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RESUMO

Este trabalho propde uma topologia de conversor c.c.-c.c. de alto ganho para aplicagcdes em
sistemas fotovoltaicos ligados a microrredes e a nanorredes. A topologia apresentada tem como
objetivo obter caracteristicas de fonte de corrente de baixa ondulagdo na entrada e na saida do
conversor, para satisfazer respectivamente o rastreio do ponto de maxima poténcia (MPPT) e
evitar o “fendmeno de batimento” no barramento c.c., que pode gerar interferéncias, prejudicar
o controle e interferir no barramento. A isolagdo galvanica visa atender as normas de seguranca
estabelecidas em alguns paises para sistemas fotovoltaicos. O trabalho apresenta a
fundamentagdo tedrica que mostra algumas técnicas de obtengdo de alto ganho que foram
utilizadas no conversor, em seguida sdo apresentadas as etapas de funcionamento do conversor,
os equacionamentos de cada etapa e por fim as analises qualitativas e quantitativas, fazendo-se
uma comparacao entre a simulagdo e os resultados experimentais. O prototipo construido para
validar o projeto tedrico foi desenvolvido para suportar uma poténcia de 390 W, com tensado de

saida de 380 V e apresentou um rendimento maximo de 91,76%, validando a proposta.

Palavras-chave: Conversor c.c.-c.c.; Sistemas Fotovoltaicos; Microrredes; Nanorredes;

Conversores de Alto Ganho; Fendmeno de Batimento.
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ABSTRACT

This work proposes a DC-DC converter topology. gain for applications in photovoltaic systems
connected to microgrids and nanogrids. The presented topology aims to obtain low ripple
current source characteristics at the input and output of the converter, to respectively satisfy
the maximum power point tracking (MPPT) and avoid the "beat phenomenon” in the DC bus,
which can generate interference, impair control and interfere with the bus. Galvanic isolation
aims to meet the safety standards established in some countries for photovoltaic systems. The
work presents the theoretical foundation that shows some techniques to obtain high gain that
were used in the converter, then the stages of operation of the converter are presented, the
equations of each stage and finally the qualitative and quantitative analyses, making a
comparison between simulation and experimental results. The prototype built to validate the
theoretical project was developed to support a power of 390 W, with an output voltage of 380
V and presented a maximum efficiency of 91.76%, validating the proposal.

Keywords: DC-DC converter; Photovoltaic systems; Microgrids; Nanogrids; High Gain

Converters; Beat Phenomenon.
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1 INTRODUCAO

1.1 Panorama energético atual

O progresso da humanidade alcangcou um estagio em que a dependéncia de fontes
de energia elétrica é imprescindivel ndo apenas para o desenvolvimento da sociedade, mas para
evitar o seu colapso. Em contrapartida, este desenvolvimento pode afetar de forma negativa a
vida dos proprios humanos e de outras especies no planeta devido a fatores tais como a
constante emissdo de poluentes no meio ambiente, 0o desmatamento proporcionado pela
construcdo de usinas geradoras, e outros impactos ambientais gerados pelo aumento da
demanda de energia (FILHO et al., 2015). A escassez cada vez mais iminente de combustiveis
fosseis tambem é um fator determinante para a busca de fontes alternativas as convencionais,
que ndo agridam significativamente 0 meio ambiente e que sejam teoricamente inesgotaveis,
uma vez que a tendéncia € o aumento do consumo conforme a populagcdo mundial cresce.

Segundo o relatorio da agéncia americana EIA (Energy Information
Administration) referente a 2017 (EIA, 2017), entre os anos de 2015 e 2050, a projecdo de
aumento no consumo mundial de energia elétrica é de 41,4%, impulsionada principalmente por
paises em desenvolvimento. No Brasil, segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia de
2029 (EPE, 2019), a projecao para o crescimento do consumo de energia elétrica salta de 552
TWh em 2019 para 802 TWh em 2029, correspondendo a um aumento de 45,3% em 10 anos.
O aumento da demanda de energia elétrica nos proximos anos devera ser acompanhado por
expansdes no sistema elétrico que permitam atender nao apenas o volume de energia solicitado,
mas também itens como confiabilidade, disponibilidade, qualidade e sustentabilidade dessa
energia (OLIVEIRA, 2016).

De acordo com o Balanco Energético Nacional referente ao ano de 2021 (EPE,
2022), 78,1% da oferta interna de eletricidade no Brasil, incluindo importacdo, provém de
fontes renovaveis, com grande destaque para a fonte hidrica, que corresponde a 56,8% da oferta
interna, conforme é mostrado na Figura 1.1. Este grande percentual mostra o quanto a matriz
nacional é dependente da geracdo hidrelétrica e leva a necessidade de se diversificar as fontes
de energia, pois o sistema fica vulneravel a variacdes na intensidade e duracdo dos periodos
chuvosos, impactando na operacdo do sistema elétrico e nos custos das tarifas (OLIVEIRA,
2016).



Figura 1.1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no Brasil em 2021 (N&o inclui
geracdo distribuida).

Carvio e derivadosl / Coal Gas natural /
Natural
and coalpﬂroductsl alt;rsae/gas Derivados de
Solar 3.9% e petroleo/ Qil
2,47% products

3,0%

Edlica/Wind

Nuclear/ Nuclear
10,6%

2,2%

Biomassa3/
Biomass3
8,2%

Hidraulica2 / Hydro2
56,8%

Fonte: (EPE, 2022).

Além disso, a construcao de barragens exige uma grande area a ser inundada pelos
reservatorios, 0 que impacta negativamente a regido tanto em termos ambientais como
socioeconomicamente, pois a vegetacdo local precisa ser desmatada e a fauna de peixes
diminui, o que também afeta comunidades locais que vivem da pesca, pois sem a fonte de
alimentacdo e desocupados de suas casas, migram para outras regides onde a perspectiva de
vida é incerta (MORAN et al., 2018).

Conforme também pode ser observado na Figura 1.1, a energia elétrica de origem
solar, apesar de ainda ndo ter tanta expressividade quanto outras fontes, € uma das alternativas
mais promissoras devido a grande exposicdo que o Brasil tem a radiacédo solar, devido a sua
grande area e por grande parte desta se localizar proxima a linha do Equador. Dados de 2017
mostram que em média o Brasil recebe uma quantidade diaria de irradiacdo de 5153 Wh/m?
(PEREIRA et al., 2017) sendo que a regido nordeste é a que apresenta maiores indices de
irradiacdo, conforme mostra a Figura 1.2.

A energia solar é também uma das fontes que mais crescem no pais. Conforme é
mostrado no Balanco Energético Nacional de 2021 (EPE, 2022), entre 2017 e 2018 a capacidade
instalada de geracdo solar subiu de 935 MW para 1798 MW, um expressivo aumento de 92,2%.
Em comparacdo com 2016, em que a capacidade era de apenas 24 MW, este aumento foi de

7391,6% em apenas 2 anos. Em 2021, a capacidade instalada de geracgdo era de 4632 MW,



demonstrando que a energia solar tem um potencial muito grande de desenvolvimento no Brasil,

sendo um setor estratégico de pesquisa para a melhoria do sistema elétrico nacional.

Figura 1.2 - Total diario da irradiacdo global horizontal — Média anual.
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Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

Os impactos ambientais causados pela adogdo da energia fotovoltaica também
existem, sendo os principais ocasionados no processo de fabricacdo e montagem dos painéis.
Os impactos gerados pela instalagdo das usinas fotovoltaicas podem ser: Perda de cobertura
vegetal, a alteracdo da dindmica dos ecossistemas locais, 0 afugentamento da fauna local, riscos
de acidentes com animais ou causados por animais, entre outros. Entre os impactos
socioecondmicos podem ser citados como positivos a geracdo de emprego e renda, 0
crescimento da economia local e aumento da arrecadacao tributaria, mas em contrapartida ha o

aumento do custo de vida local, o aumento da circulacdo de veiculos, escassez temporaria de



certos bens de consumo, entre outros. Embora os efeitos negativos dos impactos da energia
solar sejam bem menores que os causados pela fonte hidrica, se faz necesséario analisar
criteriosamente o empreendimento, de forma que acbes preventivas e de mitigacdo sejam
adotadas (FILHO et al., 2015).

Uma vez constatada a viabilidade da geracdo solar, é preciso adotar estratégias de
como conectar as usinas geradoras ao sistema elétrico. Segundo Castro (2016), os sistemas
fotovoltaicos podem ser classificados como:

e Domésticos Autbnomos ou Isolados (Off-Grid Domestic System);
e N&o-domésticos Isolados (Off-Grid Non Domestic System);
e Distribuidos Conectados a Rede Elétrica (On-Grid-Distribiuted System);

e Concentrados Conectados a Rede Elétrica (On-Grid-Concentrated System);

O modo como uma unidade de geracdo deve ser conectada a rede deve ser pensada
com cuidado, ja que podem aparecer problemas no sistema elétrico, pois este ndo foi projetado
para lidar com grandes variacdes de poténcia e fluxo bidirecional. A tendéncia € que a forma
de geragdo do tipo distribuida seja popularizada, pois por ser localizada préxima as cargas
conectada ao sistema de distribuicdo do lado do consumidor de pequeno porte, apresenta
vantagens tais como: Reducdo das perdas de transmissdo, melhoria nos niveis de tensdo, o
aumento da confiabilidade do atendimento, pois pode permitir a operacéo ilhada das cargas em
caso de falhas nos sistemas de distribuicdo, diversificacdo da matriz energética, reducdo do
tempo de implantacdo em relacéo a grandes geradores, entre outras. (MME, 2010).

A regulamentacdo atual para a geracao distribuida no Brasil é definida pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através da Resolu¢do Normativa N° 482 de 17 de abril
de 2012, que foi atualizada pela Resolucdo Normativa N° 687 de 2015 (ANEEL, 2012; ANEEL,
2015), e pela Lei 14.300 de 2022. Estas resolucbes definem minigeracdo distribuida (central
geradora com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW) e microgeragéo
distribuida (central geradora com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW) além de definir
o sistema de compensacdo, que € aquele no qual a energia ativa injetada pela unidade
consumidora é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
¢ compensada com o consumo de energia elétrica ativa. O sistema de compensacdo
regulamentado se baseia no modelo de tarifagdo denominado de Net Metering, onde se analisa

mensalmente a diferenca entre a energia consumida e produzida pela central geradora e, em



caso de saldo negativo (maior producdo), cria-se um crédito para abater faturas dos meses
seguintes, em um prazo maximo de 60 meses (OLIVEIRA, 2016).

Segundo dados de junho de 2022 da ANEEL, apresentados na Tabela 1.1, o nUmero
de consumidores residenciais com geracdo distribuida € de 923.901 unidades, correspondentes
a 78,5% do total de unidades. O uso de fontes fotovoltaicas ja correspondia a 99% das fontes
de geracao distribuida segundo dados de 2017, conforme mostra a Figura 1.3, mostrando que o
incentivo proporcionado pelas resolugdes de 2012 e 2015 vem favorecendo o uso de fontes

solares.

Tabela 1.1 - Unidades consumidoras com g

eracdo distribuida — Junho 2022.

. Quantidade de UCs que | Poténcia Instalada
Classe de Consumo Quantidade recebem os créditos (kW)
Comercial 137.879 232.070 3.891.807,39
Iluminacdo Publica 58 69 1.787,44
Industrial 20.317 28.459 897.570,86
Poder Pablico 3.177 4.810 131.760,60
Residencial 923.901 1.120.234 5.857.897,49
Rural 90.554 131.637 1.722.602,21
Servigo Publico 231 683 13.109,51
Totais 1.176.135 1.517.962 12.516.535,50
Fonte: (ANEEL, 2022).
Figura 1.3 - Conexao por tipo de fonte até 25/05/17.
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Fonte: (ANEEL, 2017).



O contexto de incentivos a pequenos geradores de energia fazerem o uso da fonte
fotovoltaica para o suprir parte da demanda nos proximos anos leva a necessidade de se entender
0 conceito de microrredes (microgrids) e nanorredes (nanogrids).

Segundo o Departamento de Energia Norte-americano (DOE, 2019), uma
microrrede é uma rede localizada que pode desconectar da rede tradicional e assim pode operar
de forma autdbnoma. Por ter a capacidade de operar quando a rede principal estiver inoperante,
as microrredes podem fortalecer a resiliéncia do sistema e ajudar a mitigar os seus distrbios,
além de funcionar como um recurso da rede para uma resposta e uma recuperagao mais rapida

do sistema. Um esquema de microrrede é mostrado na Figura 1.4.

Figura 1.4 - Diagrama esquematico de uma microrrede ligada a rede principal.

Subestagdo de | Conexado de fornecimento em
distribuicdo —_— (\%]'71 '7 massa (sub-transmissao)

Microrrede da %
subestagdo Microrrede

Microrrede do Outros

alimentador ’ alimentador/e’s | .- r
completa 4 - S oo
' 1 Q-.;
-
»

—H
H

Microrrede do * S
li tador

parcial

Fonte: Adaptado de (DOE, 2019).

Enguanto uma microrrede pode alimentar um conjunto limitado de unidades
consumidoras de forma localizada, uma nanorrede pode ser definida como um sistema de
distribuicdo de energia para uma Unica casa ou pequena edificacdo, com a habilidade de
conectar ou desconectar de uma outra entidade de poténcia. Uma nanorrede pode gerar
localmente energia que alimenta cargas locais, mas tem a opcéao de utilizar energia armazenada
e/ou um sistema de controle (BURMESTER et al., 2017). Um conjunto de interconexdes entre
nanorredes também pode ser considerado uma microrrede, uma vez que esta topologia facilita

o compartilhamento de energia entre nanorredes individuais.



Segundo Aradjo (2017), as nanorredes atualmente podem ser classificadas em
nanorredes exclusivamente de corrente continua e nanorredes hibridas, que utilizam tanto
corrente continua (c.c.) quanto corrente alternada (c.a.). Nanorredes que trabalham com c.a.
costumam ter mais perdas pelo acréscimo de inversores de frequéncia na rede para transformar
c.c. em c.a.. Em grande parte dos aparelhos domésticos, tais como computadores, TVs,
lampadas de LED, etc., esta corrente acaba por ser transformada novamente em c.c., gerando
ainda mais perdas. Caso o barramento da nanorrede opere exclusivamente em c.c., as perdas
nos aparelhos poderiam ser reduzidas de um intervalo entre 15% - 40% para 10% - 15%. Como
cerca de 50% das cargas em muitas das casas de hoje poderiam ser alimentadas diretamente por
c.C., 0 beneficio de se instalar uma nanorrede em c.c. seria significativo (GHAREEB,;
MOHAMED; MOHAMMED, 2013). Um diagrama que serve como exemplo de nanorrede
hibrida € mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Nanorrede c.c. em ambiente residencial ligada a rede c.a.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2016).

Uma vez definido o conceito de um sistema de geracdo com fonte fotovoltaica e a
distribuicdo localizada ligada a uma nanorrede em c.c., a preocupacdo seguinte deve ser com
0s niveis de tensdo que devem ser injetados nos barramentos da rede para que 0s equipamentos
e geradores operem em harmonia, pois a auséncia de padrbes de valores de tensdo entre
equipamentos e componentes de rede pode ocasionar uma série de perdas tanto em termos de
poténcia quanto referentes a manutencédo dos equipamentos devido a incompatibilidade. Além
disso, os riscos envolvidos em se trabalhar com niveis de tensdo elevados exigem componentes

de protecdo e técnicas de manobra apropriados para tal.



N&o existe uma norma que regulamente niveis de tensdo para nanorredes, pois € um
tipo de tecnologia ainda recente, porém existe um esforco atual entre fabricantes, universidades
e laboratérios de pesquisa e desenvolvimento que visa estabelecer padrdes para distribuicao,
incluindo microrredes c.c.. Este esforgo se concretizou na forma de um consoércio americano
chamado EMerge Alliance, que pesquisa solucdes para o desenvolvimento de uma
padronizacdo em relagdo a distribuicdo de energia em corrente continua em construcdes
residenciais e comerciais (EMERGE ALLIANCE, 2019). Segundo Araujo (2017), a EMerge
Alliance trabalha em duas linhas de padronizacdo. A primeira linha trabalha com 24 V,
destinada a equipamentos para ambientes tais como casas, escritdrios, entre outros
estabelecimentos. A segunda linha trabalha com 380 V e é destinada a alimentacéo de centros
de dados e edificios comerciais. Este trabalho usara a tensdo de 380 V como padrdo de
distribuicéo.

Por ser uma associagdo que € composta por muitas empresas, a tendéncia € que a
medida que os produtos dos fabricantes associados a EMerge Alliance sejam distribuidos no
mercado, estes padrdes se consolidem. Frentes de padronizacdo de outras organizacdes podem
influenciar de alguma forma outros parametros de nanorredes além dos niveis de tenséo c.c.,
tais como, o design de instalacdo, praticas de manutencao e recomendacdes de instrumentacao
e controle (DRAGICEVIC et al., 2016), porém o desenvolvimento atual de nanorredes também
pode empregar diretrizes e requisitos estabelecidos em documentos mais consolidados, como
as normas da ABNT para instalacdes elétricas de baixa tensdo (NBR 5410: 2004, brasileira) e
a NFPA 70 (NEC - National Electrical Code, americana) e as normas para acesso de centrais
de geracdo distribuida a rede elétrica PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo da ANEEL) e
IEEE 1547 (OLIVEIRA, 2016).

Ainda referente a tensdo de distribuicdo, apesar da evolucdo da tecnologia
envolvendo painéis fotovoltaicos fazer com que gerem cada vez mais poténcia, a tensdo de
saida destes ainda é limitada para operar em niveis mais seguros de tensdo, com valores no
intervalo de 20 a 50 V (FOROUZESH et al., 2018), de forma que para elevar a tensdo até os
niveis desejados podem ser adotadas duas solu¢fes. Na primeira solugdo, os painéis podem ser
associados em seérie, de forma que as tensBes sdo somadas até atingir o valor desejado. Isto seria
um problema, pois caso um dos painéis venha a apresentar falha, todo o conjunto em série
deixaria de operar, além de que um sombreamento parcial em um Gnico médulo poderia reduzir
bastante a poténcia de saida da associacdo (CABRAL et al., 2013).

A segunda solugdo, mais viavel, ¢ a ligacdo cada painel a um conversor c.c.-c.c de

alto ganho, tornando cada painel independente dos demais, evitando a parada total do sistema



em caso de manutencdo em um painel e facilitando o rastreio do ponto de maxima poténcia
individualmente dos demais. Além disso, o conversor é um elevador de tenso, o que possibilita
a reducdo da secdo dos condutores e facilita a ampliagdo do sistema (ARAUJO, 2017).

O conversor boost classico, apesar de ser um elevador de tensdo c.c., ndo é viavel
para aplicagdes em microrredes, pois para altos ganhos de tens&o teria de trabalhar em uma
razdo ciclica alta, o que pode tornar o conversor instavel e elevar as perdas, reduzindo seu
rendimento (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). Vérios estudos sobre conversores de alto
ganho com aplicacfes em energias renovaveis estdo sendo feitos atualmente com o objetivo de
melhorar a eficiéncia destes conversores, propondo modificacdes de topologias e técnicas
elevem o rendimento do conversor (AMIR et al., 2019; FOROUZESH et al., 2017; GOPI;
SREEJITH, 2018; REVATHI; PRABHAKAR, 2016). No geral estas topologias sdo baseadas
na modificacdo de algum outro conversor encontrado na literatura cléssica (Boost, Cuk, SEPIC,
Zeta) (ANDRADE et al., 2014; FAISTEL et al., 2019; SEDAGHATI et al., 2019) ou fazendo
uma associacdo ou cascateamento entre conversores (ASSIS; BRAGA, 2019; PARK; MOON;
YOUN, 2010; SABZALI; ISMAIL; BEHBEHANI, 2015; UPADHYAY; KUMAR, 2019).

