
Levando-se (5.14) em (5.13), e somente considerando os termos que possuem
d(s), obtém-se a equagdo (5.15).
A.1;1(s) = B.Vyipe-d(s) + C.1;1.d(s) + D.V,.d(s) + E.I;,.d(s) (5.15)
Onde:
A=[R,.L,.C,.5%> + Ly.5s +4.Ry.(1 — D)?].[L1.Cpins- 5% + 4. (1 — D)?]
B =[R,.Ly.Cy.5> +Ly.s +4.R,.(1 —D)?].[2.Cpine. S]
C=[R,.Ly.Cp.5% + Ly.s + 4.R,.(1 — D)?].[4.(1 = D)]
D =[2.(1-D)].[R,.C,.s + 1]
E=[2.(1—-D)].[4.R,.(1—D)]

Equacionando-se a e expressao (5.15), encontra-se a fungdo de transferéncia da

planta de corrente do conversor em fung¢do da razdo ciclica, conforme mostrado em
(5.16).

I,(s) as.s3+a,.s? +a;.s +a,

d(s) - i'b4.S4 + b3_S3 + bZ_SZ + bl.S + bO (516)

Gia(s) =

Onde:
K = Vi
"7 R,.(1-D)3
a, =16.R,.(1 — D)? + R,.(1 — D)?
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a; = 4.Ry%. Coine. (1 = D)* 4+ L, + R,%.C,. (1 — D)?
a,=R,.L,.Chins-(1—D)?>+R,.L,.C,

az = Ry%.Ly.Coins. Co. (1 — D)?

b, = 16.R,.(1 — D)*

by = 4.L,.(1 —D)?

b, =4.R,.L,.C,.(1 —D)?> + 4.R,.L;. Cpine. (1 — D)?
by = Ly.Ly.Coine

by =R,.Lq.Ly.Coins-Co

5.2.2 Modelo da planta da tensao total do conversor (G,; (s))

Nesta se¢do sera obtida a funcdo de transferéncia da planta de tensdo do
conversor. O modelo da planta de tensdo do conversor serd uma funcao que representa a
relacdo entre a tensao de saida total e a corrente de entrada do conversor.

Com o mesmo procedimento do caso anterior, ¢ possivel encontrar a fungdo de
transferéncia da planta de tensdo em fungdo da razdo ciclica, conforme (5.17). Observa-

se que existem dois zeros no semipleno direito.

V,(s) ms.s3 + my.s2 +my.s +my
G = =K. 5.17
va(8) = Gy = Ko 53 ¥ by 52 1 bos + by (517)
Onde:
K, = —
" (1-D)3

my = 16.R,.(1 — D)*
my = —[2.L; — 8.L,.(1 — D)]
my = 2.R,. Lq. Coine. (1 — D)?
mz = —Ly. Ly. Coint
Dividindo-se as equagdes (5.17) e (5.16), obtém-se (5.18) que descreve a funcao
de transferéncia da planta de tensdo de saida total em func¢do da corrente do indutor L,
ou seja, a corrente de entrada do conversor.

V,(s) ms.s3 + my.s2 +my.s + my
L1(s) % ass3+a,s?+ag.s+ag

Gyi(s) = (5.18)
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5.2.3 Modelo da planta da tensao diferencial do conversor (G, (s))

O modelo a ser utilizado na malha de controle de desequilibrio deve relacionar a
tensao diferencial entre as tensdes dos capacitores do filtro de saida e a corrente de
entrada do conversor. Para a obtengdo desse modelo matematico utilizou-se o circuito
simplificado apresentado na Figura 5.2. Como a malha de equalizag@o de tensdo ¢ muito
mais lenta do que a malha de controle da corrente de entrada, pode-se considerar duas

fontes de corrente distintas (/,; € /2) que correspondem as correntes nos interruptores.

Ix1
N

Co1 ;:) Vo1 Ro1§

AN
> ¢ ¢ I

O~

/77 &

Figura 5.2 — Circuito equivalente da planta de equalizag¢do de tensdo de saida do
conversor

Do circuito equivalente apresentado na Figura 5.2, os valores médios
instantaneos da corrente de /,; € da corrente de I, podem ser definidos com as equacdes

(5.19) e (5.20), respectivamente.

V 1(t) Vol
L,(t) = Cyy = — (5.19)
x1 ol dt R01

V Z(t) VoZ
L,(t) = C,p ===+ 2= (5.20)
X2 02 dt ROZ

A corrente /, € a diferenca entre as correntes /,; € /,,, ou seja:
L) = L1 (1) — L2 (1) (5.21)

Vo1 (t) E Vo2 (1) B @

_ 5.22
dt R,y °* dt R, (5.22)

Ix(t) = Cp1
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Considerando que as cargas sao equilibradas (R,;=R,,=R,) € que a capacitancia

dos capacitores sdo iguais C,;=C,,=C,, obtém-se a seguinte expressao.

d(Vy1 =V, 1
( ol 02) +—. (V01 _ Voz) (523)

L.(t) = C,. 7t B
o]

Equacionando-se (5.23) e aplicando a transformada de Laplace, tem-se a

equagao (5.24).

Vod (S) _ Ro

L(s)  RyCos+1 (5.24)

A corrente /, na verdade ¢ a corrente do indutor L, durante o intervalo em que
um dos interruptores esta bloqueado, ou seja:
L.(s) = I,5(s).(1 — D) = 2.1,4(s).(1 — D)? (5.25)
Substituindo-se (5.25) em (5.24), encontra-se (5.26) que ¢ a funcdo de
transferéncia da planta de equalizagdao da tensdao de saida do conversor em funcao da
corrente de entrada.

Voa(s) _ 2.R,.(1—D)?

= 2
I,(s) R,.C,.s+1 (5.26)

Gya(s) =

5.2.4 Modelo do modulador PWM

Para o equacionamento da funcdo de transferéncia do modelo do modulador
PWM ¢ utilizado o método proposto em [48]. A portadora utilizada ¢ uma onda
triangular que possui o valor minimo nulo e méximo € igual a V. A Figura 5.3 ilustra a

forma de onda para geracao do PWM.

VH [y

Vebaa-

VL >

Toy Ty

Trwm

-t o

Figura 5.3 - Forma de onda para geragdo do PWM
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A razdo ciclica ¢ definida como o tempo em que a tensdo de controle V¢ ¢ menor
do que a tensdo da portadora, de acordo com (5.27). Considerando-se que a portadora ¢
um sinal triangular simétrico, a relagdo entre todos os parametros envolvidos pode ser
expressa de acordo com (5.28). Desta forma, pode-se chegar a fungdo de transferéncia

do modulador PWM, conforme apresentada em (5.29).

2.T,
= (5.27)
Trwm
% V
_H _ ¢ (5.28)
Tpwm  Topf
2
d(s) 1
Gpwm () = Vo (s) = V_H (5.29)

5.2.5 Modelo do sensor de corrente

O sensor utilizado ¢ o transdutor de corrente de efeito hall LA-55P da LEM, cujo
ganho ¢ dado por K455 = 1: 2000. A saida deste sensor é em corrente e como se deseja
obter um nivel de tensdo equivalente a corrente monitorada, ¢ necessario utilizar um

resistor Rgc na saida do sensor. A funcdo de transferéncia do sensor como um todo ¢

dada por (5.30).