Este trabalho propde uma combinacdo entre o conversor boost com um conversor
Cuk isolado por um transformador. Esta combinago tem como objetivo aliar as caracteristicas
do conversor boost de alto ganho e fonte de corrente na entrada do conversor, com a
caracteristica do conversor Cuk de fonte de corrente na saida. Este conversor sera ligado a um
mddulo fotovoltaico e terd como objetivo elevar a tensdo do mddulo para 380 V e injetar esta
tensdo em um barramento c.c., que pode estar alimentando uma microrrede ou uma nanorrede.

A caracteristica de fonte de corrente na entrada tem como objetivo melhorar o
rastreio do ponto de maxima poténcia (MPPT) do mddulo fotovoltaico. A saida como fonte de
corrente pode evitar oscilagdes indesejadas no barramento que geram o fendmeno de batimento,
prejudicando a transferéncia de poténcia para as cargas. A isolacdo através do transformador
visa atender a normas de varios paises que recomendam a isolacdo galvanica em inversores para
protecdo contra choques, tais como as normas IEEE 1547, UL 1741 e AS/NZS 5033.

1.2 Justificativa do trabalho

Conforme ja mostrado, o grande potencial energético fotovoltaico no Brasil, mais
especificamente na regido Nordeste, torna necessario que estudos na area de conversdo de
energia solar em elétrica sejam feitos, de forma que o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas

de conversdo reduzam tanto custos quanto perdas e melhorem a confiabilidade do sistema
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energético nacional, além de reduzir os impactos no meio ambiente causados pela geracéo
convencional.

Os estudos na area de energias renovaveis também permitem que 0 pequeno
consumidor possa ter a oportunidade de depender menos da energia fornecida pela
concessiondria, de forma que o abatimento do valor da conta de energia incentive mais
pequenos consumidores a produzirem sua propria energia, 0 que acarretard em, além da ébvia
reducdo dos custos com consumo, uma maior competitividade e melhoria dos servicos
prestados pelas concessiondrias. Outro beneficio é a diversificacdo da matriz energética, que
pode atender a populacdo em periodos de alta demanda ou de baixa geracao hidrelétrica, como
em anos de poucas chuvas.

O estudo de topologias de conversores que possam aumentar a eficiéncia da
obtencdo de energia solar e que também possam baratear custos pode incentivar a evolucao das

técnicas usadas nos conversores atuais.

1.3 Estrutura do trabalho

A introducdo mostrou como o panorama da geracdo de energia no Brasil e no
mundo traz a oportunidade de usar a fonte solar como alternativa a geracdo tradicional e
apresentou alguns conceitos ligados a mini e microgeracao distribuida, concluindo com a
apresentacdo da proposta do trabalho.

O capitulo 2 traz a fundamentacédo tedrica, mostrando os principais estudos que
influenciaram a escolha da topologia deste trabalho, aléem de apresentar a problematica do
fendmeno do batimento, inerente a microrredes.

O capitulo 3 apresenta a topologia do conversor proposto, a descri¢do das etapas de
operacdo do conversor, o equacionamento do ganho e o calculo dos esfor¢os nos componentes
e das perdas, o que possibilita uma estimativa do rendimento do conversor e a insercao dos
valores corretos na simulacéo.

O capitulo 4 apresenta o dimensionamento dos componentes com base nos
equacionamentos do capitulo 3.

O capitulo 5 apresenta o funcionamento do conversor usando simula¢des do modelo
obtido, para que os calculos de esforcos sejam validados. Também é mostrada a construcéo do
prototipo em laboratorio, as medi¢es experimentais e estabelece uma comparacdo entre os
resultados obtidos com o protétipo e os esperados em simulagéo.

O capitulo 6 apresenta as conclusées do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugéo

O desenvolvimento de um conversor c.c.-c.c. de alto ganho necessita de uma
revisdo das principais técnicas de elevacao de tenséo continua ja pesquisadas e deve ser focada
nos trabalhos em que seus conversores possuam caracteristicas desejaveis para a conversao
fotovoltaica, tais como baixa ondulacdo de corrente na entrada e na saida e isolacdo galvanica.
Alguns trabalhos foram feitos para compilar as técnicas conhecidas de conversdo c.c.-c.c. tais
como os apresentados por Tofoli et al. (2015) e por Forouzesh et al. (2017), este ultimo que

apresenta uma classificacdo para os conversores conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Principais técnicas para elevagéo de tensdo.

Técnica de
elevacao de
tensao

Capacitor Multiplicador Indutor Acoplamento Multi-estagio
Chaveado de Tensao Comutado Magnético - g
Célula Retificador N
Multiplicadora Multiplicador de  Transformador Indutor Acoplado Cascata Intercalado Multinivel
de Tensao Tensao 1 \
Isolado Embutido Quadratico  Hibrido
Onda- .
Meia-Onda  Coppjeta Indutor de derivagio/  Saseado em Modular Cascata
Autotransformador L . .
Magnético (Fonte c.c. simples) (Fonte c.c. multipla)

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

Os topicos a seguir apresentam conversores cujas topologias auxiliam a
compreensdo das decisdes de projeto em que este trabalho foi baseado, bem como desvantagens

em cada um que necessitaram de uma adaptacdo para a topologia idealizada.

2.2 Conversores ndo-isolados

O conversor boost tradicional é a base para o estudo de técnicas de converséo c.c.-
c.c. com elevacdo de tensdo. Este tem como caracteristicas o baixo nimero de componentes
(basicamente um semicondutor chaveador, um diodo, e um indutor), o baixo custo e a
simplicidade para a montagem, sendo apropriado para varias aplicacdes em tensao continua de
valores de saida ndo muito elevados. O conversor boost também tem como vantagem o uso de
um indutor na entrada, que propicia uma corrente continua de baixa ondulag&o, sendo desejavel

para aplicagdes com modulos fotovoltaicos que precisam desta baixa ondulagdo ao injetar
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corrente na entrada do conversor, pois facilita o rastreio do ponto de maxima poténcia (MPPT)
do modulo (ANSARI; MOGHANI, 2019). O conversor é mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Conversor boost.
L D

UL

Vi S N\ COT R.0§ Vour

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

A principal desvantagem do conversor boost tradicional € que para ganhos de tensdo
elevados, a razdo ciclica de chaveamento deve ser muito préxima de 100%, o que provoca uma
elevada corrente e grandes esforcos de tensdo que devem ser processados por apenas dois
componentes semicondutores, gerando perdas nos mesmos que reduzem drasticamente o
rendimento do conversor, tornando-o inviavel para aplicagdes que necessitem de alto ganho
(TOFOLI et al., 2015).

Para melhorar o ganho de tensdo em conversores baseados no boost classico, bem
como reduzir a ondulacdo de corrente nos interruptores, foram criadas topologias que
combinam Vvarios conversores do tipo boost, tais como 0s conversores cascateados e
intercalados (interleaved).

O conversor boost do tipo cascata agrupa varios estagios boost em série, de forma
que a tensdo de saida de um estagio é a tensdo de entrada para o estagio seguinte, aumentando

assim o ganho geral do conversor. Esta topologia é apresentada na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Conversor boost em cascata de dois estagios.

L, D, L, D,
YN PN >

v. 7 S\ G/ S\ G 2R,

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

Embora em teoria esta topologia melhore o ganho, é necessario um grande namero
de componentes para conseguir tensbes mais altas e o circuito de controle, por ser mais

complexo, deve ser cuidadosamente projetado (TOFOLI et al., 2015).
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Uma forma de amenizar o problema do controle mais complexo é substituir o
interruptor Sy da Figura 2.2 por um diodo, resultando no circuito da Figura 2.4. Este circuito é

denominado conversor boost quadrético.

Figura 2.4 — Conversor boost quadréatico de dois estagios.

L, D, L, D
—Y Y Y N

D,

Vi T Cy7

CIFI; Sl

y)
&

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

Cada um dos possiveis estagios de um conversor boost cascateado pode ter seu
interruptor substituido por um diodo que é ligado ao interruptor final, obtendo-se assim um
conversor com um unico interruptor de controle mais simples. O ganho global do conversor
continua sendo igual ao produto dos ganhos de cada estagio, porém a técnica tem como
desvantagens o alto esforgo de tensdo no diodo do ultimo estadgio e no Unico interruptor do
conversor para o caso de altas tensdes de saida, bem como também séo motivos de preocupacgéo
a estabilidade e a recuperacéo reversa do ultimo diodo (TOFOLI et al., 2015). Esta técnica ¢
apropriada apenas para casos de poucos estagios, logo ndo deve ser aplicada para ganhos mais
elevados (ORTIZ-LOPEZ et al., 2008).

2.3 Células Multiplicadoras de Tensdo (CMT)

Segundo Forouzesh et al. (2017) um circuito multiplicador de tensdo é um conjunto
de diodos e capacitores que podem ser usados para obter alta tensdo continua de saida com
eficiéncia, baixo custo e topologias simples. Indutores também podem ser utilizados nestes
circuitos.

Quando é usado no meio de um circuito é denominado como célula multiplicadora
de tensdo (Voltage Multiplier Cell - VMC em inglés), e é aplicado em geral ap6s o interruptor
principal, para reduzir os esforcos de tensdo no interruptor. Quando é usado na saida de um
estagio transformador ou de indutor acoplado é chamado de retificador multiplicador de tensao
(Voltage Multiplier Retifier — VMR em inglés), usado para retificar uma tensdo alternada ou
continua pulsante enquanto atua como multiplicador de tensdo. A topologia geral de uma CMT

bem como algumas de suas configuracdes genéricas sdo mostradas na Figura 2.5.



Figura 2.5 — Topologias gerais para Células Multiplicadoras de Tenséo

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

As topologias da Figura 2.5 (b) e (c) sdo chamadas em alguns trabalhos de
multiplicadores de tensdo de capacitor comutado e é comum 0 uso destas na saida de

conversores boost do tipo intercalados (interleaved), como o visto em Gules et al. (2003) com

0 objetivo de aumentar o ganho do conversor, uma vez que 0 aumento do ganho pela associacao
de muitos estagios é inviavel devido a problemas ja citados anteriormente.

Diversos trabalhos que usam CMTs podem ser encontrados com diferentes
finalidades. O trabalho de Aradjo (2017) usa a célula para elevar o ganho de tensao e reduzir
os esforcos de tens@o no interruptor através de um grampeamento passivo, conforme é mostrado
na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Célula Multiplicadora de Tensdo em conversor de alto ganho.

D3

c3| b4 1o
. . Va22al | .
Y o1 L2 o
' \
- ;A \
= Vi

E4
£ C2 Cf= =i +
SR J Vo
\ I
N -I-
Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2017). .

O trabalho de Park et al (2012) propde uma célula multiplicadora na saida de um
indutor acoplado, que gera parte da tensdo de saida ao funcionar em paralelo com um conversor

boost, conforme é mostrado na Figura 2.7. Trabalhos bastante semelhantes foram elaborados
por Baek et al. (2005) e Sathyan et al. (2016).

14
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Figura 2.7 — Célula Multiplicadora de Tens&o em conversor de alto ganho.

Cos| +

D,
S 1~ Vo3

Fonte: Adaptado de (PARK; MOON; YOUN, 2012).

O conversor deste trabalho faz uso de uma CMT no secundario de um

transformador para elevar a tensdo de saida.

2.4 Conversores intercalados (Interleaved)

Conversores de alto ganho podem ter valores de corrente de entrada muito elevados,
de forma que as perdas por condugdo nos semicondutores por conta da ondulacdo de corrente
sdo um fator de preocupacéo, uma vez que o valor eficaz da corrente aumenta com o aumento
da ondulacgéo e consequentemente aumentam as perdas nos semicondutores. Para resolver isso,
foi criada a topologia intercalada (ou interleaved), mostrada na Figura 2.8, em que duas ou mais
topologias tipo boost sdo ligadas em paralelo com o objetivo de dividir a corrente de entrada e
sendo obtido o mesmo ganho de um boost tradicional, reduzindo assim a ondulacéo de corrente
e aumentando a densidade de poténcia no conversor pela reducdo das perdas por conducao
(FOROUZESH et al., 2017). A desvantagem desta técnica € que para ganhos elevados, a razéo
ciclica também deve ser muito alta e o conversor apresenta 0s mesmos problemas do boost
tradicional. Para contornar isto, conversores tipo interleaved costumam ser construidos com
uma célula multiplicadora de tensdo na saida, para aumentar o ganho, conforme é mostrado em
Forouzesh et al. (2017), Tofoli et al. (2015) e Amir et al. (2019).

Figura 2.8 — Conversor boost tipo interleaved com Célula Multiplicadora de Tenséo.

Multiplicador de Tenséo

L,

Laaast A A’ Do
T_ >
S + 1
L L |fT
Caa s 1_)::
WA LB B
Ve 5:| Corn RUEE Vout
+

Fonte: Adaptado de (FOROUZESH et al., 2017).
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Seguindo a mesma logica, embora ndo classifique o proprio conversor como tipo
interleaved, o trabalho de Park et al. (2010) apresenta uma configuracdo de conversor que
combina um boost tradicional com um conversor sepic em paralelo, porém os componentes
semelhantes de entrada s&o compartilhados com o objetivo de simplificar o circuito e reduzir o

ndmero de componentes, conforme é mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Conversor boost-sepic em forma separada () e integrada (b).

Partes comuns
Ly Cs . Dis

I

T Lig Do lo

1n 2y
~—
o lug Ly oll® +
Ly Np Ns 1~ Vo2
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. L <[]

(@ (b)
Fonte: Adaptado de (PARK; MOON; YOUN, 2010).

O circuito usa um transformador no estagio sepic para auxiliar a elevacao de tenséo.
A induténcia de dispersdo do transformador gera um efeito snubber na corrente, que alivia o
problema com os esforcos de recuperacao reversa nos diodos por impedir que a corrente seja
bruscamente interrompida na comutacdo. O conversor também mantém as vantagens do
conversor boost, como corrente continua de baixa ondulacdo na entrada e grampeamento
passivo por meio do conjunto diodo-capacitor, reduzindo os esforcos de tensdo no chaveamento
do interruptor, e evitando problemas de pico de tensdo que seriam gerados pela indutancia de
dispersao do transformador.

A desvantagem desta topologia é que embora auxilie na comutacao dos diodos, a
indutdncia de dispersdo do transformador influencia fortemente no ganho, provocando
diferencas significativas do modelo aproximado onde a mesma € desprezada, conforme pode
ser observado no calculo do intervalo ciclico 6 mostrado no Apéndice A e posteriormente no
calculo do ganho. A impedancia da carga também influencia no ganho do conversor.

O conversor deste trabalho foi fortemente influenciado por esta topologia proposta
por Park et al. (2010), pois também usa um conversor com transformador em paralelo com um

conversor boost, com entrada compartilhada.
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2.5 Conversores baseados em indutores acoplados

Segundo Amir et al. (2019), conversores tipo boost baseados em indutores
acoplados podem oferecer alto ganho de tensdo quando é escolhida adequadamente a relacéo
de espiras dos enrolamentos, evitando assim uma razdo ciclica extrema. Eles oferecem um
estresse de tensdo de comutacdo reduzido e possibilitam o uso de interruptores com baixa
resisténcia interna. Sua estrutura simples também é uma caracteristica favoravel.

As desvantagens do uso de indutores acoplados se devem a indutancia de dispersao,
que pode restringir a inducdo de corrente no enrolamento secundario, causando perda
consideravel de conducdo c.a., resultando em declinio do ganho de tensdo predominantemente
quando o conversor opera em alta frequéncia. Uma solugéo apresentada para este problema em
trabalhos como os de Watson et al. (1996) e Wu et al. (2005) envolve o uso de um circuito de
grampeamento ativo com um segundo interruptor para reprocessar a energia da induténcia de
dispersdo para obter uma comutacdo suave em tensdo nula (ZVS). Convém lembrar que
circuitos de grampeamento adicionais aumentam a complexidade da topologia do conversor.
Um exemplo de circuito boost baseado em indutor acoplado com grampeamento ativo €

mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Grampeamento ativo em conversor baseado em indutor acoplado.

L, n Do
4 Caz
I et 4
. CC+ ?c' : CQ1 Co:: Vo§|
——_Vg Q !{- F £

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

Além disso, com um aumento da relacdo de espiras, 0 estresse de tensdo para o
diodo na saida também aumenta, e a operacdo em alta tensdo pode provocar altas perdas de
recuperacdo reversa. Como solucdo, um circuito snubber extra pode ser usado para aliviar esse
problema (WU et al., 2005).

Outro trabalho que também fez uso do grampeamento ativo para obtencdo da
comutacao suave em tensdo nula (ZVS) foi o de Sathyan et al. (2016), conforme é mostrado na
Figura 2.11. O circuito recicla a energia armazenada na indutancia de dispersdo para a saida

através do grampeamento ativo no estagio boost, em que o diodo é substituido pelo interruptor
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S2, que embora melhore o rendimento do conversor, torna a topologia mais cara e complexa

pela adicdo de um elemento de chaveamento ativo.

Figura 2.11 — Grampeamento ativo em conversor boost com indutor acoplado.
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Fonte: Adaptado de (SATHYAN et al., 2016).

2.6 Conversores com isolagdo galvanica

Muitos paises vém adotando padrdes que exigem aterramento para um sistema
fotovoltaico ligado a rede, o que exige isolacdo galvanica nestes sistemas (FAISTEL et al.,
2019). Estaisolacdo pode ser conseguida pelo uso de transformadores separando entrada e saida
do conversor, e 0 ganho de tensdo pode ser elevado pelo aumento da razéo ciclica de trabalho
ou aumentando a relacdo de espiras do transformador (n). Valores altos de n geralmente
resultam em um aumento das indutancias de dispersdo, enquanto o aumento da razao ciclica
gera perdas e instabilidade que impede que valores muito proximos de 1 sejam aplicados.

Entre as topologias classicas conhecidas que podem ter isolacdo galvanica, podem
ser citados os conversores flyback, foward, half-bridge, full-bridge e push-pull. Para este

trabalho, ser& destacado o conversor Cuk em sua versdo isolada, mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Conversor Cuk nas versdes nio-isolado (a) e isolado (b).
C

3 : Tf?ﬁ‘ﬁ

(a)
Fonte: Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2016).

Além da isolacio galvanica, a versdo isolada do conversor Cuk traz como vantagem
0 uso de um indutor na saida, que pode possibilitar uma corrente de saida de baixa ondulacdo,

se comportando assim como uma fonte de corrente.
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Como exemplo de aplicacdo para saida como fonte de corrente, pode ser citado o
fenbmeno do batimento, que é uma oscilacdo indesejavel em baixa frequéncia causada pela
interacdo entre varios conversores independentes que alimentam um mesmo barramento, com
frequéncias de chaveamento diferentes, mas préximas (YUE et al., 2016). A frequéncia de
chaveamento de um conversor é uma perturbacdo para o0s outros, e a frequéncia de batimento
gerada por essa interferéncia pode ser amplificada consideravelmente se tiver determinados
valores. Assim, a poténcia injetada no barramento c.c. pode ser afetada negativamente pelo
batimento. O efeito da tensdo de saida sujeita ao batimento pode ser observado na Figura 2.13.