Rgc
Ki(s) =

(5.30)

KLASS

5.2.6 Modelo de sensor de tensao

O sensor de tensdo utilizado no projeto € um sensor do tipo divisor de tensdao. O
circuito elétrico de um sensor divisor resistivo esta apresentado na Figura 5.4. Sua
funcdo de transferéncia € simplesmente o ganho do divisor e sera representado por Ky,
conforme dado por (5.31). O ganho do sensor do tipo divisor de tensdo ¢ dado por

(5.32).
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Ri

Vo

R> Vso

-

Figura 5.4 - Modelo do sensor de tensao

H,(s) =K, (5.31)

VSo RZ
K,=—2=_—2_ 5.32

5.3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Como mencionado no item anterior, o sistema de controle adotado para o
conversor proposto ¢ um sistema de controle multi-malhas composto por trés malhas de
controle, uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensdo para garantir
que a tensdo de saida seja constante conforme a tensdo nominal desejada. Além disso,
tem-se mais uma malha adicional que possa garantir que as tensdes nas duas saidas do
conversor estejam equilibradas. A malha interna de corrente necessita de uma
frequéncia de cruzamento de ganho elevada, com valor superior a frequéncia de
cruzamento de ganho das malhas externas de tensdo, de forma a garantir que a agdo de

controle seja rapida.

5.3.1 Malha de corrente

O diagrama de blocos da malha de corrente ¢ apresentado na Figura 5.5. A
malha incluindo o ganho do sensor de corrente, o compensador, o modulador PWM e a
planta de corrente. Esta malha apresenta frequéncia de cruzamento de ganho elevada,
sendo a malha mais rapida do sistema de controle, fazendo com que o capacitor de saida

seja carregado com caracteristicas de fonte de corrente.
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Vevd(s)
et + E - 8_ I+
ref rro Ci(s) Vcid(s) Grwn(s) d(s) Gie(s) IL1(t) >
~ +
Kid(s) =&

Figura 5.5 — Diagrama de blocos da malha de corrente

A seguir t€m-se as descrigdes dos componentes da malha de controle de corrente.

C;(s) :Funcao de transferéncia do compensador de corrente;

G;q(s) : Fungdo de transferéncia da planta de corrente;

Gpwu : Funcdo de transferéncia do modulador PWM;

K;(s) :Funcdo de transferéncia do sensor de corrente.

A malha de corrente deve garantir que a tensdo de saida seja constante e
equilibrada conforme nivel da tensdo desejada. Para que isso possa ser realizado, o
compensador de corrente deveria ser projetado para que a malha de corrente apresente
uma clevada banda passante. Em respeito a isso, o projeto do compensador segue as

seguintes especificagdes:

e Resposta em frequéncia da func¢do de transferéncia em malha aberta com
elevado ganho em baixas frequéncias para reduzir o erro estatico;

e A inclinacdo na curva de ganho para o sistema em lago aberto na passagem por
0 dB deve ser -20dB/década;

e A frequéncia de cruzamento por zero deve estar no maximo Y4 da frequéncia de
comutacgao;

e  Margem de fase minima entre 30° e 90°.
A fungao de transferéncia de lago aberto da malha de corrente sem compensador
¢ determinada por (5.33).
FTLAgci(s) = Gig(5). Ki (). Gpwu (S) (5.33)
Baseado no modelo dinamico do conversor proposto obtido na se¢do anterior

optou-se por empregar um compensador mais conhecido como compensador avancgo ou

atraso, ou seja, um compensador proporcional-integral (P/) mais um polo adicional em
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alta frequéncia, que atua como filtro dos ruidos em alta frequéncia. A Figura 5.6 mostra

o circuito e o diagrama de ganho do compensador avango ou atraso adotado.

C2

¢
R2 ICEI G(dB)
Vin I
VvV B Vo
9
Vr'ef
+
1 fp2

Figura 5.6 - Circuito e diagrama de ganho do compensador de corrente

Do circuito ilustrado na Figura 5.6, pode ser deduzida a func¢do de transferéncia
do compensador de corrente que relaciona a tensdo de saida e a tensdo de entrada do

compensador, conforme dada por (5.34).

1 (s+ﬁ)

R.C, C, + G,
S- (S + RZ.Cl.CZ)

Ci(s) = (5.34)

Esse compensador possui um poélo colocado na origem, para suprimir o erro em
regime permanente, entdo, a frequéncia desse polo ¢ igual a zero, conforme (5.35). No
entanto, as frequéncias do segundo pdlo e do zero do compensador sdo determinados
através (5.36) e (5.37) respectivamente. Desta forma, tem-se a fun¢do de transferéncia

de lago aberto da malha de corrente, determinada por (5.38).

fr1=0 (5.35)
C,+C, 1
= = ) C,>»C 5.36
e = R G 2R, eO” G (5:36)
= ! (5.37)
f2 = 2.m.R,.C, '
FTLACCL'(S) - FTMAsci(S). Ci(S) (538)

O projeto do compensador sera feito utilizando-se o abaco do fator K. O fator K
¢ uma ferramenta matematica utilizada para definir a forma e a caracteristica da fungao

de transferéncia. Independente do tipo de controlador escolhido, o fator K ¢ uma medida
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da reducdo do ganho em baixas frequéncias e do aumento de ganho em altas
frequéncias, o que se faz controlando a colocagdo dos pélos e zeros do controlador, em
relacdo a frequéncia de cruzamento do sistema (fc) [55].

Para compensador tipo dois (PI + um po6lo), o zero colocado um fator K abaixo
da frequéncia de cruzamento (fc), entretanto o polo € colocado um fator K acima de fc.
Para o compensador tipo 2, a relagdo entre o avango de fase a e o fator K ¢ dado por
(5.39). A Figura 5.7 apresenta a curva de avanco de fase (o) de um compensador tipo 2

em func¢ao do fator K.

K =tg (% + %) (5.39)

(Z(K)]go

90 /_;

/7

L/

1 10 100 1-10° 1-10
K

4
Figura 5.7 - Curva avanco de fase o em fung¢do do fator K

O podlo na origem causa uma variacdo inicial no ganho de -20dB/dec. A
frequéncia na qual esta linha deve cruzar o ganho unitario ¢ definida como frequéncia
de ganho unitatio UGF. G¢ € o ganho necessario que se dar ao compensador para que se
obtenha a frequéncia de corte desejada. A frequéncia de ganho unitario corresponde,
quando o sistema operar em malha fechada, a frequéncia de corte. As capacitincias C; e
(>, resisténcia de R, a frequéncia de ganho unitirio UGF e o ganho de compensador G¢

sao calculados, respectivamente, por (5.40), (5.41), (5.42), (5.43) e (5.44).
B 1
N 2.1. fc. Gc. K. Rl

C, =Cp.(K2—1) (5.41)

C, (5.40)
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K
R,=—— 42
2T W f. G, (5.42)
1
UGF = 5.43
R,
Ge = R, (5.44)

5.3.2 Malha de tensao total

A malha de tensdo total tem como objetivo regular a tensdo total da saida do
conversor de maneira indireta. Através da leitura da variagdo do valor da tensdo de
saida, a malha de tensdo gera uma referéncia para a malha de corrente. Assim,
consegue-se controlar a energia injetada nos capacitor e, consequentemente, a tensdo
total de saida. Considerando a funcdo de transferéncia de malha fechada da malha de
corrente do sistema de controle dada por (5.45), o diagrama de blocos da malha de

tensdo total pode ser representado pela Figura 5.8.

Gpwm(S)- Gig(s) _1
1+ Cig(s). Gpwm(5). Gig(s).-Kiq(s)  K;

Vref Erro Vcvi(s) o
4@_» Cvi(s) ~ ———p»{ FTMFi(s) lL1_(s)> Gvi(s) LU

Kvi(s) &

FTMF,(s) = (5.45)

Figura 5.8 — Diagrama de blocos da malha de tensao total

Assim, a malha de tensdo total ¢ composta pela fun¢ao de transferéncia da malha
fechada da malha de corrente, pelo ganho do sensor de tensdo, pela planta de tensao e
pelo controlador de tensdo. A fun¢do de transferéncia de malha aberta da malha de

tensdo sem o compensador FTMAg,(s) € dada por (5.46).
FTMASCUi(S) = FTMFi(S).Gvi(S).Kvl'(S) (546)
A malha de tensdo deve ser uma malha mais lenta que a malha de corrente para

que ndo haja interacdo indevida entre as duas malhas. Para realizar o projeto do

compensador da malha de tensdo total, as seguintes especificagdes foram impostas:
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e Erro nulo em regime permanente;

e A inclinacdo na curva de ganho para o sistema em lago aberto na passagem por
0 dB deve ser -20dB/década;

e Frequéncia de cruzamento por zero do ganho da resposta em malha aberta da
malha de tensdo no maximo ¢ uma década menor que a frequéncia de
cruzamento por zero da malha de corrente;

e Margem de fase minima entre 30° e 90°.

Optou-se também por empregar um compensador avango ou atraso, ou seja, um
compensador proporcional-integral (P/) mais um poélo adicional para filtrar os ruidos em
alta frequéncia. A funcdo de transferéncia e as frequéncias dos polos e do zero sdo
definidos respectivamente a partir de (5.34), (5.35), (5.36), (5.37). Entretanto, a fungdo
de transferéncia de lago aberto da malha de tensao com compensador ¢ determinada por

(5.47).

FTLA¢cyi(s) = FTMAgcyi(5). Cpi(S) (5.47)

5.3.3 Malha de equalizagdo de tensao

A malha de equalizagdo da tensdo de saida deve garantir que as tensdes sobre os
capacitores do filtro de saida sejam iguais, mesmo quando houver a aplicagao de cargas
desequilibradas.

O controle da tensdo diferencial ocorre de maneira indireta, isto €, o controle de
tensdo diferencial gera um nivel CC que é comparado com a saida do controlador da
malha de corrente para aumentar ou diminuir a diferenga entre as duas razdes ciclicas. A

Figura 5.9 mostra o diagrama de blocos da malha de equalizacao da tensdo de saida.

Vcid(s) d(s)

Grwm(s) ——m Gvd(s) Ves (i

Cvs) «— Kuw(s) l————

Figura 5.9 — Diagrama de blocos da malha de desequilibrio de tensdao

A fungdo de transferéncia de malha aberta da malha de equaliza¢do de tensdo

sem compensador, obtida da Figura 5.8, ¢ apresentada em (5.48).

FTLAscya(s) = Gy (S). Gpwm (). Ky () (5.48)
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A malha de equalizacao de tensdo pode ser uma malha mais lenta. Para realizar o
projeto do compensador desta malha de controle, as seguintes especificagdes foram
impostas:

e  Erro nulo em regime permanente;

e A inclinacdo na curva de ganho para o sistema em lago aberto na passagem por
0 dB deve ser -20dB/década;

e Frequéncia de cruzamento por zero do ganho da resposta em malha aberta da
malha de tens@o ¢ na ordem de poucas dezenas Hertz.

e Margem de fase minima entre 30° e 90°.

Teoricamente, para a malha de equalizacdo de tensdo pode-se optar um
controlador P/. Mas, para garantir que ndo haja erro de alta frequéncia, optou-se por
empregar um compensador avanco ou atraso, ou seja, um compensador proporcional-
integral (P/) mais um polo adicional em alta frequéncia. A funcdo de transferéncia de
lago aberto da malha de equalizagdo de tensdo com o compensador ¢ determinada por
(5.49).

FTLAccva(s) = FTMAgcya(s). Cpa(s) (5.49)

5.3.4 Projeto do controlador de corrente

O projeto dos compensadores de corrente, de tensdo total e de equalizacdo de
tensdo segue os parametros apresentados na Tabela 5.1.

Os célculos das fungdes de transferéncia da planta de corrente do conversor
Giq(s), do comparador PWM, e do sensor de corrente sdo feitos a partir de (5.16), (5.29)
e (5.30), respectivamente. Assim, pode se entdo calcular a fungdo de transferéncia de
lago aberto da planta de corrente a partir de (5.33). Os diagramas de ganho e de fase das
fungdes de transferéncia G;;(s) € FTLAgc;q(S) sdo ilustrados na Figura 5.10.

34

Gi(s) = 587055

1
Gpwm(s) = g = 0,2
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1
Ki(S) = E =0,1
0,68

FTlAsca(S) =350 5

Tabela 5.1 - Parametros para projeto do sistema de controle

A frequéncia de cruzamento de laco aberto da malha de corrente f;; escolhida ¢

cinco vezes menor que a frequéncia de comutagao.

feia = % = 10kHz (5.50)

O valor do ganho do compensador de corrente G; € obtido da curva de ganho de

FTLAgc;(s) para frequéncia de cruzamento escolhida.

GeidB = —2,19 (5.51)
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[=2,19]

Geig =10 20 = 1,29 (5.52)

200

100 Gid (s)

o= O

Magnitude (dB)

..... ecccccccnpscca" .
Ceoccaa,

o

90
45 -
M \

-45
-90
135 [
-180
225 //
-270
10 10" 10° 10° 10*
Frequency (Hz)

Phase (deg)

Figura 5.10 - Diagramas de ganho e fase da fun¢do de transferéncia da malha de
corrente ndo compensada

Margem de fase MF; escolhida ¢ de 45°, e a defasagem provocada pelo sistema
P; baseado na curva de fase da FTLAg;(s) € igual a -90°. O valor do avango de fase
requerido € de 65,47°.

Através da curva do avango de fase em funcdo do fator K, a(FK;) apresentada na
Figura 5.7, obtém-se o valor do fator K; para o avango de fase requerido.

K; =3,0

Considerando que a resisténcia do resistor R;; do controlador de corrente € igual

a 12kQ, e utilizando os valores de f.;, G.; e K;, pode se entdo calcular os valores dos

capacitores C; e C> do controlador.
_ 1
2. . fCi' GCi' Kl" Rli

Valor do capacitor C;; adotado no projeto € de 330 pF. Com o valor do capacitor

Cy; = 342,9 pF (5.53)

Cy; escolhido, pode se determinar o valor do capacitor C; do controlador.

Cyi = Cop. (K> — 1) = 2,7nF (5.54)
O valor do capacitor C5; adotado ¢ de 3,3 nF. Utilizando o valor do capacitor Cy;

escolhido ¢ possivel calcular o valor da resisténcia do resistor R,; do controlador.
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K;
Ry = ———— = 48,25 kO 5.55
z Z'n'fCi'Cli ( )

O valor do resistor Ry adotado no projeto ¢ de 50 kQ. Com os valores dos

componentes calculados, ¢ possivel determinar a fungdo de transferéncia do controlador

de corrente.
1
1 c+mc) (s + 6,1.10%)
C; = . 2u -2t = 25,25.103. ' 5.56
R U V) 5+ 667.109 00
’ Ry;. Cq;. Gy

Os diagramas de ganho e de fase da fun¢do de transferéncia de lago aberto da
malha de corrente compensada sdo apresentados na Figura 5.11. Observa-se que a
frequéncia de cruzamento por zero estd situada em torno de 10 kHz e a margem em

torno de fase 45°, conforme desejado, garantindo a estabilidade do conversor.