As influéncias deste fendmeno foram estudadas em alguns trabalhos (EL KHATEB
etal., 2015; YUE et al., 2015) e algumas soluc¢des foram propostas, como garantir uma corrente
de saida de baixa ondulacdo (YUE et al., 2018). Esta solucdo usando indutores pode elevar o
nimero de componentes magnéticos do sistema, o que leva a proposta de usar uma topologia

que naturalmente contenha um indutor na saida, semelhante ao que acontece por exemplo com

o conversor Cuk.

Figura 2.13 — Simulagdes de tensdo de saida sujeitas ao batimento provocado por diferentes
frequéncias de saida de dois conversores.
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Fonte: Adaptado de (YUE et al., 2016).

2.7 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou as principais topologias de alto ganho que influenciaram
as decisdes de projeto para este trabalho.

O conversor boost é a topologia mais basica para alto ganho, que apesar de ter

elevadas perdas para ganhos maiores, foi utilizada neste trabalho para garantir uma corrente
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continua de baixa ondulacdo na entrada e um grampeamento ativo para limitar os picos de
tensdo que poderiam prejudicar o0s interruptores.

Células multiplicadoras de tensdo (CMTs) s&o subcircuitos simples que podem ser
usados na saida de conversores limitados para aumentar o ganho, tal como ocorre neste trabalho.

Conversores intercalados sdo topologias de dois ou mais conversores operando em
paralelo com o objetivo de dividir os esforcos de corrente. Foram estudadas propostas em que
conversores de diferentes topologias trabalnam em paralelo, mas com alguns componentes
compartilhados na entrada com o objetivo de reduzir custos. Este trabalho apresenta uma
proposta combinando um conversor boost e um conversor Cuk isolado.

Circuitos baseados em indutores acoplados podem melhorar a recuperagéo reversa
dos diodos de saida e aumentar o ganho pela escolha conveniente da relacdo de espiras. Neste
trabalho, foi escolhido um transformador para garantir também uma isolacdo galvanica que é
exigida por algumas normas internacionais para inversores de sistemas fotovoltaicos.

Além do citado acima, foi escolhida uma topologia isolada do conversor Cuk que
contém um indutor na saida, propiciando assim uma corrente constante de baixa ondulacéo na
saida que ajuda a evitar o fenémeno do batimento entre conversores que injetam corrente num

barramento c.c. de uma nanorrede.
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3 CONVERSOR ISOLADO DE ALTO GANHO E BAIXA ONDULACAO NA
ENTRADA E NA SAIDA PARA APLICACOES EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS.

3.1 Introdugéo

Neste capitulo serdo apresentadas as analises qualitativa e quantitativa do conversor
proposto para este trabalho. Serdo descritas as etapas de funcionamento, e por meio das
equacdes das etapas, sera deduzida a equacdo do ganho estatico. Também serdo apresentadas
as equacdes dos esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores e as equagdes das perdas nos
principais componentes.

Para a analise qualitativa os valores das capacitancias de Ci, Cz, C3 e Cs serdo
suficientemente grandes para considerar a tens@o nestes componentes praticamente constante.
As tensdes de polarizagdo dos diodos D1 e D> serdo consideradas. As perdas por condugéo e
por comutagdo dos interruptores S; e Sy serdo desconsideradas. As perdas magnéticas seréo
desconsideradas. Para analise das etapas de operacdo, considera-se que 0 cConversor opera em
modo de conducdo continua (MCC). Na Figura 3.1 é apresentado o circuito do conversor

proposto.

Figura 3.1 - Conversor Proposto.

= by

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Formas de Onda Teoricas

As formas de onda ideais utilizadas para caracterizar as etapas de operacdo do
conversor proposto foram: Os sinais do chaveamento dos interruptores (Vesi € Vesz), as
correntes nos indutores L e Lo, as correntes nos diodos D1 e Da, as correntes nos interruptores
S1 e Sy, e por fim as correntes nos diodos intrinsecos dos interruptores (lps: € Ipsz2), todas

apresentadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Principais formas de onda do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Analise Qualitativa — Etapas de Operacao
Algumas consideracdes devem ser feitas para o entendimento das etapas. Assume-
se que:
e As capacitancias de Cz e C4 tem 0 mesmo valor, logo tem tensdes iguais em
todo o periodo de operacao;
e Toda a dispersdo de fluxo magnético nos enrolamentos do transformador

esta concentrada na indutancia de dispersao no primario (L).

3.3.1 Primeira etapa (to —t1)

Esta etapa é mostrada na Figura 3.3. A etapa inicia quando a chave S; é ligada. A

chave S, estd desligada. O capacitor C> ndo tem corrente circulando enquanto Ci, Cs e Cs
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iniciam a etapa em processo de carga, mas passam a descarregar ao final. A corrente em L1 esta
aumentando indicando o processo de carga do indutor. A intensidade da corrente no primario
do transformador é reduzida até que inverte o sentido, indicando que a energia armazenada na
indutancia de dispersdo foi transferida para a carga. As correntes em D; e D, reduzem até o
ponto que os diodos sdo bloqueados. Apenas neste instante L> comeca a elevar sua corrente,
atrasada de L; e o estagio é finalizado. E neste intervalo que é definido o intervalo ciclico J,
correspondente a descarga da indutancia de dispersdo Lk Este intervalo também pode ser
definido como o tempo para que L. comece a elevar sua corrente depois que L1 inicia a elevagéo

de sua corrente.

Figura 3.3 - Circuito da etapa | de operacéo.

Lk T, _c|;|4+ Lo
e e P W
I N - i |
LS| |EL o, A} Ly
| L= : \L(iDO
|
|
|
]

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equacoes (3.1), (3.2) e (3.3) descrevem o funcionamento da etapa I.

VIN =VL1(I) (3'1)
VP(I) =—Ve (3.2)
Vs(l) =Vc4 (3'3)

3.3.2 Segunda etapa (t1 — t2)

Esta etapa comeca em t; é finalizada em t2, e € mostrada na Figura 3.4. Durante
este intervalo, a chave S; esta ligada e a chave S; esté desligada. Os capacitores Cy, Cz e Cs4
estdo em processo de descarga, enquanto C, continua sem corrente. A corrente no primario do
transformador T1 é elevada negativamente, indicando a transferéncia de energia para o
secundario que também tem sua corrente sendo elevada com sinal negativo. O indutor L
continua a armazenar energia proveniente da fonte e sua corrente esta sendo elevada

linearmente, assim como também L. A etapa ¢ finalizada com o blogueio da chave S;.
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Figura 3.4 - Circuito da etapa Il de operacao.

S
L, 2
VIN‘[ — j |+

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equacoes (3.4) e (3.5) descrevem o funcionamento da etapa II.
V" =V, (3.4)
Vg + Ve, V" =V, =V (3.5)

3.3.3 Terceira etapa (t2 —t3)

Esta etapa comega em t2 é finalizada em ts, e € mostrada na Figura 3.5. Quando a
chave S; € desligada, € iniciado um intervalo de tempo morto antes que Sy seja ligada, para fins
de comutagdo suave. O diodo intrinseco do MOSFET S passa a conduzir, permitindo que C; e
C: sejam carregados com a energia vinda de Li. Os diodos D: e D2 sdo polarizados diretamente
e passam a conduzir. Os capacitores Cs e C4 ainda descarregam, porém com correntes de

intensidades cada vez menores. As correntes em L; e L> comegam a reduzir. A etapa finaliza

quando a chave S; é ligada.

Figura 3.5 - Circuito da etapa Ill de operacéo.

Lk T, C, L,
L"‘:E %“1 :’szT iV
=1 L f |
sl }W b CA:WD?T & =1 |
y { 1@\ I ; L_=<_ = I
é)e s, o

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As equac0es da etapa |11 sdo dadas por (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9).

Vi _Vc1 _ch =VL1(”I) (3-6)
V(" =V, (3.7)
Ve, —V," =V, (3.8)

3.3.4 Quarta etapa (tz —ts)

Esta etapa comeca em t3é finalizada em t4, a qual é mostrada na Figura 3.6. A chave
S é ligada e o capacitor C» continua carregando até certo ponto da etapa, passando a descarregar
em seguida. A corrente do priméario do transformador é invertida e passa a aumentar, 0 que
indica que indutancia de dispersao do transformador agora esta armazenando energia. O mesmo
ocorre com a corrente do secundario, que ao aumentar passa a carregar Cz e C4. O capacitor C;
continua carregando. Os indutores L e L, continuam a ter suas correntes em reducdo. A etapa

finaliza quando a chave S; é desligada.

Figura 3.6 - Circuito da etapa IV de operagéo.

Lk T, C, L,
—1|
A | e g M=
EEIERIEETE Y
m e - 2 ?

'J D, C :i- I
.“fm;\zﬁﬂ N S =
Vi, : e%81 +\L

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equacoes (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12) descrevem o funcionamento da etapa IV.

VIN _Vc1 _ch ZVL1(IV) (3-9)
Ve, =V, (3.10)
V., =V (3.11)

Vg +Ve, =V =V, ™) =v, (3.12)
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3.3.5 Quinta etapa (ts — ts)

Esta etapa comeca em t4 € finalizada em ts, a qual é mostrada na Figura 3.7. Quando
a chave S, deixa de conduzir, um segundo intervalo de tempo morto inicia para reduzir perdas
por comutagdo. O diodo intrinseco do MOSFET S; passa a conduzir, permitindo Cz continue a
ser carregado através do primario do transformador com a corrente vinda também da indutancia
de dispersdo do transformador, cuja corrente esta diminuindo. Os capacitores Cs e C4 continuam
a ser carregados pela corrente do secundario do transformador por meio de D; e D2, enquanto
C2 estd em aberto. A corrente do indutor L1 comega a aumentar no inicio desta etapa, indicando
0 inicio do seu processo de carga enquanto L esté atrasada de L1, e ainda continua a descarregar.
A etapa finaliza quando a chave S; € ligada.

Figura 3.7 - Circuito da etapa V de operacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equacoes (3.13), (3.14) e (3.15) descrevem o funcionamento da etapa V.

V) =V, (3.13)
Ves ZVS(V) (3'14)
Ves +Ve, —VS(V) —VLZ(V) =V, (3.15)

3.4 Analise Quantitativa
3.4.1 Ganho Estético

Algumas consideracdes devem ser feitas para a obtencdo do ganho estéatico.
Assume-se que as capacitancias de Cs e C4 sdo iguais e muito grandes, fazendo as ondulacdes
de tensdo serem muito pequenas, de forma que as tenses nos capacitores podem ser
consideradas iguais e constantes. Assume-se também que as etapas Il e V, referentes ao tempo

morto, sdo tdo pequenas que podem ser desprezadas para os calculos a seguir. Portanto s6 serdo
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consideradas as etapas I, Il e I\VV. Também é assumido que toda a disperséo de fluxo magnético
nos enrolamentos do transformador estd concentrada na indutancia de dispersdo no primario

(Lx). S&o definidas seguintes as variaveis:

e n— Relagéo de transformacéo do transformador;
e D - Razdo ciclica;

e Ts— Periodo de chaveamento.

Considerando que a tensdo média no indutor L1 é zero, é possivel definir a equacao
(3.16).

%J‘OT v, (t)dt = % [ J‘ODT v, (t)dt+ j; le(t)dt} =0 (3.16)

Substituindo a equacdo (3.1) e a equacdo (3.6) na equacéo (3.16), pode ser obtida a
equacdo (3.17) e por consequéncia (3.18).

ENNWNH[;NW—Wmemhﬂ (3.17)
Viv Ve, (1-D) =V, -(1-D) (3.18)

Considerando que a tensdo média no priméario do transformador é zero, é possivel

definir a equacéo (3.19).

= [ a0t =] [ v+ [ vedt| -0 (319

Substituindo a equacao (3.2) e a equacao (3.7) na equacao (3.19), pode ser obtida a
equacdo (3.20) e por consequéncia (3.21).

DT T
[ (Vedt+ | (Ve )dt=0 (3.20)
V D
ﬁzza—D) (3.21)

Substituindo a equacéo (3.21) em (3.18) é possivel obter as equacdes (3.22) e (3.23).
Ve, =V (3.22)
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D

ch :VIN m

(3.23)

Define-se k (coeficiente de acoplamento) como a relagdo entre a indutancia de
magnetizacdo Lm e a induténcia total (Lm+L).

L

k= m (3.24)

Durante as etapas | e IV pode-se considerar a tensdo no secundario do
transformador igual a tenséo no capacitor Cs4, de acordo com as equagdes (3.3) e (3.11). Como
toda a dispersdo esta concentrada no lado primério, a tensdo no secundario é a tensdo na
indutédncia de magnetizacéo refletida para o secundario. Ao aplicar a relacdo de transformacéo

do lado secundario, pode-se obter (3.25):

VS(HV) =V, =n-V (3.25)

Lm

Na Etapa Il, a indutancia de magnetizacdo e a indutancia de dispersdo fazem um

divisor de tensdo no primario do transformador, de forma que pode-se considerar que:

VLm(II) :VP(”) ﬁ (3.26)
m T

Durante a etapa Il, a tensdo no primario do transformador é igual a tenséo do
capacitor C1, mas negativa, de acordo com a equacéo (3.4). Pode-se aplicar a equacao (3.4) na
equacdo (3.26) para achar a tensdo na indutancia de magnetizacdo em funcéo da tensdo de Cy,

obtendo-se:
vV, W=y —m vk (3.27)

Assumindo que a tensdo média na indutancia de magnetizacao € zero durante um
periodo Ts, e que o periodo € composto de trés tensGes correspondentes as etapas I, 1l e 1V,

pode-se definir a seguinte relacao:
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1 1T et t2 t
= [ Vit = ?[ [Fvndt+ [Py @dt+ v, (t)dt} _0 (3.28)

Substituindo o valor de Vi das equagdes (3.25) e (3.27) em (3.28), pode-se chegar

em:

I (et ot 1 (Veu-tot+ [ ¥ Jat o (3.29)
0 n tl t2 n

V

(Yot ] () Ve (1) (3:30)

Considerando que t; = DTs, t1 = 075, € t3 - to =(1-D)Ts, em que ¢ é o intervalo
ciclico correspondente ao tempo em que a indutancia de dispersdo descarrega sua energia, estes
valores podem ser substituidos na equacéo (3.30), e chega-se ao resultado da equacgéo (3.31).
n-k-(D-9)

Vea =Ver 5 p 1)

(3.31)

Considerando que Vci tem como valor meédio a tensdo de entrada conforme a
equacdo (3.22), e que Vcs € igual a Vcs, chega-se ao resultado da equagéo (3.32).
n-k-(D-5)

V.,=V., =V
C3 C4 in (5—D+1)

(3.32)

A tensdo média de saida € a soma das tensdes médias dos componentes conectados
a malha de saida, conforme a equacdo (3.33).
Vg =Vey +Ve, + Vo, +V, (3.33)

Admitindo que as tensdes médias do indutor L, e do secundéario do transformador
sdo iguais a zero, pode-se considerar que:
Vo =V +Vg, (3.34)

Substituindo os valores de tensdo de Cs e C4 da equagdo (3.32) em (3.34), obtém-

se finalmente a expressdo do ganho dada por (3.35).
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V, 2nk-(D-5)

v,  (6-D+1) (3.35)

O valor de 6 é funcdo do fator de qualidade Q, do fator de acoplamento k, da relacdo

de transformacéo n e a razéo ciclica D conforme mostrado em (3.36).

5= 4n0. k(D+1)

(3.36)
D(1-k)+(k —2)+(é)

O fator de qualidade Q, por sua vez, depende da indutancia de dispersdo Lk, da
frequéncia de chaveamento fs e da resisténcia da carga Ro (ou a razdo Vollo), conforme
mostrado em (3.37).

(3.37)

A demonstracdo para a obtencéo de o se encontra no Apéndice A deste trabalho.
A Figura 3.8 mostra como o ganho do conversor varia de acordo com a razéo

ciclica, comparando com o ganho teorico do conversor boost.
Figura 3.8 — Comparacdo entre 0s ganhos do conversor proposto e do conversor boost em
funcéo da razdo ciclica D.

s
Ganho Calculado

- — = Ganho Teorico (Boost classico)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5 Esforgos nos Semicondutores

Nesta secdo serdo apresentados os esforgos de tensdo e corrente aos quais 0S
semicondutores estdo submetidos, para que seja possivel o dimensionamento com base nas
correntes e tensbes maximas suportadas pelos componentes, bem como o célculo teérico do

rendimento do conversor.
3.5.1 Esforgos de tenséo e corrente nos interruptores controlados

A tensdo maxima a qual as chaves Sz e S, ficam submetidas depende da tenséo de
entrada e pode ser calculada por (3.39).
V.
V51_pk :VSZ_pk = (l_m ) (3.39)
O valor médio de tensdo da chave S: pode ser calculada por (3.40). A chave S;
funciona de forma complementar a S, portanto sua tensdo média é calculada conforme (3.41).
VSl_m =V81_pk '(1_ D) (3-40)
Vsz_m :VSZ_pk ‘D (3.41)
O valor eficaz de tenséo da chave Si pode ser calculada por (3.42). A chave S;

funciona de forma complementar a S, portanto sua tenséo eficaz é calculada conforme (3.43).

VSl_ef :V51_ pk © (1-D) (3.42)
VSZ_ef :VSZ_pk \/5 (3.43)

As correntes maximas dos interruptores controlados Sy e Sz sdo iguais e podem ser
calculadas por (3.44)
l, Al

= _in
I51_pk_l +

s2_pk D 2 (3-44)

O valor médio da corrente do interruptor controlado S; pode ser calculado pela area
do trapézio caracteristico de sua forma de onda, conforme é mostrado na Figura 3.2. A corrente

média do interruptor S; é nula, pois hd uma simetria na forma de onda.
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|ﬂm:D““J;”“ﬂ) (3.45)
ls, n =0 (3.46)

As correntes dos interruptores S; e S tem forma trapezoidal, de forma que
dependem do valor de pico e do valor de vale das correntes (Isi ve Is2 v). Os valores de vale de
Is1 e Is2 sdo dados respectivamente por (3.47) e (3.48).

_Ln _Aly
S1_v D 2
Lo e Al
S2_v D 2

| (3.47)

(3.48)

Assim, os valores eficazes das correntes nos interruptores controlados S; e Sz séo

dados respectivamente por (3.49) e (3.50).

D
ISl_ef = \/E'(Iﬂ_pkz + |51_ pk © ISl_v + |51_v2) (3.49)

(1-D)
ISZ_ef :\/ 3 '(Isz_pk2 + ISZ_pk : Isz_v + Isz_vz) (3.50)

3.5.2 Esforcos de tenséo e corrente nos diodos D e D2

A tensdo maxima a qual o diodo D fica submetido € a soma da tenséo do capacitor
Cs com a tenséo do secundario do transformador, que na etapa de pico é aproximadamente igual
a tensdo no capacitor C; refletida para o secundario. Logo a tensdo méaxima no diodo D1 pode
ser dada por (3.51).