200

100 5id(S) compensad

Magnitude (dB)
[]
1]
LJ

-100 '

-45 ) = SESURELL L CETUNS

-135 /
-180 }/
-225 L

-270

-315
10° 10" 107 10° 10* 10° 10°

Frequency (Hz)

Phase (deg)

Figura 5.11 — Diagramas de ganho e de fase da fung¢ao de transferéncia de lago aberto da
malha de corrente compensada

5.3.5 Projeto do controlador da tensao total

Assim como no caso anterior, para projetar o compensador de tensao total, deve-
se determinar a fungdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo total sem
compensador FTLAscyi(s) a partir de (5.46).

Os diagramas de ganho e de fase das fun¢des de transferéncia FTLAscyi(s) € G,

(s) sdo apresentados na Figura 5.12.
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100
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Magnitude (dB)
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= 1 35 ‘in\
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Frequency (Hz)

Figura 5.12 — Diagramas de ganho e de fase da fun¢do de transferéncia de lago

aberto da malha de tensao total ndo compensada

Frequéncia de cruzamento por zero dB do controlador de tensdo total f.,
escolhida ¢ duas vezes menor do que a frequéncia de cruzamento por zero dB da malha
de corrente, ou seja:

fcvi = 5kHz (5.57)

O valor do ganho do controlador de tensdo total ¢ obtido da curva de ganho

FTLAgscy (s) mostrado na figura 5.12 para a frequéncia de cruzamento f¢y escolhida.
GeyidB = —30,47 (5.58)
Utilizando o valor G¢y dB em (5.52), pode se entdo calcular o ganho do

controlador de tensao total.

|—-30,47|

Geyi =10 20 = 0,69 (5.59)
Margem de fase MF; escolhida ¢ de 45°, e a defasagem provocada pelo sistema
P; baseado na curva de fase da FTLAgq,q(s) € igual a 231,35°. O valor do avango de
fase requerido ¢ de 85,47°.
Baseada na curva do avango de fase em funcdo do fator K;, a(FK;) apresentada
na Figura 5.7, obtém-se o valor do fator K; para o avanco de fase requerido.
K,; = 9,96 (5.60)
Considerando a resisténcia de R;, € igual a 5,6 kQ, a seguir sdo calculados os
valores da capacitancia dos capacitores C;, e C,, e da fun¢do de transferéncia do

controlador malha de tensao total.
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1
N 2.T. fCTJ' ch. KU' Rlv

Valor adotado: C;,, = 820pF
C» = C1p. (K,” — 1) = 80,53nF (5.62)
Valor adotado: C,,, = 82nF

Crp = 827,51pF (5.61)

K,

Ry, = ———— = 56,82k} 5.63

v 27T va. Clv ( )
Valor adotado: R,,, = 50k
1
1 (s+ Ry _sz) (s + 243,9)

= : : = 2,18.10°. : 64

Co(s) Ryy. Cyy s (s n Ciyi + Cy ) 18.10 s.(s +42,65.103) (5.64)
. RZv- Clv- CZv

Os diagramas de ganho e de fase da funcdo de transferéncia de lago aberto da
malha de tensdo total sdo apresentados na Figura 5.13. Observa-se que a frequéncia de
cruzamento por zero estd situada em torno de SkHz e a margem de fase situa-se em

torno de 45°, conforme desejado, garantindo a estabilidade do conversor.

150
- --——__ Gui(s) compensada
o 100 R R
© o ._:'_s.<
® 50 R, G L PSRN Cui(s
-g \n... Seee .4
= \\ LXS e
5 0 S -
@ \\\~
= 50 ~
~—_
-100
0 ]
5 45 ] b
% 90 besssernsuans --ec ~s LA S ML LS5
~

n \\
® -135 q
T \\\_.

-180

225

10” 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10°

Frequency (Hz)
Figura 5.13 - Diagramas de ganho e de fase da fun¢do de transferéncia de lago

aberto da malha de tensdo total compensada

5.3.6 Projeto do controlador malha de equalizacao de tensao

Os diagramas de ganho e de fase da fun¢do de transferéncia de laco aberto da

malha de equalizagdo de tensdo sem o compensador sdo ilustrados na Figura 5.14.
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Como a dindmica da malha de controle de equalizagdao da tensdo de saida ¢
bastante lenta e por se tratar de uma compensag¢ao de nivel CC nos capacitores de saida,

adota-se:
fova = 50Hz (5.65)

O valor do ganho do controlador de desequilibrio de tensdo de saida ¢ obtido da
curva de ganho da FTLA,4sc (s) mostrado na Figura 5.14 para frequéncia de cruzamento
fcv escolhida.

GevadB = —5,62 (5.66)

20 FTLAscvd(s

N—
’
’
/
/

~ \\

10

/

Magnitude (dB)
/

-30

-60 \

N\

Phase (deg)

/

90
107 10" 10° 10' 10°

Frequency (Hz)

Figura 5.14 - Diagramas de ganho e de fase da fun¢do de transferéncia de lago aberto da
malha de equalizagdo de tensdo ndo compensada

Utilizando o valor G¢y dB em (5.52), pode se entdo calcular o ganho do

controlador de tensao total.

|-5,62]
Geva =10 20 =191 (5.67)

Margem de fase MF; escolhida ¢ de 60°, e a defasagem provocada pelo sistema
P; baseado na curva de fase da FTLAgc;(s) € igual a -90°. O valor do avango de fase
requerido ¢ de 60°.

Baseado na curva do avango de fase em fungdo do fator K;, a(FK;) apresentada

na Figura 5.7, obtém-se o valor do fator K; para o avango de fase requerido.

K,g =4 (5.68)
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Considerando que a resisténcia de R;,; ¢ igual a 10 kQ, a seguir sdao calculados
os valores da capacitancia dos capacitores C;, e C,,, ¢ da fun¢do de transferéncia do

controlador da malha de equalizagdo de tensdo, conforme (5.68) - (5.71).
1
Civa = = 71,68nF (5.68)
YT 2.1 feva- Geva- Kva- Rava

Valor adotado: C;, = 82nF

Cava = Civa- (K,* — 1) = 785nF (5.69)
Valor adotado: C,,, = 820nF
K
Rypg = ——2% = 11,66k (5.70)

2.7 feva- Crva
Valor adotado: R,,, = 10k

1
S+ 55—
( Rypa- CZvd) (s +191,57)
Coa(s) = . =172,4. 5.71
va(s) Riva-Cova ¢ (s+ Cii + Cy ) s.(s +275,11) G.71)
. RZvd- Clvd- CZvd

Os diagramas de ganho e de fase da funcdo de transferéncia de lago aberto da
malha de equalizacdo de tensdo sdo apresentados na Figura 5.15. Observa-se que a
frequéncia de cruzamento por zero esta situada em torno de 50 Hz e a margem de fase

em torno de fase 58°, conforme desejado, garantindo a estabilidade do conversor.
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Figura 5.15 — Diagramas de ganho e de fase da fung¢do de transferéncia de lago aberto da
malha de equalizacdo de tensdo compensada
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5.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o sistema de controle adotado para o conversor
proposto neste trabalho. O controlador adotado ¢ constituido por trés malhas de
controle: a malha de controle de corrente, a malha de controle da tensdo de saida total e
malha de controle do equilibrio da tensdo de saida.

Os modelos das plantas do conversor e dos circuitos auxiliares foram obtidos
através de modelagem com valores médios instantaneos e balanco de poténcia. O
controlador escolhido para as malhas de controle foi um controlador proporcional
integral com um pdlo adicional em alta frequéncia.

A malha de controle de corrente foi projetada para uma banda passante de 10
kHz, enquanto o controlador da malha de tensdo total e da malha de equalizacao de

tensdo foram projetados para uma banda passante de 5 kHz e 50 Hz, respectivamente.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo e experimentais de
forma a verificar o comportamento do conversor conforme foi estudado e projetado nos
capitulos anteriores.

Os resultados de simulacdo foram obtidos a partir do circuito simulado baseado
nos dados obtidos do projeto do conversor.

Os resultados experimentais coletados contemplam o funcionamento completo
do conversor em malha aberta e fechada. Em malha aberta ¢ validado o equacionamento
do ganho estatico e ¢ apresentada a curva de eficiéncia. Em malha fechada sao

apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente em todos os componentes.
6.1 CIRCUITO DE SIMULACAO

O circuito simulado ¢ divido em duas partes principais, que sdo circuitos de
poténcia e de controle. Nas Figuras 6.1 (a) e 6.1 (b) sdo apresentados os circuitos de
poténcia do conversor e do sensor divisor resistivo com os circuitos de condicionamento
simulados.

Entretanto, As Figuras 6.2 (a) e 6.2(b) mostram os circuitos de controle e o

modulador PWM simulados.

6.2 PROTOTIPO

Com o intuito de validar a andlise teérica do conversor, um protédtipo de 520 W
foi construido utilizando-se dos componentes calculados. Na Figura 6.3 mostra-se a

fotografia do prototipo do conversor ensaiado em laboratorio.
6.3 CURVAS DE GANHO ESTATICO

A Figura 6.4 apresenta as curvas de ganho estatico calculado e experimental. Os

resultados experimentais corroborem com a analise tedrica.
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Figura 6.1 — Circuitos simulados (a) de poténcia e (b) do sensor de tensdo
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Figura 6.2 — Circuitos simulados (a) de controle e (b) do Modulador
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Placade \
s gontrole-

Figura 6.3 — Fotografia do prototipo implementado

Vo/Vin 15
Teodrico /
==mum Experimental /
10
5 /
0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 6.4 — Ganho estatico tedrico e experimental

6.4 FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE DE ENTRADA

Nas Figuras 6.4 e 6.5 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de
entrada, simuladas e experimentais, respectivamente. Visto que, o valor médio da
corrente de entrada ¢ aproximadamente de 15,3 A, o valor maximo ¢ de 16,8 A e o valor
minimo ¢ de 13,8 A (41;;=9,7%). Assim, ficou claro que corrente que flui através do

indutor L; apresenta baixa ondulagdo, menor que ondulagdo maxima de 20% e com
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frequéncia igual ao dobro da frequéncia de comutagdo, permitindo a redugdo de peso e
volume. Os valores obtidos da simulagdo e experimentalmente estdo dentro dos valores

desejados no projeto.
Vi

36,72 : : :
35,36 | L — e e

34 ﬁ A ﬁ
32,64 | e e G
31,28 | .................... ................... ...................

It1 mee)= 15,28 A
13

0,29996 0,29997 0,29998 0,29999 0,3
Tempo (s)

Figura 6.5 — Formas de onda de tensdo e corrente de entrada simulada

CH2>E z
- ! ' ! : ! ' ! ! ]
[ 70 ST PPPTE FPTTE FOTTE PRI SIS PTTE FPTTE PUTTE PR
CH2 40,0 M 5.00us CH4 7

CHY 5.004 26-Nov-12 13:01 12.7084

Figura 6.6 — Formas de onda de tensdo e corrente de entrada obtidas experimentalmente
(CH2-40 V/div; CH4-5 A/div; 5 us/div)

6.5 FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE
INTERMEDIARIAS

As formas de onda de tensdo e de corrente intermediaria simulada e
experimental sdo apresentadas nas Figuras 6.6 € 6.7. E possivel observar que a corrente

média do indutor L, ¢ aproximadamente de 6,4A, o valor mdximo e minimo sdo de 7,2A
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e 5,6A (41;;=10,04%). Portanto, a corrente que passa no indutor L, também apresenta
baixa ondulag@o, que ¢ menor que a ondulagdo maxima de 20% determinada no projeto.
O resultado mostra que a tensdo intermedidria ¢ aproximadamente de 80 V. Assim,
verificou-se que os valores da tensdao intermedidria e da corrente do indutor L,, tanto

simulado como experimental, estdo dentro dos valores do projeto.

Voint

81

80| - s e e
790 ................... .................... ....................
78

7,5

7,0
6,5

6,0

55 - - -

0,29996 0,29997 0,29998 0,29999 0,3
Time (s)

Figura 6.7 — Tensao e corrente intermediaria resultado de simulada

Voint = 80V |.

T T
LI

CH4p Aau el b e lea el ia e e rad e ia e iaayy
M 5.00us CH4 .S
CH4 2.004 28-Now-12 19:.05 B.85283

Figura 6.8 — Tensao e corrente intermediaria resultado experimental (CH1-40 V/div;
CH4-2 A/div; 5 us/div)

6.6 FORMAS DE ONDA DE TENSAO NOS INDUTORES

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram as formas de onda de tensdao nos indutores L; e L.
Observa-se que no momento que os interruptores estao conduzindo, a tensao no indutor

L, ¢é aproximadamente igual a V;,, e a tensdo sobre L, ¢ aproximadamente igual a V.
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Entretanto, no instante onde um dos interruptores estd bloqueado, a tensdo de L; ¢

aproximadamente igual a V;,, — V,ine, € a tensdo sobre L, ¢ aproximadamente igual a
1 . ~ . ~

Voint — . V,. Portanto, os valores de simulagdo e experimental sdo atender os valores

desejados.

40
20

200 TEY T RN FEET [N EEETRTITY

_40_‘ .......... ............... @, .............

100

0,29996 0,29997 0,29998 0,29999 0,3
Tempo (s)

Figura 6.9 — Tensao sobre indutores resultado de simulagdo

CH1>:....'...

CH2 ).E ....................

[ I R Ay

*********** T T T
19-Fev-13 15:04

Figura 6.10 — Tensao sobre indutores resultado experimental (CH1-20 V/div; CH2-40
V/div; 2,5 us/div)

6.7 FORMAS DE ONDA DE TENSAO NOS INTERRUPTORES
Nas Figuras 6.10 e 6.11 sdo ilustradas as formas de onda de tensdao nos dois

interruptores S; € S; simulada e experimental, respectivamente. Dessas formas de onda

verifica-se que a tensdo sobre cada interruptor € igual a metade da tensdo total de saida.
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Assim, uma das vantagens desta topologia foi validada. Na Figura 6.11, observa-se que
a oscila¢do indesejada na tensdo de S,, ocorre em funcdo da presenga de elementos
parasitas no circuito.

200 Vsy (V)

‘190v5

150
100

50

0

200
150

100 |-
50 |-
ol
0,29992

0,29994 0,29996

Tempo (s)

0,29998 0,3

Figura 6.11 — Tensdo sobre os interruptores resultado de simulacao

Vs =190V |+ -+ :

L

Figura 6.12 — Tensdo sobre os interruptores resultado experimental (40 V/div; 5 us/div)

6.8 FORMAS DE ONDA DE TENSAO NOS DIODOS D, E D,

As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam as formas de onda das tensdes sobre os
diodos D; e D,, simuladas e experimentais. Conforme os resultados apresentados, a

tensdo sobre o diodo D; ¢ aproximadamente de 0 V a 80 V. Entretanto, a tensdo
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assumida pelo diodo D, ¢ aproximadamente situada entre 0 V a 109 V. Portanto,
verificou-se que as tensdes nos diodos D; e D, tanto simuladas quanto experimentais
possuem valores condizentes com os valores determinados no projeto. Visto que ha

oscilagdo na tensao do diodo D; devido a presenca de elementos parasitas no circuito.