Vi pk =Vea +0-V, (3.51)

Substituindo (3.22) e (3.32) na equacéo (3.51) e considerando 0 = 0, e k = 1, pode-
se calcular a tensdo maxima pela equacéo (3.52).
n-V.
V — n
D1_ pk (1_ D)

(3.52)

O mesmo raciocinio é valido para o diodo D> ao usar o capacitor C4, que tem tensdo
igual a Cs, portanto a tensdo de pico em D ¢é dada por (3.53).
n-vV,

Voo o = m (3.53)
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Os valores médios das correntes nos diodos séo iguais, e tem 0 mesmo valor médio
da corrente de saida, conforme é dado por (3.54).
| =1 =y (3.54)

D1_m D2_m

Assim como os valores médios, os valores de pico dos diodos sao iguais, podendo
ser calculados por (3.55)

21,

| —__~0
P2-PC T (1-D+0)

| (3.55)

Dl_pk —

Os valores eficazes das correntes nos diodos também sdo iguais, e podem ser
calculados por (3.56).

a-o) (3.56)

IDl_ef = |D2_ef = IDl_pk ) 3

3.6 Esforcgos nos Capacitores

O calculo dos esforcos de tensdo nos capacitores ja foi apresentado no decorrer da
deducdo do ganho, em (3.22), (3.23), (3.31) e (3.32). Para o célculo da corrente eficaz nos
capacitores, devido a complicacdo de haver diversos picos de corrente em um periodo de

chaveamento, os valores foram extraidos atraves de simulagéo.

3.7 Perdas nos Semicondutores
O célculo das perdas possibilita a obtencdo do rendimento do conversor. O método

para o célculo das perdas € indicado por Kazimierczuk (2016).
3.7.1 Perdas nos interruptores controlados

O célculo da perdas nos interruptores controlados S; e S; € composto por duas
etapas: Perdas por conducgdo (Pcond) € perdas por comutacdo (Pcom), que devem ser somadas,

conforme mostra (3.57)

PS = PS_cond + PS_comut (357)

O calculo das perdas por conducdo no caso do interruptor ser um MOSFET é feito
considerando a resisténcia entre o dreno e a fonte do componente enquanto estd conduzindo
corrente (Ras). A poténcia dissipada depende da corrente eficaz no componente (Is ef) e é dada
por (3.58).
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2
IDS_(:ond = IS_ef ’ Rds (3.58)

Na comutacdo, as perdas ocorrem tanto ao ligar quanto ao desligar o interruptor. O
MOSFET possui uma capacitancia intrinseca entre o dreno e a fonte (Cgs) que acumula energia,
que é dissipada na comutacdo. Assim, para o célculo da poténcia dissipada ao ligar (Ps_on) € a0
desligar (Ps_off) sd0 usadas respectivamente as equacoes (3.59) e (3.60).

PS_on = % fS 'Vsz 'Cds (359)
PS_off :%' fs 'Vs2 C (3.60)

A capacitancia Cgs ndo € linear para todos os valores de tensdo, de forma que deve-
se fazer uma aproximacgdo para um valor linear equivalente tomando como base a tenséo
indicada na folha de dados do fabricante. Segundo Kazimierczuk (2016) a capacitancia
equivalente para a tenséo Vsi_pk pode ser calculada pela equacéo (3.61).

_ . Vds_ fab
ds_Vg; o  —ds_fab
Vds_ pk

(3.61)

Onde:
Vs _fab — Tensdo dreno-fonte em que o fabricante realizou o ensaio para determinar

a capacitancia Cgs_fab.

A capacitancia Cgs_fap Nd0 é dada diretamente por algumas folhas de dados, e deve

ser calculada conforme (3.62).

Cds_ fab — Coss - Crss (362)
Onde:

Coss — Capacitancia de saida.

Crss — Capacitancia de transferéncia reversa.

O chaveamento do conversor deste trabalho trabalha com comutacéo suave do tipo
ZVS (zero-volt switching ou chaveamento por tensdo nula), mas somente no ato de ligar os dois
interruptores. Portanto, para os célculos de perdas, a poténcia Ps on nos dois interruptores sera

considerada igual a zero.
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3.7.2 Perdas nos interruptores nao-controlados

As perdas nos diodos também podem ser divididas em perdas por conducao e perdas
por comutacao, que somadas dao a poténcia total dissipada no componente.

As perdas por conducdo no diodo séo calculadas por (3.63)

2
I:)cond :VD ’ ID_m + ID_ef ) RD (3.63)

Onde:

Vb — Queda de tensdo de limiar do diodo;
Io_m — Corrente média no diodo;

Ro — Resisténcia intrinseca do diodo;

Io_et— Corrente eficaz no diodo.

As perdas por comutacdo estdo associadas a recuperacao reversa do diodo, que é 0
fendmeno em que a corrente do diodo continua a fluir no sentido reverso mesmo apds ocorrer
0 bloqueio do diodo pela polarizagéo reversa. Esta corrente é causada pela carga Qrr armazenada
na capacitancia intrinseca do diodo (BARBI, 2005). A Figura 3.9 mostra o comportamento da

corrente e da tensdo no bloqueio do diodo.

Figura 3.9 — Tensdo e corrente em um diodo durante o bloqueio.
ipa

I

v+

IrMm

Fonte: (BARBI, 2005).

O tempo de recuperagao reversa tir € a corrente reversa maxima lrm dependem da
inclinagdo da queda da corrente ir no tempo, ou seja, dependem da derivada dig/dt. A carga Qrr
costuma ser informada na folha de dados do fabricante, ou por outro lado séo informados os
valores de dir/dt, tr € Irm que permitem o célculo de Qrr. Segundo Barbi (2005), os valores de

tr € Irm podem ser obtidos em fungdo de Qrr por (3.64) e (3.65).
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3er

t = |[—— 3.64

" Adi, /dt (3.64)
4 _ di

I =.[=Q, —& 3.65

RM 3er dt ( )

As perdas por comutacdo do diodo sdo calculadas por (3.66), em que Vrm € a tensdo

maxima reversa no bloqueio e fs é a frequéncia de chaveamento.

Pcom =VRM .QI'I’ ' fS (366)

Existem diodos que reduzem as perdas por comutacdo por terem tempos de

recuperacdo reversa muito curtos, tais como os diodos Schottky e diodos ultrarrapidos.

3.8 Perdas nos elementos magnéticos

3.8.1 Perdas no nucleo

Os modelos abordados na literatura para o célculo das perdas nos nucleos
magnéticos ndo sao exatos, pois dependem de aproximacdes e no geral sdo aplicados para ondas
senoidais, gerando erros quando usados em conversores que usam ondas retangulares. O
método muda conforme o autor da obra, e neste trabalho serd usado o método apresentado por
Kazimierczuk (2014) que mostra a equacdo empirica de Steinmetz, que simplifica os fenémenos
que ocorrem no indutor e facilita a sua analise.

Admitindo uma variagéo de fluxo magnético senoidal, a perda total no nucleo, que
abrange tanto as perdas por histerese quanto por correntes parasitas, depende do volume do
nucleo, e pode ser calculada por (3.67).

Po=P Ve =k f*-B -V (3.67)

Onde:
Pe — Perda por unidade de volume;
fs — frequéncia de chaveamento;

Bm — Densidade de fluxo magnético;

Os coeficientes k, a € b sdo constantes para um mesmo material e podem ser
determinados através de tabelas fornecidas pelos fabricantes de materiais magnéticos, para

varias faixas de frequéncias ou podem ser determinados a partir de dados empiricos fornecidos



37

pelos fabricantes usando técnicas de ajuste de curvas. Os fabricantes fornecem informacdes
sobre a perda total do material do nucleo (devido tanto a histerese quanto a corrente parasita)
em watts por unidade de volume (W/m?3) ou em watts por unidade de peso (W/kg) na forma de
tabelas ou gréficos de perda de poténcia especifica em fungdo da componente c.a. da amplitude
de densidade de fluxo Bm com a frequéncia fs como parametro ou com a temperatura do

material.

3.8.2 Perdas no cobre

Conforme é abordado por Kondrath e Kazimierczuk (2010), as perdas nos enrolamentos
dos componentes magnéticos sdo divididas em perdas devido a componente continua e perdas
devido a componente alternada da corrente, esta ultima sendo fortemente influenciada pelo
efeito pelicular (efeito skin) e pelo efeito de proximidade.

As perdas c.c. nos enrolamentos dependem da resisténcia c.c. do condutor, que por sua
vez depende do comprimento total do condutor, e consequentemente do nimero de espiras.
Caso o enrolamento seja composto por varios condutores em paralelo, deve-se dividir a
resisténcia pelo namero de condutores em paralelo, conforme (3.68).

N, -

e 'med

N

par

Ry cc =Pu- (3.68)
Onde:

pw — Resistividade do cobre;

Ne — NUmero de espiras do enrolamento;

Npar — NUmero de condutores em paralelo;

Imed — Comprimento médio de uma espira.

A poténcia c.c. dissipada nos enrolamentos depende da corrente eficaz e € calculada
por (3.69).
2
Pw_cc = Rw_cc ' Ief (3.69)
A poténcia c.a. dissipada nos enrolamentos é calculada por (3.70).
PW_CA = I:>w_cc ) FRh_CA (3.70)
O termo Frn_ca é denominado fator de perdas do enrolamento e é definido como a

poténcia do enrolamento c.a. (incluindo todos os harménicos) normalizada em relacéo a perda
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de poténcia do enrolamento c.c.. Este fator depende da relacéo entre a corrente eficaz de cada

componente harménica e a componente fundamental, conforme é mostrado em (3.71).

2
P, 1 o
Fo o0 = g oA _ EZ F.. [TJ (3.71)

w_CC n=1

O termo Frn por sua vez € denominado fator de resisténcia do enrolamento e €
definido como razéo entre a resisténcia do enrolamento para cada um dos harmonicos, incluindo
a componente fundamental, e a resisténcia c.c. do enrolamento. Este fator é calculado por
(3.72).

N2-1
FRn: —A‘/_ FRS+ ( 3 )FRP (3.72)

'w_CC

Onde:

A — Dimensdo do enrolamento normalizada, com respeito a profundidade de
penetracdo da corrente pelicular no condutor em relagéo a superficie do condutor;

N; — NUmero de camadas de condutores;

n — Ordem da componente harmdnica;

Frs — Fator de efeito pelicular;

Fre — Fator de efeito de proximidade.

Os fatores Frs e Frp por sua vez séo calculados respectivamente em (3.73) e (3.74).

senh(ZA\/_)Jrsen(ZA\/ﬁ)

cosh(ZAJ_) (ZAJH) (3.73)
" Se”h( Jﬁ) Sen(AJﬁ) (3.74)
R cosh( \/ﬁ)+cos(A\/ﬁ) .

Os célculos acima devem ser feitos para cada enrolamento dimensionado para 0s
componentes magnéticos, ou seja, no caso de um transformador de dois enrolamentos, esta série

de calculos deve ser feita tanto para o lado primario quanto para o lado secundario.
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3.9 Perdas nos capacitores
As perdas no capacitor dependem do valor eficaz de corrente que o percorre e de
sua resisténcia série equivalente (ESR), segundo mostra a equacéo (3.75).

P = ESR- I(ZSAP_ef (3.75)

O valor da resisténcia série equivalente, por sua vez, varia com a frequéncia de
chaveamento do conversor, segundo a equagao (3.76).

tano
ESR=———
271, C (3.76)

Os fabricantes costumam indicar a ESR para uma frequéncia padrdo de 120Hz e
curvas que permitem a correcdo em funcéo da frequéncia de operacédo da aplicacao.

A grandeza ran ¢ € denominada fator de dissipacdo, que indica a razéo entre a
reatancia capacitiva e a ESR do capacitor. Normalmente o fator de dissipacdo € o dado
disponibilizado pelo fabricante, o que permite o calculo da ESR segundo a equacéo (3.76).

3.10 Consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentada a topologia do conversor proposto por este trabalho.
Foram apresentadas suas principais formas de onda, suas etapas de funcionamento foram
descritas e por fim foi deduzido a partir das equacdes de cada etapa uma férmula para o ganho
estatico.

Os esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores também foram apresentados,
pois o calculo destes esforcos permite a escolha correta dos componentes usados.

Por fim foram apresentadas as equacdes para o célculo das perdas nos principais
componentes, 0 que permite uma estimativa do rendimento do conversor para que a comparagao

com os resultados experimentais valide a teoria apresentada.
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4 PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO

4.1 Introducédo

Neste capitulo sera apresentado o projeto do conversor proposto, com
especificagdes de tensdo e corrente que permitem dimensionar oS componentes e avaliar as
perdas tedricas com o objetivo de estimar o rendimento do conversor. O projeto sera baseado
na condicdo de trabalho do conversor com o modulo fotovoltaico em seu ponto de méaxima
poténcia.

Os valores de referéncia que possibilitam a avaliacdo dos resultados tedricos foram
obtidos a partir dos dados de placa do painel de modelo JAM72S09-390/PR da fabricante JA
Solar, cujos valores sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros do modulo fotovoltaico.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia maxima Prmax 390 W
Tensdo maxima de saida do painel Vimax 40,21V
Corrente maxima de saida do painel Imax 9,7A
Tensdo de circuito aberto Voc 49,35V
Corrente de curto-circuito Isc 10,22 A

Fonte: (JA SOLAR, 2019)

Os principais parametros de projeto sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Pardmetros de projeto.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia de entrada Pin 390 W
Tensdo nominal de entrada Vin 40V
Tensdo de saida Vo 380V
Frequéncia de comutacéo fs 50 kHz
Rendimento esperado n 0,96
Razdo ciclica adotada D 0,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Calculo dos principais parametros

A poténcia esperada na saida do conversor pode ser obtida por (4.1).

P=P -n=3744W (4.1)

A corrente média de entrada do conversor pode ser obtida por (4.2).



41

p
. =—"=975A ,
Ty (4.2)
A corrente média de saida do conversor pode ser obtida por (4.2).
P
Io=\7°:0,985A (4.3)

o]

4.3 Esforcos de tenséo e corrente nos semicondutores

Os valores apresentados nesta secdo permitirdo a escolha dos semicondutores para
a montagem e a avaliacdo das perdas por conducdo e comutagdo nos semicondutores,
permitindo assim a estimativa do rendimento do conversor.
4.3.1 Esforcos de tenséo e corrente nos interruptores controlados

Substituindo os valores de projeto nas equagdes (3.39) a (3.43), sdo calculados 0s
esforgos de tensdo de pico, medio e eficaz nas chaves S: e S; conforme é mostrado na Tabela

4.3.

Tabela 4.3 — Esforcos de tensdo nos interruptores controlados.

Parametro Simbolo Valor
Tensdo de pico em S Vs1_pk 133,33V
Tensdo de pico em S Vs2_pk 133,33 V
Tensdo média em S Vsi_m 40V
Tensdo média em Sy Vsa_m 93,33V
Tensdo eficaz em S; Vsi_ef 73,03V
Tensdo eficaz em S Vsa_ef 111,55V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Substituindo os valores de projeto nas equacoes (3.44) a (3.50), sdo calculados os
esforcos de corrente de pico, médio e eficaz nas chaves S; e S, cujos valores sdo apresentados
na Tabela 4.4. A ondulacdo de corrente no indutor L; foi considerada 30% da corrente de

entrada lin.
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Tabela 4.4 — Esforgos de corrente nos interruptores controlados.

Parametro Simbolo Valor
Corrente de pico em Sz Is1_pk 15,39 A
Corrente de pico em S Is2_pk 15,39 A
Corrente de vale em S; Is1v 12,47 A
Corrente de vale em S, Is1 v -15,39 A
Corrente média em Sz Is1m 9,99 A
Corrente média em S Is2_ m 0

Corrente eficaz em Sz Is1_ef 11,98 A
Corrente eficaz em S, Is2_ef 5,06 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Esforcos de tenséo e corrente nos interruptores ndo-controlados

Substituindo os valores de projeto nas equacdes (3.52) a (3.56), sdo calculados os

esforcos de tenséo e corrente nos diodos D1 e Dz, cujos valores sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Esforcos de tenséo e corrente nos interruptores ndo-controlados.

Parametro Simbolo Valor
Tensdo de pico em D1 Vb1_pk 330V
Tens&o de pico em D> Vb2_pk 330V
Corrente média em Dy ID1_m 0,985 A
Corrente média em D, Ip2_m 0,985 A
Corrente de pico em D; ID2_pk 5,88 A
Corrente de pico em D3 ID2_pk 5,88 A
Corrente eficaz em D, ID1_ef 1,859 A
Corrente eficaz em D> ID2_et 1,859 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nestas informac6es, foram determinados 0s componentes semicondutores
a serem usados na montagem do prototipo, conforme é mostrado na Tabela 4.6. O diodo

NUR460P foi escolhido por ser um diodo ultrarrapido e ter uma comutacdo melhorada.

Tabela 4.6 — Componentes escolhidos — Semicondutores.

Componente Especificacao Principais Parametros
Interruptores Sy e S IRFB4227 PbF Vos = 2002\5/3(':')3 =EF(E
Diodos D1 e D> NUR460P Vrrm = 600 V; I = 4A

Fonte: Autor e folhas de dados dos fabricantes.
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4.4 Esforgos de tenséo e corrente nos capacitores

As tensdes maximas suportadas pelos capacitores escolhidos devem ser maiores
que os valores médios apresentados em (3.22), (3.23) e (3.32). Substituindo os valores de
projeto nas equagdes citadas, sdo calculadas as tensdes médias nos capacitores C1, C, Cs, € Ca,

conforme € apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Tens&o nos capacitores.

Parametro Simbolo Valor
Valor médio de tensdo em C; Ve 40V
Valor médio de tensdo em C; Ve 93,33V
Valor médio de tensdo em Cs Ves 195,83 V
Valor médio de tensdo em C4 Veca 195,83 V

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor da corrente eficaz de cada capacitor também é importante para o projeto,
pois mesmo que o valor de capacitancia esteja dentro do projetado, um excesso de corrente
pode sobreaquecer e danificar o componente. O calculo da corrente eficaz é baseado na forma
de onda do capacitor em cada intervalo de interesse dentro do periodo de chaveamento e devido
a sua complexidade cada valor foi obtido por meio de simulacéo. Os valores de corrente eficaz

para cada capacitor sdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Correntes eficazes dos capacitores obtidas por simulacao.

Capacitor Corrente Eficaz (lef)
C1 7,17 A
C 5,38 A
Cs 1,75 A
Cs 1,75 A
Cpv 0,85 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

O capacitor Cpy é previsto para ser colocado em paralelo com a tensdo de entrada,
para prover o desacoplamento entre a frequéncia fornecida pelo mddulo e a frequéncia da
corrente absorvida pelo conversor, visto que o médulo FV tem caracteristica de fonte de
corrente. Este capacitor foi montado junto com os componentes na placa do protétipo do

conversor.
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4.4.1 Dimensionamento das capacitancias

O dimensionamento das capacitancias é baseado na forma de onda da corrente que
circula por cada capacitor. A éarea sob a curva de corrente no decorrer do tempo permite o
calculo da carga absorvida ou fornecida pelo capacitor em cada etapa. A capacitancia minima
exigida depende da variacdo de carga (4Q) e da tensdo de ondulagédo (Vcpp) admitida para o
projeto, podendo ser calculada por (4.4).