Vi (V,
100 2 (V)
80,4V

80 :
60} -y ................... , .............
40 coosflonscssnseodlesss ................... ..............
20 ................. .............
o NI P N .

Vo (V,
120 Dz() 109,6 V
100 | . : : :
g0l ............... » ..............
gl SN ST U DUURURUINY FUS TN R
40 soelouseossnoseodlesss ................... ,- .............
200 ............... » .............
0 Lo fese
0,29996 0,29997 0,29998 0,29999 0,3

Tempo (s)

Figura 6.13 — Tensao sobre os diodos D; e D, resultado de simulagao

CH1 .

Vb= 110V |

" [ . i -
RN NN [N RN R R RN EERENE

I [ H;" qu.u'ur' M 2.5[;115

Figura 6.14 — Tensao sobre diodos D; e D, resultado experimental (40 V/div; 2,5
us/div)
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6.9 TENSAO NOS DIODOS D; E D,

Nas Figuras 6.14 ¢ 6.15 sdo visualizadas respectivamente as formas de onda das
tensdes sobre os diodos Dj; e Dy, simuladas e experimentais. Conforme pode ser visto
nos resultados apresentados, as tensdes sobre os diodos D; e Dy sdo iguais, e
aproximadamente iguais a metade da tensdo total de saida do conversor. Com isso,
verificou-se que as tensdes em ambos os diodos (tanto simuladas quanto experimentais)

apresentam valores como esperava no projeto.

200 Vs (V)

150 \—‘19(:) Y

100} [ EETE EERT TR PEEREEEE EEREY RTINS

sol o) SUURRE O . ST A

200

150
100

50

0
0,29994 0,29996 0,29998 0,3
Tempo (s)

Figura 6.15 — Tensao sobre diodos D; e D, resultado de simulagao

- . [vD3=190 V|3

CH1 : : Y P
VD3 =190 V = : : D]
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CHZ 100Y M EFDUHS H?

21-Nov-12 03:02 46,3743

Figura 6.16 — Tensao sobre diodos D3 e D, resultado experimental (100 V/div; 5 us/div)
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6.10 TENSAO NOS CAPACITORES DE SAIDA

As tensdes nos capacitores do filtro de saida C,; e C,, simuladas e
experimentais sao mostradas nas Figuras 6.16 e 6.17, respectivamente. Tanto resultados
de simulagdo como experimentais mostram que a tensdo sobre cada um dos capacitores
do filtro ¢ a metade da tensdo de saida do conversor. Esses valores atendem os valores

desejados no projeto.

200 e (V)

195

190

sl TN TN T T T

180
200

195
190

iesl e, e, e, e, e,

180 - - - - -
0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3

Tempo (s)

Figura 6.17 — Tensdo sobre capacitores de saida resultado de simulag¢ao
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CH2
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26-Now=12 19:41

Figura 6.18 — Tensdo sobre capacitores de saida resultado experimental (100 V/div; 5
us/div)
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6.11 TENSAO TOTAL E CORRENTE DE SAIDA

As Figuras 6.18 e 6.19 apresentam respectivamente, a tensao e corrente de saida
do conversor resultado de simulagdo e experimental. A tensdo de saida do conversor
conforme mostrada nessas figuras, ¢ igual a 380 V. No entanto, a corrente de saida ¢é
aproximadamente igual a 1,37A. Assim, verificou-se que os valores dos resultados

apresentados condizem com a tensao e corrente nominais desejadas no projeto.

Vo (V,
400 V)

390

380

3700 e e e L

360
1,50
1,45 : § : :

1400 ............... ..... m .. ............... ...............
1,35 e T N IEEEEEEEEEEEEEE
1,300 e e e e

125 : : :
0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3

Tempo (s)

Figura 6.19 — Tensao total e corrente de saida resultado de simulagdo
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CHamE: oot e (o= 134
CHAME- - et T

M 5.00us CHY /S
43 100 CH4 1.004 25-Nov-12 13:01 =10Hz

Figura 6.20 — Tensao total e corrente de saida resultado experimental (CH3-100 V/div;
CH4-1 A/div; 5 us/div)
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6.12 FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE DE SAIDA
COM DEGRAU DE CARGA

As Figuras 6.20 e 6.21 mostram, respectivamente, os resultados de simulagdo e
experimental de tensdo e corrente de saida do conversor com degrau de carga de 50%
para 100%. Verifica-se que ap0ds a aplicagdo de um degrau de carga de 50% para 100%
a tensdo diminuiu até 370 V (£10 V), portanto menos de 3% da tensdo nominal, e se

estabiliza em algumas dezenas milissegundos.

390

Vo (V)

385

380

375

370
1,4

1,2

ol ST RS PP S

08} - s 0.664A] S
0,6 - - - -
0,15 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,25
Tempo (s)

Figura 6.21 — Tensao e corrente de saida para degrau de carga de 50% para 100%
resultado de simulagao
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CH3ME- -t et 2,

i 50.0ms
43 100% CH4 200mé&  19-Few=13 1243

CH4 »

Figura 6.22 — Tensdo e corrente de saida para degrau de carga de 50% para 100%
resultado experimental (CH3-100 V/div; CH4-200 mA/div; 50 ms/div)
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Os resultados de simulagdao e experimenta de tensdo e corrente de saida do
conversor com degrau de carga de 100% para 50% sdo respectivamente apresentados
nas Figuras 6.22 e 6.23. Verifica-se que assim como no caso anterior, apos a aplicacao
de um degrau de carga, a tensdo de saida do conversor sobe at¢ 390 V (£10V) e se

estabiliza em torno de tensao nominal depois de alguns milissegundos.

Vo (V,
a0 2V : : :
390
380 T

370 | ... ................ ............... ................ .......

360
1,4
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10 P Y S S

0’8 ....... ................ .............................. W‘ .......

0,6

0,15 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 025
Tempo (s)

Figura 6.23 — Tensdo e corrente de saida para degrau de carga de 100% para 50%
resultado de simulagao

CH3WE v vieen g e

CHast : . : . . . . . ]
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H3 100V CH4 200m#  19-Few-13 12:49

Figura 6.24 — Tensao e corrente de saida para degrau de carga de 100% para 50%
resultado experimental (CH3-100 V/div; CH4-200 mA/div; 50 ms/div)
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Figuras 6.24 e 6.25 apresentam, respectivamente, as curvas simuladas e

experimentais de tensdo nos capacitores do filtro (C,; e C,2) e corrente de saida com

degrau de carga de 50% para 100%. Verifica-se que a tensdo nos capacitores permanece

equilibrada e apos de aplicacao do degrau de carga esta se estabiliza.

200 Veor (V) .
195 : :
190 . .
185 |- - .. .............................. m— ...........................
180 :
200 Vo2 (V) .
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190 .
s
180 -
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0,8 - - ’m‘ ......................................................
0,6 - - - - -

0,15 0,16 0,18 0,2 0,22 024 025

Tempo (s)

Figura 6.25 - Tensdo nos capacitores (V.,; € V.,2) e corrente de saida para degrau de

carga de 50% para 100% resultado de simulagado
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Figura 6.26 - Tensdo nos capacitores (V,,; € V.,2) e corrente de saida para degrau de
carga de 50% para 100% resultado experimental (CH1 2-40 V/div; CH4-200 mA/div;

50 ms/div)
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Figuras 6.26 ¢ 6.27 ilustram as tensdes nos capacitores ¢ a corrente de saida com
degrau de carga de 100% para 50%. Observa-se que estas sdo equilibradas e se

estabilizam apo6s de aplicagdo do degrau de carga.

Veor (V)

015 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 025
Tempo (s)

Figura 6.27 - Tensdo nos capacitores (V,,,€ V.,2) € corrente de saida para degrau de
carga de 100% para 50% resultado de simulagado
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CH4 200ma4  19-Fev-13 1310
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Figura 6.28- Tensao nos capacitores (V. ,/€ V2) € corrente de saida para degrau de
carga de 100% para 50% resultado de experimental (CH1 2-40 V/div; CH4-200
mA/div; 50 ms/div)

Nas Figuras 6.28 e 6.29 sdo apresentadas as tensdes nos capacitores do filtro de
saida (C,; e C,;) com aplicagdo carga desequilibrada. Verifica-se que as tensdes nos

dois capacitores permanecem equilibradas e controladas mesmo estdo sofrendo
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perturbacdo de uma carga desbalanceada. O tempo para se estabilizar ¢

aproximadamente de 25 ms.
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Veor (V) Veoz (V)
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Figura 6.29 - Tensdo nos capacitores (V,,;¢ V.,2) e corrente de saida para carga
desequilibrada de 75% para 100% resultado de simulacao
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Figura 6.30 - Tensdo nos capacitores (V,,,e V.,2) e corrente de saida para carga
desequilibrada de 75% para 100% resultado experimental (CH1 2-40 V/div; CH4-200
mA/div; 50 ms/div)

As Figuras 6.31 e 6.32 demonstram as tensdes nos dois capacitores do filtro e a
corrente de saida para outra condigdo de perturbagdo com carga desequilibrada.
Observa-se que as tensdes nos capacitores permanecem equilibradas frente a aplicagao
de uma carga desbalanceada. As tensdes nos capacitores se estabilizam

aproximadamente dentro de 30 ms.
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VCo1 (V) VCoZ (V)

0,15 0.2 0,25 0.3 0,35
Tempo (s)

Figura 6.31 - Tensdo nos capacitores (V,,,e V.,2) e corrente de saida para carga
desequilibrada de 100% para 75% resultado de simulacao

CH4 I [ H;'1 4||_||'ur iv'l EIJ.II;ms

Figura 6.32 - Tensao nos capacitores (V.,;€ V.,2) € corrente de saida para carga
desequilibrada resultado experimental (CH1_ 2-40 V/div; CH2-200 mA/div; 50 ms/div)

6.13 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAL DO
CONVERSOR CONECTADO A UM INVERSOR MEIA-PONTE

A fim de avaliar o comportamento do conversor proposto quando conectado a
um inversor, foram realizadas simulagdes e ensaios onde o conversor ¢ ligado a um
inversor meia-ponte. O projeto do inversor utilizado ¢ apresentado em [56]. Os

resultados de simulacdo e experimentais sao apresentados a seguir.
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Nas Figuras 6.33 (a) e (b) sdo apresentados os resultados de simulacdo e
experimental: a tensdo total do barramento (tensdo de saida do conversor), tensdo e
corrente de saida do inversor. Observa-se que a tensdo do barramento, ou seja, a tensdo
de saida total do conversor ficou pulsada e mais ondulada se comparada com a do
conversor sem inversor. Pois, esse efeito ocorre devido a poténcia pulsada gerada pelo
inversor. A ondulacdo méaxima provocada pela poténcia pulsada do inversor foi menor

que 10 Volts.
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Figura 6.33 - Tensao do barramento, tensao e corrente de saida do inversor: (a)
Resultado de simulagdo; (b) Resultado experimental (CH1, CH2 — 100 V/div; CH4 — 5
A/div; T — 2,5 ms/div)
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As Figuras 6.34 (a) e (b) mostram os resultados de simulacao e experimentais: a
tensdo nos capacitores do barramento (capacitores do filtro do conversor), tensdao e
corrente de saida do inversor. Assim como o caso da tensdo total do barramento, a
tensao em cada capacitor do barramento também ¢ pulsada e mais ondulada. Observa-se
que a ondulacao nessas tensdes sao maiores que no caso da tensao total do barramento.

A ondulagdo maxima provocada foi aproximadamente de 12 Volts.
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Figura 6.34 - Tensdo dos capacitores do barramento, tensao e corrente de saida do
inversor: (a) Resultado de simulagdo; (b) Resultado experimental (CH1, CH2, CH3 —

100 V/div; CH4 — 5 A/div; T — 2,5 ms/div)
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Nas Figuras 6.35 (a) e (b) sdo respectivamente ilustrados os resultados de
simulagdo e experimental para degrau de carga de 100% a 50%: As tensdes nos
capacitores do barramento, tensdo e corrente de saida do inversor. Observa-se que
quando houver uma variagdo da carga no inversor, as tensdes em ambos os capacitores
continuam mantendo-se no mesmo nivel. O que significa que o controlador do
conversor ainda consegue controlar as tensdes dos capacitores € manter o equilibrio

mesmo diante de alguma variacdao na poténcia de saida do inversor.
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Figura 6.35 - Tensdo nos capacitores do barramento, tensdo e corrente de saida do
inversor para degrau de carga 100% - 50%: (a) Resultado de simulacao e (b) Resultado
experimental (CH1 — 100 V/div; CH2 — 40 V/div; CH4 — 2 A/div; T — 50 ms/div)
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As Figuras 6.36 (a) e (b) apresentam os resultados de simulacdo e experimental
para degrau de carga de 100% a 50%: a tensdo total do barramento, tensdo e corrente de
saida do inversor. Os resultados mostram que a tensao total do barramento ¢ a tensao de
saida do inversor mantem-se no mesmo valor mesmo diante de alguma variacao da
carga no inversor. O que demonstra que o controlador do conversor controla a tensao

total de saida mesmo diante de uma variacdo na carga.
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Figura 6.36 - Tensao no barramento, tensao e corrente de saida do inversor para degrau
de carga 100% - 50%: (a) Resultado de simulacdo e (b) Resultado experimental (CH1,
CH3 - 100 V/div, CH4 — 2 A/div; T — 50 ms/div)
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As Figuras 6.37 (a) e (b) ilustram os resultados de simulagdo e experimental para
degrau de carga de 50% a 100%: Tensdes nos capacitores do barramento, tensdo e
corrente de saida do inversor. Observa-se que o nivel das tensdes nos capacitores do

barramento e aten¢do de saida do inversor nao se alteram com a variagdao da carga no

Inversor.
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Figura 6.37 - Tensdo nos capacitores do barramento, tensdo e corrente de saida do
inversor para degrau de carga 50% - 100%: (a) Resultado de simulacdo e (b) Resultado
experimental (CH1 — 100 V/div; CH2, CH3 — 40 V/div; CH4 — 2 A/div; T — 50 ms/div)
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Nas Figuras 6.38 (a) e (b) sdo mostrados os resultados de simulagdo e
experimentais para degrau de carga de 50 % a 100%: Tensdo total do barramento,
tensdo e corrente de saida do inversor. A variagdo da carga no inversor ndo altera a

tensdo total do barramento.
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Figura 6.38 - Tensao do barramento, tensao e corrente de saida do inversor para degrau
de carga 50% - 1000%: (a) Resultado de simula¢do e (b) Resultado experimental (CHI,
CH3 - 100 V/div; CH4 -2 A/div; T — 50 ms/div)
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A partir destes resultados pode-se concluir que mesmo diante da necessidade de
processar poténcia pulsada, tipica de inversores monofasicos, o sistema de controle foi

capaz de regular as tensdes de saida.