(4.4)

Os capacitores Cpy, C1 e C, foram dimensionados para uma ondulagdo de 1% de
sua respectiva tensdo média, enquanto Cs e C4 foram dimensionados para 1,5%. A simulacao e
a obtencdo das formas de onda possibilitou a constatacdo de que as areas s&o compostas por
figuras simples tais como trapézios e triangulos, bastando assim, para o célculo da carga
absorvida, usar os valores maximos e minimos de corrente que circulam entre o0s
semicondutores e 0 capacitor na etapa considerada. Uma vez obtido o valor algebrico da carga
absorvida e a tensdo de ondulacdo de projeto, pode-se usar a equacéo (4.4) para obter as
expressdes a seguir e calcular a capacitancia minima de cada capacitor.
O valor de projeto do capacitor Cz pode ser dimensionado por (4.5).
- fIsm'\‘/(cl1 ._0[,)0)1 =150,4uF (4.5)

O valor de projeto do capacitor Cz pode ser dimensionado por (4.6).

ls, pk'(l_D)
= 2w T ) 96 58,uF |
" 4.1,V 0,01 # (4.6)

O valor de projeto dos capacitores Cs e C4 pode ser dimensionado por (4.7).

l,-(1+D)

C,=C,z
ST 201,V,,-0,015

=518uF (4.7)

O valor de projeto do capacitor de desacoplamento Cpy pode ser dimensionado por
(4.8).
P

C,, = N _7678uF
Yo V200l (48)
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Com base nestas informacbes, foram escolhidos os capacitores conforme é

mostrado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Componentes escolhidos — Capacitores.

Namero de Principais
Componente Especificacéo Capacitores em Para b
arametros
paralelo
Capacitor Cy B43840-F3227M 3 220 pF /385 V
Capacitor C» B43840-F3227M 2 220 uF /385 V
Capacitor Cs CBB21 305J 2 3 uF /250 V
Capacitor Cs CBB21 305J 2 3 uF /250 V
Capacitor Cpy B43840-F3227M 1 220 uF /385 V

Fonte: Elaborado pelo autor e folhas de dados dos fabricantes.

Alguns capacitores foram sobredimensionados na capacitancia e associados em
paralelo para que o componente possa suportar a corrente eficaz esperada e para que a
resisténcia serie equivalente (ESR) da associacdo seja reduzida, diminuindo assim as perdas
nos Mesmos.

Foram previstos também capacitores de polipropileno do tipo B32613/M8 de 47
MF/250 V a serem ligados em paralelo com Ci, Cz e Cpy, com 0 objetivo de filtrar possiveis
componentes harmdnicos de corrente em alta frequéncia. Por estas correntes serem de muito

baixo valor, suas perdas serdo desprezadas.

4.5 Dimensionamento do transformador

Para o célculo do transformador, inicialmente deve-se estimar o valor da relacdo de

transformacéo n. Isto pode ser feito por meio da formula do ganho apresentada em (3.35). Ao

manipular a equacdo para que o valor de n fique isolado, é possivel obter a equacgéo apresentada
em (4.9).

G_Vo:(6-D+1)

V,,-2k(D—-5)

(4.9)

Considerando Vin =40 V; Vo =380V; D =0,7; k=0,99 e 6 = 0,04 o valor obtido
para n € de aproximadamente 2,5.

Para a escolha do nucleo, deve-se estimar o produto de area do nucleo A, que sera
necessario para o transformador. Segundo Kazimierczuc (2014), o produto de area Ap, também
conhecido como relagdo AeAw, é o produto da area da janela do enrolamento do ndcleo Aw pela

area da se¢&o transversal do nicleo Ae, conforme é mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Relagdo de &reas em um nicleo magnético.

Fonte: (KAZIMIERCZUC, 2014).

O produto de &rea é definido por (4.10).
A =A-A, (4.10)

A relacdo A, determina o tamanho do nicleo que deve ser escolhido para o
componente magnético. O método para estimar o valor de A, varia entre os trabalhos na area
de conversores, e neste trabalho foi adotado o0 método descrito por McLyman (2004) que estima
o valor de Ay, em cm*, em funcéo da poténcia total que circula nos enrolamentos do ntcleo, de
acordo com a equacao (4.11).

P,+P
A — in ] _104 4.11
’ (kf'ku"ino'Bm'fJ ( )

Onde:

Pin — Poténcia no primario do transformador, em Watts;

Po — Poténcia no secundario do transformador, em Watts;

Jiio — Densidade de corrente projetada para os condutores, em A/cm?;

ki — Coeficiente da forma de onda, que varia com o tipo de sinal de entrada;

ky — Fator de utilizacdo da janela, que define 0 maximo de ocupacdo do volume do
nucleo pelos condutores;

Bm — Densidade de fluxo magnético méxima gerada no nucleo, em Teslas.

A escolha do nucleo deve estar atrelada a possibilidade de execucédo, determinada
pelo fator de utilizacdo de janela ky. Caso durante os calculos dos condutores o valor de ky

ultrapasse 0,4, um nacleo maior deve ser escolhido para que seja possivel a montagem.
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Para o calculo do nimero de voltas em cada enrolamento, primeiro estima-se o

namero de espiras no primario em fungdo da tensdo eficaz Vyri_er, conforme é mostrado em

(4.12).
AV
n=|—"°ie .10 4.12

' {kf'Bm'fS'A\eJ (412

Para uma tensdo eficaz de Vpri ef =59,88 V, obtida por meio de simulacdo, o nimero
de espiras obtido é de aproximadamente 5 espiras. Usando a relacdo de transformacgdo n = 2,5
é dimensionado para o secundario um total de 12 espiras.

Para a constru¢do do transformador utilizado no protétipo, inicialmente foi
especificado um nicleo MMT139EE4220, da fabricante Magmattec. Entretanto, durante a
obtencdo dos resultados experimentais, o efeito da saturacdo do nudcleo foi observado. Os
resultados experimentais sdo detalhados no Capitulo 5, em que o dimensionamento do ndcleo
é reavaliado, sendo escolhido entdo o nacleo MMT139EES5525.

Os principais parametros do transformador que foi construido a partir destes
dimensionamentos sdo mostrados na Tabela 4.10. Estes valores foram medidos e sdo
apresentados neste capitulo por serem importantes ao serem usados na simulacao, que deve ser
0 mais proximo possivel da realidade. O projeto fisico do transformador esta disponivel no
Apéndice B.

Tabela 4.10 — Parametros do transformador obtidos experimentalmente.

Parametro Simbolo Valor
Fator de indutancia AL 7950 nH/esp?
Variacdo da Densidade de fluxo maxima AB 05T
Densidade de corrente J 350 A/lcm?
Numero de espiras no enrolamento primario N1 5
Numero de espiras no enrolamento secundario N2 12
Numero fios em paralelo no enrolamento primario Npar1 10
Numero fios em paralelo no enrolamento secundério Npar2 4
Fio utilizado no primario (AWG) - 23
Fio utilizado no secundario (AWG) - 23
Densidade do material do nucleo Pnicleo 4,48 glcm?
Volume do nicleo Ve 28,8 cm?
Indutancia de magnetizacdo referenciada ao primario Lm 227,5 uH
Indutancia de dispersao total referenciada ao priméario Lkp 2,549 uH
Induténcia de dispersao total referenciada ao secundario Lks 12,965 pH
Resisténcia do primério Rp 0,005 Q
Resisténcia do secundario Rs 0,027 Q

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 Dimensionamento dos indutores de entrada e saida
Para o célculo do indutor de entrada, a ondulagéo de corrente (41.1) para o projeto
foi considerada com 30% da corrente de entrada, conforme mostra (4.14).

Al =031 =2,925A (4.14)

Substituindo o valor na expresséo (4.15), a indutancia de entrada € obtida.
V.,-D

L = =191,5 uH (4.15)

|L1'fs

Para a implementacdo deste indutor foi utilizado o nucleo MMT139EE4220
da fabricante Magmattec. O projeto fisico do indutor L1 estd disponivel no Apéndice C. Os

parametros do indutor s&o apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Parametros do indutor L; obtidos experimentalmente.

Parametro Simbolo Valor
Fator de indutancia AL 5800 nH/esp?
Variacdo da Densidade de fluxo maxima AB 03T
Densidade de corrente J 376 Alcm?
Numero de espiras NL1 29
Numero fios em paralelo no enrolamento Npar_L1 10
Fio utilizado (AWG) - 23
Densidade do material do nicleo Pnicleo 4,25 glcm?
Volume do nicleo Ve 12,7 cm®
Resisténcia c.c. do enrolamento Ru1 0,023 Q
Comprimento do entreferro lgap_L1 0,134 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo do indutor de saida, a ondulacéo de corrente (41/.2) para o projeto foi

considerada com 10% da corrente de saida, conforme mostra (4.16).

Al,=01-1,=0,099 A (4.16)

A tensdo aplicada ao indutor L. pode ser calculada no momento em que a chave S:
esta desligada (intervalo (1 — D)Ts). Analisando a malha de saida para o conversor isolado na

etapa IV, pode-se obter a tensdo em L. pela expressao (4.17).

v, =V -V, =18417V (4.17)

0

Substituindo os valores de (4.16) e (4.17) em (4.18), pode-se obter a indutancia de

saida.
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v, (1-D
L, :M = 12mH (4.18)
Al,- s
Para a implementacdo deste indutor também foi utilizado o ndcleo
MMT139EE4220 da fabricante Magmattec. O projeto fisico do indutor L» esta disponivel no

Apéndice D. Os parametros do indutor sdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Pardmetros do indutor L, obtidos experimentalmente.

Parametro Simbolo Valor
Fator de indutancia AL 5800 nH/esp?
Variacdo da Densidade de fluxo méaxima AB 03T
Densidade de corrente J 324 Alcm?
NUmero de espiras NL2 174
Numero fios em paralelo no enrolamento Npar_L2 3
Fio utilizado (AWG) - 27
Densidade do material do nucleo Pnicleo 4,25 glcm®
Volume do nicleo Ve 12,7 cm®
Resisténcia c.c. do enrolamento RL2 1,37 Q
Comprimento do entreferro lgap L2 0,076 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Calculo das perdas teoricas

4.7.1 Perdas nos interruptores controlados

As caracteristicas de componente necessarias para o calculo das perdas referentes
ao MOSFET IRFB 4227 séo apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Caracteristicas do MOSFET IRFB 4227.

Parametro Simbolo Valor
Tensdo dreno-fonte de ensaio do fabricante Vis_25 25V
Capacitancia de entrada Ciss 4600 pF
Capacitancia de saida Coss 460 pF
Capacitancia de transferéncia reversa Crss 91 pF
Resisténcia dreno-fonte para temperatura de 25°C Rds 19,7 mQ

Fonte: Folha de dados do IRFB4227PBF.

Para o calculo das perdas por conducdo, faz-se necessario corrigir a resisténcia
dreno-fonte para a temperatura de operacdo em que o MOSFET iré trabalhar, pois a resisténcia
dada pelo fabricante é medida com base na temperatura de 25°C. Para esta correcdo, o

fabricante fornece um gréfico de onde pode-se tirar o fator de corre¢do, mostrado na Figura 4.2.



50

Considerando uma temperatura de juncdo de 60°C, o fator de correcdo da
resisténcia Rqs obtido, denominado feo, € de 1,35. Portanto, pode-se obter a resisténcia em 60°C
através da expresséo (4.19)

Ry 60 = Ry - fop =27 mQ (4.19)

Figura 4.2 — Resisténcia dreno-fonte normalizada em fungéo da temperatura de juncao.
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Fonte: Folha de dados do IRFB 4227PBF.

Substituindo os valores de resisténcia dreno-fonte e corrente eficaz da chave S; e
da chave S; em (3.58), pode-se obter as perdas por conducdo para os dois MOSFETS.

PSlfcond = IsLef2 ’ Rd5760 =3,82W (4-20)
PSchond = ISZfefZ : RdstO =0,681 W (4-21)

Para o calculo das perdas por comutacdo, inicialmente calcula-se a capacitancia

entre dreno e fonte para a condicdo do fabricante, de 25 V, conforme a equacao (3.62).

Cds_ fab — Coss - Crss =369 pF (422)

Em seguida calcula-se a capacitancia para a tensdo de pico nos interruptores, que
€ a mesma, e vale 133,33 V. Substituindo esta tensdo em (3.61) e adotando os valores de
fabricante de 25 V e 369 pF, obtém-se o valor dado por (4.23).

CdS_Vstpk = CdS_ fab * Vds_ = = 15978 pF (4-23)

ds_ pk
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As perdas no ligar e no desligar de S: séo iguais as perdas de S; e sdo dadas ao
substituir os valores em (3.59) e (3.60). Admitindo que o conversor trabalhe com comutagéo
suave tipo ZVS ao ligar os dois interruptores, as perdas Ps1_on € Ps2_on Serdo consideradas nulas.

PSl_on = P52_0n = 0 (424)
Pep ot = Psz o :%- f,-V,>-C, =0,189 W (4.25)

As perdas por comutagdo em S; e S, séo dadas por:
P =P, =P,

S1_com S2_com S1_on

+Py o =0,284 W (4.26)

Finalmente, as perdas totais nos interruptores podem ser calculadas por:

= 4,001 W (4.27)
= 0,865 W (4.28)

Poo =P
P, =R,

S2_cond

+ P,

S1_com

+ P,

S2_com

1_cond

4.7.2 Perdas nos interruptores ndo-controlados

Para o calculo das perdas por conducdo nos diodos, deve-se calcular a queda de
tensdo para a corrente média que ird percorrer o componente. Para tal, o fabricante do diodo
NUR460P fornece um grafico de onde pode-se estimar esta queda para uma temperatura tipica

de 150 °C, conforme € mostrado na curva 1 da Figura 4.3.

Figura 4.3 — Corrente direta do diodo em funcédo da queda de tensao para: (1) Temperatura da
juncdo em 150 °C e valores tipicos ; (2) Temperatura da juncdo em 150 °C e valores maximos
e (3) Temperatura da juncdo em 25 °C e valores maximos.
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Fonte: Folha de dados do diodo NUR460P.



52

Com o auxilio do gréfico 1 da Figura 4.3, que corresponde a uma temperatura de
juncéo de 150 °C, a curva entre as correntes de 1 A e 2 A foi aproximada de uma reta e foi
calculada a tangente da mesma. Portanto, foi adotada uma queda de tensdo no diodo de 0,625
V e estimou-se uma resisténcia interna de 0,125 Q. Substituindo na equagdo (3.63) estes
valores, bem como os valores de corrente média e eficaz, e sabendo que os dois diodos tem 0s

mesmos valores de corrente, pode-se calcular as perdas por condugédo nos diodos por:

PDl_cond = PD2_cond :VD ) ID_m + ID_ef2 ) RD =1048 W (4.29)

Para o célculo das perdas por comutacdo, deve-se atentar ao fen6meno da
recuperacdo reversa no diodo. A folha de dados do fabricante do diodo NUR460P fornece como
informacBes um tempo de recuperacéo reversa tr = 35 ns para uma taxa de queda de corrente
dif/dt = 100 A/us. Substituindo estes valores em (3.64), é possivel obter uma carga acumulada

na recuperacao reversa ao isolar na equagéo a carga Qrr, conforme é mostrado em (4.30).

di. / ..
-1
Q, = # —4.083-10° C (4.30)

A poténcia dissipada na comutacédo € calculada por (3.66), considerando a tenséo
reversa no diodo como Vpz_pk = 330 V e a frequéncia de chaveamento fs = 50 kHz.
PDl_com ZVRM 'er ’ fS = O’ 674 W (431)
Assim as perdas totais em cada diodo sdo de:

P,=P,=P =1722 W (4.32)

D1_cond

+ PR,

D1_com

4.7.3 Perdas nos capacitores

A poténcia dissipada nos capacitores foi calculada de acordo com a equacéo (3.75)
e os valores de corrente eficaz foram obtidos a partir de simulacGes, de acordo com a Tabela
4.7. Para a obtengdo dos valores de ESR de Ci, Cz e Cpy, foram consultadas as folhas de dados
do capacitor B43840-F3227M de 220 uF e 385 V, corrigido para a frequéncia de operacdo em
50 kHz. Para C3 e C4 foram consultadas as folhas de dados do modelo CBB21 305J, de 3 pF e
250 V. Os dados sdo apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Perdas nos capacitores.

N° de ESR da

Capacitor Componente capacitoresem  associagio P?\Ss)a S
paralelo (mQ)
Ci B43840-F3227M / 220 uF /385 V 3 0,9647 0,05
C2 B43840-F3227M / 220 uF /385 V 2 1,447 0,042
Cs CBB21 305J /3 pF /250 V 2 0,5305 0,0016
Cs CBB21 305J /3 pF /250 V 2 0,5305 0,0016
Cpv B43840-F3227M / 220 uF /385 V 1 2,894 0,0021

Fonte: Elaborado pelo autor.

A perda total nos capacitores foi estimada em 0,097 W.

4.7.4 Perdas nos magnéticos

Para o célculo das perdas nos elementos magnéticos, adota-se a equacao 3.67 para
as perdas no nucleo enguanto para os enrolamentos adotam-se as equacdes (3.69) e (3.70). O
detalhamento do calculo das perdas pode ser conferido nos apéndices C, D e E.

Para as perdas no indutor de entrada (L1), os valores sdo apresentados na Tabela

4.15.
Tabela 4.15 — Perdas no indutor L;.
Perdas no nucleo 0,115 W
Perdas c.c. nos enrolamentos 2,2W
Perdas c.a. nos enrolamentos 0,054 W
Total de perdas em L1 2,37 W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as perdas no indutor de saida (L), os valores sdo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Perdas no indutor L.

Perdas no nucleo 0,015 W
Perdas c.c. nos enrolamentos 1,356 W
Perdas c.a. nos enrolamentos 0,0023 W

Total de perdas em L» 1,374 W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as perdas no transformador, os valores sdo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Perdas no transformador.

Perdas no nucleo 3,819 W

Perdas c.c. no enrolamento primario 0,354 W
Perdas c.c. no enrolamento secundario 0,329 W
Total de perdas no transformador 4,503 W

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.7.5 Rendimento tedrico
A soma das perdas dos componentes estimadas anteriormente permite o calculo do
rendimento tedrico do conversor. A Tabela 4.18 mostra um resumo das perdas, bem como a

contribuicdo percentual de cada componente na poténcia total dissipada na forma de calor.

Tabela 4.18 — Perdas do conversor por componente.

Porcentagem em relagdo a

Discriminacdo da perda Poténcia dissipada (W) verda total (%)
Perdas no interruptor Sz 4,001 24,33
Perdas no interruptor Sy 0,865 5,72

Perdas no diodo D 1,722 10,21

Perdas no diodo D> 1,722 10,21
Perdas nos capacitores 0,097 0,57

Perdas no indutor L 2,37 14,06
Perdas no indutor L» 1,374 8,15

Perdas no transformador 4,503 26,72
Total 16,654 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4.18 mostra que 0s maiores consumidores de poténcia séo o transformador
e o interruptor S;, ambos contribuindo com metade das perdas do conversor. O valor total das
perdas é estimado em 16,854 W. Considerando a poténcia de entrada como 390 W, ou seja, a

poténcia maxima fornecida pelo médulo FV, o rendimento tedrico é dado por (4.33).

n(%) = @ 100 = 95,73% (4.33)

IN

4.8 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou, com base nos equacionamentos do Capitulo 3, os
dimensionamentos dos valores de tensdo, corrente e perdas nos componentes do conversor
proposto, tais como interruptores, diodos, capacitores, transformador e indutores.