6.14 EFICIENCIA

A curva de eficiéncia do conversor proposto neste trabalho em fun¢do da
poténcia de saida para tensao e corrente de saida nominal ¢ mostrada na Figura 6.24.
Verifica-se que a eficiéncia do conversor proposto para tensdo e carga nominais ¢

aproximadamente de 84,6%.

0,86

0,82 T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Po(W)

Figura 6.24 — Curva de eficiéncia em fun¢do de poténcia de saida

E importante ressaltar, que a eficiéncia estimativa calculada no capitulo 5 ¢
diferente com a eficiéncia obtida experimentalmente. Isto porque o célculo da eficiéncia
foi feito para o pior caso onde foi considerada uma temperatura de 125°C. Entretanto, a
temperatura maxima no ensaio foi de 64°C. A eficiéncia do conversor considerando a
mesma temperatura do ensaio para poténcia nominal € calculada a seguir.

Perdasrotaisr~escc) = Ps1 + Psa + Pri + Ppp + Ppy + Ppy + Pp3 + Ppy =742 W

_ B, —Perdasrorqis 520 — 74,2

= = ~ 859
1 P, 520 &

Visto que a eficiéncia calculada para mesma temperatura da temperatura no

ensaio € muito proximo da eficiéncia obtida experimentalmente.
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6.15 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados e analisados os resultados obtidos a partir de
simulagdes e experimentais. Esta etapa ¢ mais importante, pois visa validar o
funcionamento do estdgio de poténcia do conversor bem como o projeto dinamico do
sistema de controle empregado. Os resultados de simulagdes e experimentais obtidos
estdo de acordo com os valores determinados no projeto, portanto validam a anélise
teorica desenvolvida neste trabalho.

Os resultados mostraram que a corrente de entrada e intermedidria apresentam
baixa ondulagdo e possuem frequéncia igual ao dobro da frequéncia de comutagdo, que
permita a redu¢do do volume de componentes magnéticos em relagdo a conversores
convencionais. As tensdes nos capacitores de saida sdo, aproximadamente, a metade da
tensdo de saida, portanto adequada para alimentacdo de inversores com divisor
capacitivo.

Com os resultados para o transitério de carga, verificou-se que a tensdo de saida
do conversor e o tempo de resposta aos degraus de carga estdo dentro de valores

aceitaveis e validam o projeto do circuito de controle.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou um conversor CC-CC nao isolado com objetivo de
atender aplicagdes que exigem alto ganho de tensdo, principalmente os sistemas
eletronicos alimentados por fontes de energia renovaveis ou alternativas como painéis
solares fotovoltaicos.

As analises qualitativa e quantitativa; exemplo de um projeto; modelagem
dinamica, projeto do circuito de controle; e a simula¢do e implementagao do conversor
de 520 W foram amplamente detalhados. Apresentam-se ainda as formas de onda
simuladas e os resultados experimentais, validando a analise tedrica desenvolvida nesta
dissertacao.

Para o projeto do controle do conversor obteve-se seu modelo do
comportamento em regime permanente ¢ dindmico. Através da modelagem dindmica,
com relativa complexidade, determinaram-se as fungdes de transferéncia das malhas de
controle do conversor, as quais possibilitaram o projeto do circuito de controle de
corrente, da tensao total e da malha de equalizagdo da tensao de saida.

A partir dos resultados experimentais constatou-se que as tensdes sobre os
capacitores de filtro de saida possuem tensodes equilibradas para diferentes situagdes de
carga, portanto o conversor ¢ adequado para alimentagdo de inversores com divisor
capacitivo como inversores com célula NPC, meia-ponte e duplo meia-ponte. Os
interruptores controlados possuem reduzido esforco de tensdo, ou seja, metade da tensdo
de saida, permitindo que sejam utilizados interruptores com baixa resisténcia em
condugao entre fonte e dreno.

O conversor apresenta eficiéncia de 84%. Além disso, os resultados obtidos
mostraram que este conversor apresenta tamanho e custo reduzidos, possui reduzido
volume dos materiais magnéticos, consequéncia de sua operagao com alta frequéncia.

Dessa forma, conclui-se que o conversor proposto ¢ uma solucdo alternativa em
comparagdo com outros conversores empregados em aplicacdes em que se deseja alto
ganho de tensdo com alta frequéncia e que o isolamento ndo seja necessario. Este
trabalho atingiu os objetivos proposto e pode ser utilizado como uma das fontes de

informacao para desenvolvimento de novas topologias.
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Pode-se sugerir como continuidade deste projeto os estudos teodrico e
experimental, implementando, as técnicas de controle digital e o projeto de um sistema
completo CC-CC/CC-CA para aplicagao sistemas autdbnomos de energia elétrica.

Ainda como trabalho futuro, sugere-se a andlise do comportamento e a
modelagem do conversor na presenga de painéis fotovoltaicos (invés de fonte ideal),
implementagdo de um sistema de processamento modular conectado a rede elétrica
baseada no conversor proposto, estratificacdo de perdas e estudo de comutagdo e

aplicagdo de circuito auxiliar de comutacao para a melhoria a eficiéncia do conversor.
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APENDICE I - VALIDACAO DOS MODELOS DO
CONVERSOR

Neste apéndice sdo apresentados os resultados de validagdes dos modelos do
conversor. As validagdes foram feitas a partir da simulagdo com objetivo para
comprovar os modelos obtidos no desenvolvimento teorico. As simula¢des foram feitas
para validar os modelos da planta de corrente (/1;(s)/D(s)) ¢ o modelo da planta da
tensdo de saida (Vo(s)/D(s)).

O circuito utilizado na simulagdo ¢ composto de circuito de poténcia e
modulador PWM. A Figura 1 mostra o circuito utilizado na simulagdo. Aplicando um
sinal senoidal no sinal de referéncia do modulador e, variando a frequéncia deste sinal
de senoidal consegue obter diferente valor da corrente de entrada e da tensdo de saida

para cada variagdo da frequéncia.
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Figure 1 — Circuito utilizado na validagao

Através da andlise FFT ¢ obtido o valor de amplitude na frequéncia fundamental
de cada variacao da frequéncia. Dividindo-se esses valores com a amplitude da
frequéncia fundamental do sinal senoidal e, multiplicando-se com -20log. Obtém-se os
valores de ganho do modelo do conversor. Entretanto, os valores da fase sdo obtidos

diretamente da analise FFT.
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Nas Figuras 2 (a) e (b) sao mostrados, respectivamente, os diagramas de ganho e
de fase do modelo da planta de corrente do conversor. Linhas azuis representam os
diagramas de ganho e de fase do modelo obtido a partir do desenvolvimento teorico,
enquanto as linhas vermelhas indicam os diagramas de ganho e de fase do modelo

obtido através da simulagao.
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Figura 2 — Validagdo do modelo da planta de corrente do conversor (I1;(s)/D(s)): (a)
diagrama de ganho e (b) Diagrama de fase

As Figuras 3 (a) e (b) apresentam, respectivamente, os diagramas de ganho e de
fase do modelo da planta de corrente do conversor. Linhas azuis representam os
diagramas de ganho e de fase do modelo obtido a partir do desenvolvimento teorico,
enquanto as linhas vermelhas indicam os diagramas de ganho e de fase do modelo

obtido através da simulacgao.
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Figura 3 - Validag¢do do modelo da planta de tensdo do conversor (Vo(s)/D(s)): (a)

diagrama de ganho e (b) Diagrama de fase