Estes dimensionamentos permitiram a escolha dos componentes que devem ser
montados no prototipo experimental para a validagdo da teoria.

A partir do calculo das perdas, foi estimado o rendimento do conversor em 95,73%.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1 Introdugéo

Este capitulo apresentard a parametrizacdo e simulacdo do circuito do conversor
proposto, mostrando as formas de onda esperadas em cada componente do conversor,
permitindo assim a comparacdo dos valores simulados com os valores calculados a partir dos
equacionamentos na fundamentacéo tedrica.

Em seguida, sdo apresentados os procedimentos praticos que foram adotados na
montagem do protétipo do conversor em bancada, o que permitira a comparagdo dos resultados
praticos com os resultados de simulacao e assim a validacdo da teoria sobre o conversor.

O circuito de poténcia da topologia proposta foi simulado no software PSIM em
malha aberta. A Figura 5.1 € mostra o circuito do conversor simulado no PSIM.

Figura 5.1 - Circuito simulado do conversor proposto.
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Cpv |° c1
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TTT
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A carga na saida foi simulada por uma fonte de tensdo no valor padronizado de 380
V, pois é o comportamento que é esperado de um barramento c.c. teoricamente infinito de uma
microrrede ou nanorrede.

O transformador foi simulado por um modelo de trafo ideal, em que a indutancia
de magnetizacdo Lm € modelada por uma indutancia em paralelo com os enrolamentos e a
indutancia de disperséo Lk € simulada por uma indutancia em serie. Isto permite que seja medida

diretamente a corrente de magnetizacgdo do transformador e a tensdo na induténcia de disperséo,
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0 que permite analisar melhor o comportamento do intervalo ciclico 6T conforme outros
parametros séo ajustados.

Para a simula¢do do médulo fotovoltaico, o software PSIM dispde de um bloco FV
que pode ser parametrizado segundo as caracteristicas do modulo real. A Figura 5.2 mostra a
tela de parametrizacdo do bloco conforme os dados do mddulo JAM72S09-390/PR, da
fabricante JA Solar, usado na montagem do protdtipo. Os dados do fabricante foram
apresentados na Tabela 4.1, no Capitulo 4. A temperatura ambiente onde se encontra 0 modulo
foi ajustada em 25°C e a irradiagdo em 1000 W/m?. O modulo é simulado operando no ponto

de méaxima poténcia, transferindo 390 W para a saida.

Figura 5.2 — Janela de parametrizacdo do modulo FV no software PSIM para alimenta¢do do

conversor proposto.
Solar Module (physical model)

Manufacturer Datasheet 1(A)
Number of Cells Ns: | 72 PP E R T R S
Maximum Power Pmax: 390 (W) JF A S S —
Voltage at Pmax: | 40.21 (V) R S S S ST R N
Current at Pmax: 9.7 (W)
Open-Girait Volage Voc: | .35 (1) TN
Short-Circuit Current Isc: 10.22 (&)
Temperature Coeff, of Voc: 0.3 (%/oC or oK) o ! T 1 -----------------
Temperature Coeff, of Isc: m (%/oC or oK) 0 JE S
Standard Test Conditions: Bl A S S S S
Light Intensity S0: 1000 W/(m™m) 0 20 40
Temperature Tref: 25 (oQ) Ve
dv/di (slope) at Voc: m (v/a) )
(if available) P (W)
Model Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000  (Ohm)
Coeffident Ks: 0
Model Parameters (calculated)
Calculate Parameters
Series Resistance Rs: | 0.0036 (Ohm)
Short Circuit Current IscO: 10.22 (A) 0 20 40
Saturation Current Is0: 2.33e9 (A) vy
Temperature Coeffident Ct: Im (AK) - -
o - - Maximum Power Point (calculated) E— | bRV Cave |
perating Conditions Pmax: 390.17 (W)
Light Intensity S: 1000 W/(m*m) Vmax: w042 W) Load... Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: | 25 (00) max: | 9.65 (&) Help | Close |

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Resultados da simulacéo

A Figura 5.3 mostra 0 comportamento da tensdo e da corrente de entrada no
conversor, que correspondem a tenso e corrente de saida do médulo. E possivel observar na

figura que o modulo esté trabalhando nas especificagdes do seu ponto de maxima poténcia, com
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tensdo de 40 V e corrente de 9,7 A. A ondulagdo na tensdo de entrada € muito pequena devido

a atuacdo do capacitor Cpy.

Figura 5.3 — Tensdo e corrente de entrada do conversor em simulagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.4 mostra as formas de onda de tenséo e corrente de saida. A corrente de

saida também é a corrente do indutor L, que foi projetado para uma ondulagdo de 10% da

tensdo média. Em simulacéo, a ondulacéo foi de 8,7%, atingindo portanto o valor projetado.

Figura 5.4

285
280
s

ar

0.9

0.8

— Tenséo e corrente de saida do conversor em simulacao.

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

0.50002 0.50002 0.50004 0.50005 0.50008

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A forma de onda da corrente do indutor de entrada L1 é mostrada na Figura 5.5. A
ondulacdo da corrente em L, foi projetada em 30% da corrente média. Por meio de simulacéo,
o valor de ondulacéo obtido foi de 30,43%, portanto dentro da especificacdo de projeto.

Figura 5.5 — Corrente no indutor L1 em simulagéo.

0.50002 0.50004 0.50008
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.

As formas de onda de tensdo e corrente nos interruptores S; e S sdo mostradas na
Figura 5.6 em vermelho e azul respectivamente. As correntes foram multiplicadas por

constantes na simulacdo para melhor visualizacdo das formas de onda.

Figura 5.6 — Tensdo e corrente nos interruptores S; e S; em simulacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.7 mostra o detalhe ao ligar do interruptor S: em que fica evidente o efeito
da induténcia de dispersdo Lk do transformador na comutacdo de S;. Devido a corrente que
circula no capacitor Cz na etapa anterior a comutagdo, a corrente inicial em S; é negativa, pois

também circula pela induténcia de disperséo Lk e 0 sentido ndo pode ser abruptamente invertido.
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Esta corrente é elevada gradativamente devido a indutancia de disperséo Lx. O tempo de subida
da corrente em S; corresponde ao intervalo ciclico o7 ja definido anteriormente e o fato de que
a induténcia de dispersdo ndo deixa a corrente aumentar abruptamente auxilia na comutacao

suave do MOSFET e reduz as perdas.

Figura 5.7 — Tens&o e corrente no interruptor Sy no instante de comutacéo ao ligar.
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0.5000134 0.5000186 0.5000138 0.50002 0.5000202 0.5000204 0.5000208

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.7 também mostra outra técnica importante de comutacao para reducéo
de perdas, que € a adicdo do tempo morto pelo drive de acionamento dos MOSFETS, o que
permite que a corrente no interruptor so passe a circular no componente quando a tenséo é igual
a zero. Esta técnica é conhecida como Comutacdo sob Tensdo Nula (ZVS — Zero Voltage
Switching) e faz com que o produto entre tensdo e corrente seja teoricamente igual a zero e
como consequéncia as perdas de poténcia na comutacdo sejam mitigadas. As correntes nos
intervalos de tempo morto circulam nos diodos intrinsecos dos MOSFETS, garantindo que a

tensdo no componente seja nula. A Figura 5.8 mostra o mesmo efeito no interruptor S».

Figura 5.8 — Tensdo e corrente no interruptor Sz no instante de comutacao ao ligar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 5.9 mostra a tensdo nos capacitores C1, Cz, Cs e C4, cujos valores médios
estdo em conformidade com os célculos apresentados na Tabela 4.7.

Figura 5.9 — Tens0es nos capacitores C1, Cz, C3 e Ca.

401

0.50002 0.50002 0.50004 0.50005 0.5000€ 0.50007
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.

As tensdes nos diodos sdo mostradas na Figura 5.10, enquanto as correntes nos
diodos s@o mostradas na Figura 5.11.

Figura 5.10 — Tensdes nos diodos D; e Do.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.11 — Correntes nos diodos D; e Do.

0.50002 0.50002 0.50004 0.50005 0.50008
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de pico de tensdo e corrente nos diodos estdo em conformidade com os
valores calculados pelos equacionamentos e apresentados na Tabela 4.5. O tempo que o diodo
leva para que sua corrente diminua do valor de pico até zero também corresponde ao intervalo
ciclico oT e este auxilia na comutacdo do diodo ao desligar, pois quanto maior o tempo, menor
é a derivada di/dt (menor inclinacdo da reta ao desligar), e menor é a energia dissipada na
comutacao devido a recuperacéo reversa do diodo.

As correntes no primario e no secundario do transformador, bem como a corrente
de magnetizagdo I.m do ndcleo referenciada ao priméario s&o mostradas na Figura 5.12.
Conforme é possivel observar, existe uma componente continua de corrente que gera um fluxo
magnético em um unico sentido no nucleo do transformador e o valor maximo desta corrente
deve ser um parametro de dimensionamento do nicleo para evitar que 0 mesmo entre em
saturacdo e venha a deformar as formas de onda esperadas por simulacdo. A corrente de
magnetizacdo ser puramente continua também garante que o conversor esta trabalhando em

modo de conducdo continua (MCC).
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Figura 5.12 — Correntes no primario, no secundario do transformador e corrente de
magnetizacdo do nucleo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A forma de onda da corrente de magnetizacdo ndo pode ser medida diretamente na
pratica, mas conforme pode ser constatado por simulacdo, a curva é a mesma quando ¢ feita a
subtracdo entre as correntes dos lados do transformador segundo a equacéo (5.1) emque n é a

relacdo de transformacao.

l, =n-lg—1, (5.1)

5.3 Resultados Experimentais
5.3.1 Montagem e preparacao

O prototipo do conversor montado e pronto para testes € mostrado na Figura 5.13.

O protétipo foi montado segundo os componentes apresentados nas Tabelas 4.6, 4.9, 4.10, 4.11
e4.12.
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Figura 5.13 — Prot6tipo do conversor montado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que os resultados experimentais possam ser validados, € necessario que as
condicdes em que o modulo FV venha a operar estejam em suas especificagbes maximas.
Contudo, a obtencdo destas condi¢cbes em campo se torna dificil por conta das variagdes
constantes de temperatura e irradiacdo que ocorrem rapidamente em um curto intervalo de
tempo.

A solucdo para de conseguir condi¢fes constantes de operacéo do painel FV foi a
emulacdo do comportamento do médulo com o auxilio de uma fonte externa, modelo CPS-6517
da fabricante Gophert, ligada em paralelo com 0 modulo JAM72S09-390/PR da fabricante JA
Solar. Esta solugdo tem como base o método proposto por Qin et al. (2013). A Figura 5.14

mostra esquematicamente 0 método proposto.

Figura 5.14 — Proposta simples do emulador: (a) Conexdo fisica; (b) Diagrama do circuito
equivalente.
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Fonte: Adaptado de (QIN et al, 2013).



64

Para emular a irradiagdo maxima, o modulo deve ter sua superficie totalmente
coberta para que a corrente gerada pelo modulo Ipx seja igual a zero. Além disso, deve ser
ligado em série com a fonte c.c. uma induténcia Lext que aumente a impedéancia c.a. do conjunto
e garanta que a fonte c.c. funcione como fonte de corrente, se aproximando assim do
comportamento do médulo. A temperatura do modulo pode ser facilmente controlada em um
ambiente interno de laborat6rio com o uso de condicionadores de ar.

Para emular o barramento c.c. de saida, foi usada uma fonte c.c. FCCT 400 — 15i
da fabricante Supplier. Além disso, foi providenciado um banco de resistores de 1200 W para
absorver a poténcia proveniente das duas fontes, evitando assim danos a fonte c.c. de saida para
0 caso da tensdo no barramento ser temporariamente maior que a tensdo da fonte em algum
transitério, garantindo o fluxo de poténcia constante das fontes para a carga. Para garantir a
caracteristica de fonte de tensdo do barramento, também foi providenciado um capacitor de
120uF/ 450 V ligado em paralelo com o banco de resistores, que absorve quaisquer disturbios
de corrente provocados por possiveis falhas na conex@o do conversor com a carga. O diagrama

de emulacéo da saida do conversor é mostrado na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Emulacao do barramento c.c. de saida: (a) Conex&o fisica; (b) Circuito

equivalente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama completo de montagem dos ensaios com o prot6tipo é mostrado na
Figura 5.16. Além dos emuladores ja citados, a figura mostra o esquema de acionamento dos
MOSFETSs em que é usado um gerador de fungdes AFG2021-BR da fabricante Tektronix. Este
é ligado a uma placa de circuito que contém o driver de acionamento IR21844 que por sua vez

aciona diretamente os MOSFETSs.
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Figura 5.16 — Diagrama de montagem para ensaios do prototipo do conversor proposto.
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As medic6es das grandezas foram feitas usando os seguintes instrumentos:

e Osciloscopio MSO 5034 — Tektronix;

~

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Pontas de prova de tensdo diferenciais P5200 — Tektronix;

e Sondas de corrente TCP300 — Tektronix;

e Amplificadores para sonda de corrente TCPA300 — Tektronix;

e Termovisor i40 — Flir, para detec¢é@o de possiveis sobreaquecimentos;

e Analisador de energia PA4000 — Tektronix, para medicdo de poténcias de

entrada e saida e calculo do rendimento.

O conjunto completo de ensaio montado em bancada é mostrado na Figura 5.17.
Ajustes foram feitos nos instrumentos de medicdo para evitar ruidos que ndao fazem parte da
forma real das grandezas medidas do conversor. A ponta de prova diferencial P5200 foi ajustada
para ler apenas as frequéncias até 5 MHz e o osciloscopio foi ajustado em cada canal com uma
frequéncia de leitura de no maximo 20 MHz, com aquisicdo em alta resolucdo, o que

possibilitou a atenuacdo de ruidos captados pelos sensores na comutacdo dos MOSFETS.



Figura 5.17 — Bancada de ensaios do protétipo do conversor.
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5.3.2 Resultados dos ensaios — Formas de onda

As formas de onda de tensdo e corrente dos componentes obtidas por meio de
medicéo sdo apresentadas a seguir. A Figura 5.18 mostra as formas de onda de tenséo e corrente
de entrada do conversor, sendo as grandezas que saem diretamente do modulo FV, em que é

possivel observar que a corrente tem ondulacdo muito baixa, garantindo assim a caracteristica
do modulo FV como fonte de corrente.
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Figura 5.18 — Tens&o e corrente de entrada do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As formas de onda de tenséo e corrente na saida do conversor sao apresentadas na

figura 5.19, em que se observa que a ondulacdo de corrente na saida é muito baixa, pois o

indutor L. foi dimensionado para uma ondulacdo de 10%, atingindo o objetivo que permite a

mitigacdo do efeito de batimento no barramento.

Figura 5.19 — Tensao e corrente de saida do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

IOUT (200 mA/dtv)

Base de tempo (10 us/div)

As formas de onda de corrente nos indutores L; e L» sdo mostradas na Figura 5.20,

em que é possivel observar que a ondulagdo de corrente em L esta dentro da especificacdo de

projeto de 30%. A corrente em L2 € a mesma corrente de saida, mas observada em escala menor,

e é observada que a ondulacdo é muito baixa, embora seja dificil a leitura do valor exato devido

a ruidos na medicéo.



Figura 5.20 — Formas de onda das correntes em L1 e Lo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As formas de onda de corrente no transformador em seu lado primério, seu lado

secundario e a corrente de magnetizagdo sdo mostrados na Figura 5.21.

Figura 5.21 — Formas de onda das correntes no transformador Ip, Is € I m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observou-se 0 aquecimento excessivo do transformador e dos MOSFETs no

decorrer das medicdes. As formas de onda do transformador indicaram que a causa era o nicleo

que estava operando proximo a saturacdo, conforme pode ser constatado pela corrente de

magnetizacdo na Figura 5.21. A saturacdo do nucleo distorceu as formas de onda tanto do

transformador quanto dos MOSFETS e diodos.

Para entender o que foi observado, é necessario analisar o comportamento do nucleo

por meio da curva de histerese do transformador, como mostrado na Figura 5.22. Conforme

pode ser analisado pela simulacdo da corrente de saturacéo, espera-se que em carga nominal a

variacdo do fluxo magnético opere apenas no quadrante positivo da curva de histerese do

transformador, como mostrado no detalhe da Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Curva de histerese B x H .

Fonte: (KAZIMIERCZUC, 2014).

Portanto, o fluxo gerado pela corrente de magnetizagdo é somado ao magnetismo
residual do ndcleo Br mostrado na Figura 5.22, fazendo com que o transformador opere proximo
a saturagdo do nucleo, representada pela densidade de fluxo Bs, em que 0s dominios magneticos
ja estdo quase todos alinhados em um sentido e a densidade de fluxo B ndo aumenta mais com
0 aumento do campo magnetizante H.

Para evitar que o ndcleo sature quando a corrente de magnetizagédo I.m for maxima,
€ necessario que as dimensoes fisicas do nucleo, em relacdo ao comprimento medio do circuito
magnético, tenham um valor minimo que depende do valor maximo da corrente de
magnetizacdo (ILm max), bem como da densidade de fluxo magnético maxima admitida (Bmax),
da permeabilidade magnética do nucleo (lr.Mo) € do nimero de espiras adotado (N1, caso a
corrente de magnetizacao seja referida ao primario). A formula para o célculo do comprimento

minimo do nucleo é mostrada em (5.2).

N, -

=H__ | =l = (5.2)

Lm_ max max “min

O projeto do transformador foi revisado e o nicleo foi trocado para 0 um tamanho
maior e foi observado que apesar de ter melhorado e o rendimento e reduzido o aquecimento,
ndo foi possivel eliminar totalmente a saturacéo. A validacdo das formas de onda portanto deve
ser feita pela analise das correntes no transformador em poténcias mais baixas, em que é
constatado que é reduzido o efeito da saturacéo e quase ndo ha deformacgédo das formas de onda,

conforme é mostrado na Figura 5.23, em que o ensaio foi feito com 25% da poténcia nominal,
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e ¢é verificado que as formas de onda sdo mais préximas das formas obtidas por simulacéo,
conforme mostrado na Figura 5.24.

Figura 5.23 — Formas de onda das correntes no transformador Ip, Is e ILm com 25% da
poténcia nominal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.24 — Formas de onda simuladas das correntes no transformador Ip, Is e I.m com 25%
da poténcia nominal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As formas de onda de tensdo e corrente medidas nos interruptores S; e S; sdo

mostradas respectivamente nas Figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.25 — Tens&o e corrente no interruptor Si.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 5.26 — Tens&o e corrente no interruptor Sp.
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Nota-se na Figura 5.25 que a corrente de S; que deveria ser uma reta de inclinacéo
constante passa a adquirir uma “ponta” pouco antes de desligar por conta da saturagao do nucleo
do transformador. Isto faz com que o MOSFET tenha mais perdas por conducdo, aqueca mais
e por consequéncia o rendimento do conversor seja reduzido. Conforme é visto na Figura 5.26,
algo parecido ocorre com S; no momento de ligar, ja que o instante da troca de conducéo entre
S1 e S2 € mesmo o instante em que o nucleo do transformador satura por sua corrente de
magnetizacdo ser maxima. A corrente de S, também deveria ser simétrica, o que ndo ocorre por
conta do mesmo efeito.

O resultado das medi¢cGes com uma poténcia de entrada em 25% da poténcia
nominal é mostrado nas Figuras 5.27 e 5.29. Para fins de comparacdo com os resultados de
simulagéo, as formas de onda de Si1 e S, em 25% da poténcia no simulador s&o mostradas nas
Figuras 5.28 e 5.30 respectivamente. As correntes nas simulagfes foram multiplicadas por

constantes para melhor visualizagéo.
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Figura 5.27 — Tensdo e corrente no interruptor S1 a 25% da poténcia nominal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.28 — Tensao e corrente no interruptor S1 a 25% da poténcia nominal em simulagéo.

Vi1 (V) 25. Is; (A)

Fonte: Elaborado pelo autor.

v

Figura 5.29 — Tensdo e corrente no interruptor S; a 25% da poténcia nominal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.30 — Tensdo e corrente no interruptor S a 25% da poténcia nominal em simulagéo.
150 1 ---------- I/SQ ([/)r ------------------------------- : -------------------------------

Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 5.31 e 5.32 mostram em detalhe 0 momento em que os interruptores S;
e Sy respectivamente entram em condugédo. A Figura 5.31 mostra que, apesar de ser esperada
uma comutacdo sob tensdo nula no acionamento de Si1, ndo foi possivel obté-la na prética, por
conta das interagdes entre a indutdncia de dispersdo do transformador e as capacitancias
intrinsecas do MOSFET. A curva mostrada em azul, indicando a corrente no MOSFET, deveria
ser negativa por um breve momento mostrando o intervalo em que o diodo intrinseco do
MOSFET deveria estar conduzindo, tal como € previsto na Figura 5.7. A Figura 5.32 mostra

que este problema ndo ocorreu com S; e a comutagdo sob tenséo nula foi conseguida.

Figura 5.31 — Detalhe de tensdo e corrente no interruptor S; no instante de conducao.
[ I I L L L . I T T | LA | T T T
S ———— -t I e e L B B B B bt Fosition @ —
.:= 86.14%
L L L L ) I B B L L B B B | Factor  (B)
10

Vi (20 V/div)

- I (4 Addiv) Base de tempo (2 nus/div)
12 @ N

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.32 — Detalhe de tensdo e corrente no interruptor S no instante de conducao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As formas de onda de tensdo e corrente nos diodos D1 e D, sdo mostradas
respectivamente nas Figuras 5.33 e 5.34. E possivel observar nas figuras que os valores
méaximos de corrente previstos por simulagdo ndo séo alcan¢ados na préatica devido ao efeito da
saturacé@o do nucleo do transformador, bem como a forma de onda que deveria ser triangular e

passa a ficar “achatada” pela limitagdo que a saturagdo impoe.

Figura 5.33 — Tensdo e corrente no diodo Ds.

In; (1 Avdiv)

i

Vi (80 Vidiv)

Base de tempo (5 us/div)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.34 — Tensdo e corrente no diodo Do.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a validacdo dos resultados, as formas de onda nos diodos D; e D, a 25% da
poténcia nominal é sdo mostradas nas Figuras 5.35 e 5.37 respectivamente. Um comparativo
pode ser feito ao analisar as formas de onda simuladas a 25%, mostradas nas Figuras 5.36 e

5.38. As correntes nas simulacdes foram multiplicadas por 200 para melhor visualizagéo.

Figura 5.35 — Tens&o e corrente no diodo D1 a 25% da poténcia nominal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 5.36 — Tensdo e corrente no diodo D a 25% da poténcia nominal em simulagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.37 — Tens&o e corrente no diodo D a 25% da poténcia nominal.
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Fonte: Elaborado pelo au

tor.

Figura 5.38 — Tensdo e corrente no diodo D2 a 25% da poténcia nominal em simulacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.



As formas de onda de tenséo nas capacitancias sdo mostradas na Figura 5.39.

Figura 5.39 — Tens&o nos capacitores (a) Cy, (b) Co, (c) Cz e (d) Ca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3 Rendimento do conversor

Os valores de rendimento para variagdes da poténcia de entrada do conversor foram
medidos alterando a razéo ciclica no gerador de fungdes até o valor de poténcia de entrada
desejado ser alcangcado. Os valores medidos sdo apresentados na curva de rendimento mostrada

na Figura 5.40.

Figura 5.40 — Curva de rendimento do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo do rendimento geral do conversor, sdo aplicados os métodos
descritos por Ongun e Ozdemir (2013) em que dois padrdes de comparagdo entre inversores
para modulos FV sdo estabelecidos:

e O europeu, em que os dados que ponderam o calculo ndo levam e em

consideracdo toda a regido europeia, especialmente o Sul, de forma que o0s
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niveis mais baixos de irradiacdo sdo os mais enfatizados, ndo sendo assim
um metodo apropriado para locais de baixa latitude e altos niveis de
irradiacéo solar;

e O americano, introduzido pela Comissdo Energética da California (CEC),
que utiliza os dados climéticos da cidade de Sacramento, atribuindo assim

maiores pesos para maiores niveis de irradiacéo.

A férmula geral para o calculo da eficiéncia é bastante semelhante nos dois casos,
apresentada na equacéo (5.3).

=28 Mppr T8 Mppz T 83 Typps T84 " Mvppa T 85 Typps T 85 * e (5-3)

Onde:
e a, — Peso atribuido ao rendimento de uma fragcdo especifica da poténcia
méaxima de entrada do conversor;
e ywvren — Rendimento medido a uma fragdo especifica da poténcia méxima de

entrada do conversor.

Cada rendimento é medido na condigéo de poténcia de entrada na porcentagem da
poténcia maxima indicada pelo método e esta medida é multiplicada pelo respectivo peso. Os

pesos e as fracdes de poténcia de entrada para cada método sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pesos e fracdes de poténcia maxima para os métodos de calculo de rendimento
americano e europeul.
Método Europeu Método Americano

Fracdo de poténcia Fracdo de poténcia

Peso @) maxima (Pu/Py * 100) Peso (@) maxima (Pu/Py * 100)
0,03 5% 0,04 10%
0,06 10% 0,05 20%
0.13 20% 0,12 30%
0.1 30% 0.21 50%
0,48 50% 0,53 75%
0.2 100% 0,05 100%

Fonte: Adaptado de (ONGUN; OZDEMIR, 2013).

Os valores de rendimento medidos em bancada para cada fracdo de poténcia sdo

mostrados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2— Rendimentos obtidos por fracdo de poténcia de entrada.

Fracdo de poténcia maxima Poténcia de _ _
(Pin/Pn * 100) entrada (W) Rendimento medido (%)

o% 195 82,72

10% 39 88,62

el 78 91,16

30% 117 91,46

50% 195 91,76

75% 292,5 91,08

100% 390 89,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

O rendimento maximo conseguido foi de 91,76% para uma poténcia de entrada de
50% do valor nominal.

Os valores de rendimento europeu e americano sao apresentados em (5.4) e (5.5).
Newr =0,03-82,72+0,06-88,62+0,13-91,16 +
+0,1-91,46+0,48-91,76 +0,2-89,51 =90, 74%
Neee = 0,04-88,62+0,05-91,16 +0,12-91,46 +
+0,21-91,76+0,53-91,08 +0,05-89,51 =91,09%

(5.4)

(5.5)

5.4 ConsideracOes Finais

Este capitulo apresentou os resultados de simulagdo usando dimensionamentos dos
componentes apresentados no Capitulo 4. Verificou-se que as formas de onda apresentaram
resultados compativeis com os valores obtidos nos equacionamentos do Capitulo 3, validando
assim parcialmente a proposta para o conversor.

Em seguida foram apresentados o prototipo do conversor, a bancada de ensaios e
0s meétodos adotados para a emulacdo do médulo FV funcionando em condi¢des de maxima
poténcia e para a emulacdo da microrrede com seu barramento c.c..

Foram também mostrados os resultados de medicdo das formas de onda dos
componentes, em que foi verificado um significativo desvio dos resultados de simulacéo,
devido a saturacdo do nucleo do transformador, fazendo-se necessario realizar 0s ensaios em
poténcias menores que a nominal para conseguir as formas de onda préximas do que era
esperado.

Por fim foi calculado o rendimento geral do conversor, em que para 0 padrao
Europeu foi obtido um rendimento de 90,74% e para o padrdo americano foi obtido um
rendimento de 91,09%. O rendimento maximo do conversor foi de 91,76% obtido com 50% da

poténcia nominal de entrada.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, construcédo e testes de um conversor
c.c.-c.c. de alto ganho com isolagcdo galvanica, com baixa ondulagdo de corrente na entrada e
na saida, com o objetivo de alimentar microrredes e nanorredes padronizadas em 380 V por
meio de conversao fotovoltaica.

O trabalho apresentou em resumo o panorama energético brasileiro, com destaque
para a contribuicdo da geracédo de energia solar fotovoltaica e seu potencial de crescimento nos
préximos anos, por meio da modalidade de geracdo distribuida conectada a matriz elétrica
brasileira. Foi apresentado também o conceito de microrredes e nanorredes, com alimentagéo
local em corrente continua. Foram apresentados os padrfes de tensdo atuais e as possiveis
solucdes ja desenvolvidas para converter a tensdo baixa de um modulo fotovoltaico em tensdes
na ordem dos 380 V.

Uma revisdo bibliografica foi feita com o objetivo de apresentar as técnicas
conhecidas de elevacgéo de tensdo em conversores c.c.-c.c. que foram usadas na proposta deste
trabalho.

Em seguida foi apresentada a topologia desenvolvida para este trabalho, que tem
como caracteristicas fundamentais:

e Isolacdo galvanica, para atender a alguns padrdes internacionais que a
exigem;

e Baixaondulacdo de corrente na entrada, visando facilitar o rastreio do ponto
de maxima poténcia (MPPT);

e Baixaondulacédo de corrente na saida, 0 que garante a caracteristica de fonte
de corrente ao conversor e evita 0 fendbmeno de batimento e evitando
interferir na poténcia injetada por outros conversores no barramento c.c..

As etapas de funcionamento do conversor foram descritas, 0s equacionamentos das
etapas foram estabelecidos e a partir destes foi deduzida a equacédo do ganho estatico. Também
foram estabelecidas as equacdes de esforcos de tensdo e corrente que permitiram a escolha dos
componentes que foram usados na montagem do proto6tipo, bem como as equagbes para o
calculo das perdas, que permitiu estimar o rendimento do conversor.

O capitulo 4 mostrou o uso as equacdes do capitulo 3 para a obtencdo dos
parametros de projeto dos componentes, foram apresentados os componentes escolhidos para a
montagem do protétipo, e o com os componentes definidos foram calculadas as perdas, que

resultaram num rendimento estimado em 95,73%.
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Foram feitas simulagdes para validar os célculos e fazer pequenas corregdes de
dimensionamentos. As formas de onda puderam ser obtidas para que posteriormente fossem
comparadas com as formas de onda medidas no protétipo. Os resultados de simulacdo se
mostraram satisfatorios quando comparados com os célculos tedricos dos equacionamentos.

Os resultados experimentais foram obtidos pelos ensaios com o conversor sendo
alimentado por um médulo FV operando em paralelo com uma fonte de tensdo, emulando assim
0 comportamento do médulo em condicBes constantes de maxima poténcia, tendo em vista que
em campo nao se pode garantir as condi¢cGes de maxima poténcia pelas variagdes constantes do
clima local. O conversor foi ligado na saida a uma fonte c.c. de 380 V junto a um banco de
resistores e a um capacitor, emulando assim um barramento c.c. de uma microrrede.

Pelos resultados experimentais pode-se constatar que inicialmente houve um
aquecimento excessivo do transformador e dos MOSFETSs do conversor, e a medigao das formas
de onda permitiu constatar uma saturacgao no nucleo do transformador. Houve uma reviséo dos
calculos e a troca do componente, e notou-se que houve uma expressiva melhora, embora o
problema ndo tenha sido eliminado, conforme foi constatado pelas formas de onda obtidas
depois da troca. A falha em néo se eliminar a saturacao pode ser estudada para que o projeto do
transformador possa ser refinado.

Verificou-se que ao fazer o conversor operar em uma poténcia mais baixa, as formas
de onda obtidas por medicéo sdo compativeis com as formas de onda previstas por simulacdo,
pois a corrente nominal é elevada e faz com que a corrente de magnetizacao do transformador
trabalhe préximo a saturacdo. A poténcia de entrada foi reduzida para 25% da poténcia nominal
do conversor para que as formas de onda pudessem ser obtidas.

A saturacdo do transformador refletiu negativamente no rendimento do conversor,
cujos valores foram medidos segundo os padrdes Europeu e Americano (CEC) de comparagéo
entre sistemas fotovoltaicos. Os rendimentos gerais calculados para os padrbes Europeu e
Americano foram de respectivamente de 90,74% e 91,09%. O rendimento maximo foi
conseguido com 50% da poténcia nominal de entrada, sendo de 91,76%.

Como sugestéo de trabalhos futuros, podem ser apontados:

e Redimensionamento do transformador com outros tipos e materiais de
nucleo, observando o ponto em que 0 mesmo comeca a saturar segundo o
conceito de ciclo de histerese apresentado no capitulo 05.

e Modificagdo da topologia do conversor, de forma que a componente

continua na corrente de magnetizacdo do transformador seja eliminada.
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APENDICE A — CALCULO DO INTERVALO CICLICO ¢

O valor de ¢ pode ser obtido quando se obtém o valor de pico da corrente na
indutancia de dispersdao (11« p«) € a tensdo na mesma indutancia (vzx) no intervalo ¢7s. Para se
obter 1 pk, primeiro deve-se admitir que a corrente média de saida /o € igual a corrente média

em D;, conforme ¢ dado em (1).

lo (1)

A partir de (1), pode-se relacionar a corrente de pico do diodo D; com a corrente
média de saida /o conforme mostrado em (2).

L2
D1_pk ™ (1-D) (2)

O calculo em (2) permite o calculo da corrente de pico do secundario do
transformador Zsec pk, mostrado em (3).

_ I, (3+D)

Isec_pk - (l— D) (3)

Para o célculo da corrente no primario do transformador, deve-se primeiro admitir
que a corrente de magnetizagao /1., ¢ aproximadamente constante e igual a corrente de saida /o

refletida para o primario, conforme mostrado em (4).

ln=n-1lg 4)

Em seguida e a corrente de magnetizag@o da corrente /s y« refletida para o primario
¢ subtraida. O resultado ¢ a corrente /7 ,x conforme mostrado em (5).

_2n-1,(1+D)
ILk_pk - (1_ D) (5)

A tensdo na indutancia de dispersdo vix no intervalo 67s depende da tensdo nos
capacitores C; e Cy neste intervalo de tempo e ¢ mostrada em (6).

(|)_\i‘ (1_ D)
Vi =on {“ kD } ©)
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O tempo que L leva para descarregar ¢ dado por (7).

Al
k VLk(I) (7)

At =L,

Admite-se que o intervalo de tempo A¢ é aproximadamente igual a 075 ¢ que a

variacdo de corrente no indutor € /7 pk, pois neste ponto também ¢ feita uma aproximagdo em
que a corrente minima € igual a zero.

O fator de qualidade Q ¢ definido como a relagdo entre a indutancia de dispersao

Ly, a resisténcia da carga Ro (ou a razao Vo/lo), e a frequéncia de chaveamento fs, conforme

mostrado em (8).

(8)

Substituindo (5), (6) e (8) em (7), pode-se obter o valor de 6 em fungdo do fator de
qualidade O, do fator de acoplamento 4, da relagdo de transformagdo » e da razdo ciclica D

conforme mostrado em (9).

60=4-n"-Q-

k(D+1) ©)
D(l—k)+(k—2)+(é)
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APENDICE B — PROJETO DO TRANSFORMADOR

Autoria: Prof. Edilson Mineiro, Adaptag&o: Anderson Paulino

Pin := 390 W] Poténcia de entrada
n := 0.96 Rendimento do transformador
Pout := Pinm = 374.4 W] Poténcia de saida (poténcia processada pelo nucleo).
V=380 V] Tensdo no barramento.
Pout ]
lg:=—— =00985 [A] Corrente de saida
Vo
ki :=0.71 Fator da Topologia
ky = 0.40 Fator de Utilizacdo da Janela (0.40 para todas as topologias)
kp :=0.50 Fator da Area do Primario
k := kt'ku'kp =0.142
Jfip := 350 [A/lcm”2] Densidade de corrente (usualmente 420 A/cm”2)
f := 50000 [Hz] Frequéncia de operacédo do transformador
Dmax = 0.7 Razéao ciclica maxima
Vi == 4021 V] Tensao de entrada
AV i := Vjp0.01 = 0.402 V] Variacdo da Tenséo de entrada
'pmax = 9.75 [A] Corrente nominal de entrada (saida do painel no ponto
de maxima poténcia)
lg_ef = 8.42 [A] Corrente eficaz no primario
lip of := 3.49 [A] Corrente eficaz no secundario
IRMS_primario = lt1_ef
IRMS secundario’= 2 _ef
AB =05 [T] Variagéo da densidade do fluxo magnético ( 2 X Bgatyracao)
= ﬁ =041 Ajuste da Relacéo de transformagéo
Vi1 of = 59.88 V] Tenséo eficaz no primario obtido por simula¢éo

Obs.: Geralmente para um transformador de um push-pull, para evitar a saturacao, € utilizado uma
densidade de fluxo maximo de 0.15 T, o que equivale a uma varia¢do da densidade de fluxo
magnético de 0.3 T. Para um push-pull com entrada em corrente e continua (MCC), por ndo haver
desequilibrio de corrente nos enrolamentos, a densidade de fluxo magnético pode ser mais
elevada. A variagdo da densidade do fluxo magnético depende das perdas e o seu valor deve ser
reduzido quando a frequéncia é elevada.

A tabela 1 mostra os fatores dos principais configuracdes.

Tab. 1 - Os fatores das principais configuracdes.

Forward Converter SE/SE H_TIT ﬁ_if ﬁiﬂﬁ ﬁ_iﬁ

Bridge/Half Bridge LB/ CT 0,165 0.40 0.41
Fuili Wave Center—Tap CT/CI 0,141 l.-“. 0.40 0,23



Escolha do nucleo é definido pelo AeAw, mostrada nos trés métodos abaixo.
Método 01

Pin_tr:= 524.27

4 1.14:%

Pin_tr'10

kg kK JpigrAB -2-F

AeAwl =

AeAwl = 2.347 [cmAd]

Método 02 - Calculo de AeAw conforme Dixon.

Kd = 0.014
Pout_tl' = 499.48
4
3
P
AcAng 1= | QUL
Kd -AB -f
AeAwW?2 = 1.607

Método 03 - Célculo de AeAw conforme McLyman.
Pq := 524.27 Poténcia de entrada do trafo baseada na simula¢éo do conversor.
P, := 499.48 Poténcia de saida do trafo baseada na simula¢éo do conversor.

3
P; := Py + Py = 1.024 x 10

ke = 2 — 4364
/L Pmax(* = Ba |
By = 0.25
p,-10*
AeAWS =

kf 'ku Bm 'ino'f
AeAw3 = 1.34

Foi escolhido o método 01 para o dimensionamento inicial do ndcleo. Posteriormente deve ser
feita a verificacdo da saturacdo do ndcleo pelas dimens@es do circuito magnético do nicleo
escolhido




ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo := "EES525_Mag"

Ae

Aw

Ve

AeAw

Ae = 4.22
Aw = 3.756
AeAw = 15.85
Ve = 28.84

0.825
0.699
4.238
0.577
0.6
1.19
2.45
0.714
1.22
1.19
8.174
1.45
1.53
17
6.164
2.6
2.4
2.56
12.69
6.14
4.22
3.756
28.84
15.85
2.644
5.478

—9
A :=7950-10

AL = 7950*10"-9 considerando

if nuclko = "EE28/11" nacleo 5525 de material 139

if nucleo = "EE3007_Mag"

if nucleo = "EE3014_Mag"

if nucleo = "EE4012_Mag"

if nucleo = "EE4220_Mag"

if nucleo = "EE5525 Mag"

if nucleo = "EE65/13"

36.475
14.484

[cm2]
[cm2]
[cm4]

[cm3]
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1-D
Ton max = (f—max) _6x10 °
Vprimario = 89.45 V] Tenséo de pico no primario obtido por simulagéo

Método 01 - Namero minimo de espiras do priméario (para cada enrolamento).

4
n_max'Vprimario'10
Ae-AB

To

Num_espiras_min:=

Num_espiras_min= 2.544

Método 02 - Namero minimo de espiras do primario segundo McLyman.

4
. . th_ef‘10

Num espiras min:= | —————
K¢ By, T-Ae

Num_espiras_min= 2.601

Num_espiras_adotado_pri:= ceil(Num_espiras_mir)

Num_espiras_adotado_pri= 3

Num _espiras_adotado pri:= 5 <<< Redefine o numero de espiras

Num_espiras_adotado_pr
a

Num_espiras_sec:=

Num_espiras_sec= 12.21
Num_espiras_adotado_sec:= round(Num_espiras_seq

Num_espiras_adotado_sec= 12

Al =795 x 107°
Lm_pri:= Num_espiras_adotado_p r%AL = 1.988 x 10_4 Induténcia de magnetizagéo vista do primario
Ly seci= Num_espiras_adotado_seg-AL _ 1.145 10—3 Induténcia de magnetizagdo vista do secundario

—6
LLkl = Lm_p“OOl =1.988 x 10

Converséo do diametro para AWG

&, = 3.141592654
AWG (Diametro_fig := |r « 50

—r

2.
while Diametro_fio > 24 -10 20
T

r<r-1




Enrolamento Priméario

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

P:= 7\6/3_—28 Profundidade de penetracdo
f
Diametro_méaximo:= 2-P Diametro_méaximo= 0.068 [cm2]

Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, € utilizado somente 37%
deste valor. Logo o seu valor seré:

Diametro_otimo:= 2-P-0.50

Diametro_otimo = 0.034 [em2]
AWG (Diametro_otimg = 27 [AWG]
AWG _utilizado_pri:= AWG (Diametro_otimg
AWG_tilizado_pri= 27 [AWG]

AWG _utilizado pri:= 23 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO NO PRIMARIO

Diametro méximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG_utilizado_pr

254
Dp = 22 10 20 Dp = 0.057
T

Seccao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
. . D ) .
Sfio_pelicular:= = (?p) Sfio_pelicular= 0.002573

Escolha do fio para o enrolamento :

B IR MS_primaric

Acy: ” Acy = 0.024 [cm2]
fio
Fios paralelos no enrolamento:
! . . Acu . .
No_fiosParalelo_pri:= ceil| ——— No_fiosParalelo_pri= 10
Sfio_pelicular - -
Appy = feu Apey = 2406 x 10 ° [cm2]
CU"™ No_fiosParalelo_pr PCu = =
Fio a ser utilizado AWG_tilizado_pri= 23 No_fiosParalelo_pri= 10

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

— AWG_utilizado_pr

2.54
Dx:= —-10 20 Dx = 0.057

T

Seccao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dx 2
Sfio:=n (7j Sfio = 0.002573

94
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Densidade de corrente final

Je: o IRl\/IS_primario
fio_pri_final™ 5 "fiosParalelo_priSfio
Jfio_pri_final= 32/-231 [Alcm”2]

Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dx_iso := Dx + 0.028 -/ Dx Dx_iso = 0.064
Seccéo do fio com isolamento em centimetros quadrados

3

. 2
Sfio_iso_pri:= n ( DXZ—'SOJ Sfio_iso_pri= 3.211 x 10~

Enrolamento Secundério
AWG _ utilizado_sec:= AWG (Diametro_otimg
AWG_tilizado_sec= 27  [AWG]
AWG tilizado sec:= 23 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO NO SECUNDARIO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
— AWG_utilizado_sec

2.54
Dp,:= == 10 20 Dp = 0.057
T

Seccao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
. . D ) .
Sfio_pelicular:= n (fj Sfio_pelicular= 0.002573

Escolha do fio para o enrolamento :

IR MS_secundaric 3

Agy=———— Acy =9971x 10 [cm2]
Jio
Fios paralelos no enrolamento:
. . Acu .
No_fiosParalelo_sec:= ceil| ——— No_fiosParalelo_sec= 4
Sfio_pelicular - -
A feu A 2493x10 ° [cm2]
= = Z. X

APGun No_fiosParalelo_sec PCu

Fio a ser utilizado AWG_tilizado_sec= 23 No_fiosParalelo_sec= 4
Didmetro do fio sem isolamento em centimetros

— AWG_utilizado_sec
2.4
Dxi= =210 20 Dx = 0.057
T
Seccéo do fio sem isolamento em centimetros quadrados
Dx 2
Sfio:=m (?j Sfio = 0.002573
Densidade de corrente final
| .
RMS_secundario
Jio_sec_final= Jfio_sec_final= 339.084 [A/cmA2]

No_fiosParalelo_secSfio
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Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dx is0 := Dx+ 0.028 -/ Dx Dx_iso = 0.064

Seccéo do fio com isolamento em centimetros quadrados

. N2
Sfio_iso_sec:= 1 .(_sz_lsoj Sfio_iso_sec= 3.211 x 103

Possibilidade de execucdo:
Possibilidade de execugéo (menor ou igual 0.4):

Acy isol pri = Sfio_iso_priNum_espiras_adotado_priNo_fiosParalelo_pr

Acu_isol_pri = 0-161 [cm2]

Nenr sec = 1 [numero de enrolamento do secundario]

Acu isol sec:= (Sfio_iso_seeNum_espiras_adotado_seeNo_fiosParalelo_seg N gec

Acu_isol_sec = 0-154 [cm2]

2. . .
ku_pri = ACu_|sol_pr|
Aw
ku_pri = 0.085
Acy i i+ Ay i
Cu_isol_pr Cu_isol_sec
ku = — 0P~ SUIS0L ku = 0.084
Aw
Possibilidade:= |"OK" if ku < 0.4
"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!'if ku > 0.4

Possibilidade= "OK"

Quando o fator ku é menor 0.4, é possivel a construcéo do trafo.
Perdas no Nucleo

nucleo = "EE5525_Mag"

Ve = 28.84 [em3] [Volume do Nucleo]

Punit nuc:= 13243 [mW/cm3] [Perda no nucleo escolhido na tabela

- acima em funcéo da frequencia e da
variacao do fluxo]

Pruckeo = Punit nucVe-lo_S = 3.819 x 10o W] [Perda no nucleo do trafo]
Perdas no Cobre

Lmed_volta:: 84 [mm]

I _ef =842 [valores obtidos por simulagao]

lp of = 349

nq := Num_espiras_adotado_pri= 5 [esp]

Ny := Num_espiras_adotado_sec= 12 [esp]

pp = 1307 [Q /km] [AWG 26]

po = 130.7 [Q /km] [AWG 26]



M paral = No_fiosParalelo_pri= 10

M paral = No_fiosParalelo_sec= 4

(”1 ‘Lmed_vo Ita'pl)

-3
Rl_cu = 5 = 5.489 x 10
M paral'10
Ny -L -
( 2 med_voItaPZ)
R cu= = = 0.033

N paral 10
) 2
P1_cu = R1_(:u'|t1_ef = 0.389
) 2
P2_cu = R2_cu'|t2_ef = 0.401

Perdas totais no transformador:

Ptotal_trafo‘= Pnucleo™ P1_cut P2 cu= 461

Resumo do Transformador:
nucleo = "EES525 Mag"
Num_espiras_adotado_pri= 5

AWG _tilizado_pri= 23 [AWG]

No_fiosParalelo_pri= 10

Jfio_pri final= 327.231 [AlcmA2]
Num_espiras_adotado_sec= 12

AWG _utilizado_sec= 23 [AWG]
No_fiosParalelo_sec= 4

Jfio_sec_final= 339-084 [Alcm”2]
Ptotal_trafo = 461 x 10° (W]

ku = 0.084
Possibilidade= "OK"

[ndmero de fios em paralelo]

[ndmero de fios em paralelo]

Q]

Q]

(W]

(W]

(W]

[Nucleo utilizado]
[NUmero de espiras]
[Tipo de Fio]

[NUmero de fios em paralelo]

[NUmero de espiras]
[Tipo de Fio]

[NUumero de fios em paralelo]

[Perdas total no Magnético]

[Possibilidade de execucao ku<0.4]

97
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Estimativa das dimensdes do nucleo para evitar saturacéo

7 6

Ho:=4n-10 = =1257x10 Permeabilidade magnética do vacuo

up = 1575 = 1.575 x 103 Permeabilidade relativa do ferrite

Valores das dimensdes lineares dos nucleos Magmattec
nucleo := "EE5525_Mag"

An ucleo

41

B
nucleo 29

Cnuc leo 16

= if nucleo = "EE4012_Mag"
Dhucleo 11

Enucleo 12

12
30
20
15
9.7
7.2
7.3
42
30
21
15
12
20
55
38
28
19
17
25
67
44
33
22
20
27

Fnuc leo

if nucleo = "EE3007_Mag"

if nucleo = "EE4220_Mag"

if nucleo = "EE5525 Mag"

if nucleo = "EE6527_Mag"
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Dimensdes lineares em mm segundo a folha de dados da Magmattec para célculo do comprimento do
circuito magnético

Anucleo = 9°
Bhucleo = 38
Chucleo = 28
Dnucleo = 19
Enucleo = 17
Frucleo = 2°
A1 = EqyeleoFriuckeo = 425 [mm2] Area do ramo central
nucleo ~ Bnucleo -
( ! 5 ! ) Frucleo = 2125 [mm2] Area do braco
( nucleo = nucleo) Frucleo = 225 [mm2] Area inferior e superior
E A -B B -E
l = nuzcleo N ( nucleo4 nucleo) N ( nucleo2 nucleo) _ 9395 [mm] altura das colunas
b = 2-Dpcleo ™ (Cnucleo_ Dnucleo) =47 [mm] comprimento das vigas
Imedio = 2.(|1 T |2) = 1405 [mm] comprjmento médio do circuito
magnético
Célculo da corrente de saturacéo pela relagao NI=B*l/p o
B =0.3 . - o
max [T] [Densidade de fluxo maxima admitida]
Np=5 [NUumero de espiras no primario]
-3
| _ (Bmax'|medio) 10 _ 459 [A] [Corrente de magnetizagdo méaxima suportada pelo
m_max-— - ¥ 3
_| NqHgHy nucleo antes da saturacéo]
'm_max_simu:: 3 [A ] Mdédulo da corrente DC maxima segundo simulagdo
| S N\ PIAT
( m_max_simu"~1"Ho “r)
Iminimo = _3 = 98.96
Brax 10

O nucleo 5525 tem comprimento médio maior que o comprimento minimo calculado, portanto é apto para o
projeto



100

APENDICE C - PROJETO DO INDUTOR DE ENTRADA (L1)

Autoria: Prof. Edilson Mineiro, Adaptag&o: Anderson Paulino

1 - Especificagdes:
4

L :=1.897-10 [H] [Indutancia]
ILec = 9.682 [A] [Variac&o da corrente]
Al = 1L 0.3 = 2.905 [A] [Valor médio de corrente]
”-peak = I+ % = 11134 [A] [Valor de pico da corrente]
ILyms = e = 9.682 [A] [Valor eficaz da corrente]
f := 50000 [Hz] [Frequencia de operacéo]
Dpmax := 069 [Racéo ciclica para o conversor]
Kw := 0.4 [Fator de enrolamento]
J.:= 400 [Alcm2] [Densidade de corrente]
Bmax = 0-3 [T] [Densidade de fluxo maximo]
Hg = 410 ' [TM/A] [Permeabilidade do ar]
pci=8 [Q *m] [Resistividade do nicleo 0.8 para IP12R, para nlcleos melhores é
_8 proximo de 1]
Peugo = 1.983-10 [Q *m] [Resistividade do cobre p/ 60°C]
Harmonicos de corrente
n:=1.5 (Numero de harmdnicos)
0 A s
o= [0 L{%} . s depondente de A, para os
T e conversores BUCK, BUCK-
mn =1 0.033 BOOST e BOOST!!!
0.059
0.054

2 - Escolha do fio:

Converséao do diametro para AWG
= 3.141502654

AWG (Diametro_fig := |r « 50
—-r

2.
while Diametro_fio > 24 -10 20
T

r<r-1
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Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

5= % = 0.034 [Profundidade de penetracéo]
f
Diametro_maximo:= 2-8 = 0.068 [em]

Otimizando o valor do diametro maximo para minimizar as perdas, é utilizado somente 37%
deste valor (fator de aproximacéo e enpilhamento das espiras) [Ver o livro do Keith Billings: 1999,
Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., McGraw-Hill]. Logo o seu valor sera:

Diametro_otimo:= 2-6-0.35 = 0.024 [em]

AWG (Diametro_otimg = 30 [AWG]

AWG _utilizado:= AWG (Diametro_otimg

AWG_tilizado = 30 [AWG]

AWG utilizado := 23 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro méximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG_utilizadc

2.54
=220 20 D, = 0057  [cm]
T

D

Seccéo do fio sem isolamento em centimetros quadrados
2
o Dj -3
Sfio_pelicular:= = - 5] = 2.573 x 10 [em2]

Escolha do fio para o enrolamento :

IL
rms
Acy = ] = 0.024 [em2]

Fios paralelos no enrolamento:

A
NinS:: ceil ¢ =10
Sfio_pelicular

A
Cu -3
ApCU = N_ =242 %10 [Cm2]

fios
Densidade de corrente final:

IL
Jfinal = e = 376.277 [Alcm?]
Sfio_pelicularN ¢, ¢

Fio a ser utilizado AWG_utilizado= 23 Nfios = 10

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dj jso:= Dj+0.028: [D; = 0.064 [cm]

Seccéo do fio com isolamento em centimetros quadrados

5\
'—'Soj ~3211x10 ° [cm2]

Sfio_iso:= = [



3 - Escolhado nucleo:

4
I | I | 10
AeAw := ms_peak

KW-3-Bipay

AeAw = 4.26 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO
nucleo := "EE4220_Mag"
Ae

Aw

0.6
1.19
2.45
0714 |
ne | 1750 if nucleo = "EE3007_Mag"
k 5.6
l 6.7
D 0.97
1.22
1.19
8.174
1.45
1750
6.7
6.7
0.97
153
1.7
6.164
2.6
1750

if nucleo = "EE3014_Mag"

if nucleo = "EE4012_Mag"

7.9
11
2.4
2.56
12.69
6.14
1750
10.5
9.7
15

if nucleo = "EE4220_ Mag"
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Ae =24 [cm?] [Area da secio]

AW = 2.56 [cm?] [Area da janela]

Ve = 12.69 [cm3] [Volume efetivo]

AeAw = 6.14 [cm#] [Produto da &rea do ndcleo]

Hpe = 1750 [Permeabilidade relativa]

I =105 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
b =97 [cm] [Comprimento efetivo]

D=15 [ecm] [Comprimento da janela]

O nimero de espiras do indutor deve ser:

4

L-IL 10

NL := —peak
Ae'Bmax

NL = 29.336 [espiras]
NL := floor(NL)

Para o projeto assume-se:

NL = 29 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

uO-NLZ-Ae~1072

L
lg =0.134 [em]

lg :=

Para encontrar o numero de camadas de fios no carretel, deve-se considerar o diametro do cobre
como todo, através da sua area.

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

ACu'4
Dg = E— = 0.176 [cm]

Diametro do fio com isolamento em centimetros

De iso = De + Nfjps0.028- /D = 0.293 [cm]
. 2D .
Ncamadas = D~ 10.243 [Numero de fios por camada]
e_iso
NL
Nj:= N~ 2.831 [Numero de camadas]

camadas



4 - Possibilidade de execucgéo:

Possibilidade de execugéo (menor ou igual 0.4):

ACU_iSO| := Sfio_iso NL-NﬁOE

ACU_iSO| =0.931 [cm2]
A .
ku := L‘SOI
Aw
ku = 0.364

Possibilidade:= |"OK" if ku < 0.4

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!'if ku > 0.4

O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua constru¢éo do indutor.

5 - Perdas no indutor:

nucleo = "EE4220_Mag" [Nucleo utilizado]

Ae =24 [cm2] [Area da sec&o]

Aw = 2.56 [cm2] [Area da janela]

Ve = 12.69 [cm3] [Volume efetivo]

AeAw = 6.14 [cm4] [Produto da area do nucleo]

B = 1.75 % 103 [Permeabilidade relativa]

I =105 [em] [Comprimento médio de uma espira]
e =97 [em] [Comprimento efetivo]

Valores extraidos préximo ao ponto de operacdo do conversor. Para posterior utilizacdo na
estimativa de perdas do magnético

Py = 132.43.10 ° [W/cm3] [Perdas relativas do nucleo a 80°C Datasheet]
fo = 50-103 [Hz] [Frequencia de operacdo do nucleo, Datasheet]
B,:=015 [T] [Densidade de fluxo do nucleo, Datasheet]

5.1 Perdas no Nucleo

Brax Al L L .
AB = —— =0.078 [ T] [Variac&@o da densidade de fluxo]
ILpeak
peal
AB . L .
By = - = 0.039 [ T] [Valor de pico da variacdo da densidade ]
eV e
@ ¢ (B p — e [Coeficiente de perdas do magnético -
n'( n) APROXIMAGCAO]
kec = 1 = 0.744
21 Day(1 ~ Day)
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—4
Kg = kec-H = 22.322 x 10_6 [Coeficiente de perdas por correntes parasitas]
Pc
Py = Bmza-f Ve = 0.114 [W] [Perdas por histerese]
. 2 2 -6 -3 W Perd .
Pg:= B, Kpf-Ve:1l0 = =1.084 x 10 [W] [Perdas por correntes parasitas]
P := Py+Pg =0.115 [W] [Perdas do nucleo]

5.2 Perdas no Cobre CC

Formula obtida da pag 164 do livro Kazimierczuk, High-Frequency Magnetic Components, second
edition - 2014

5.2.1 Tamanho do Condutor
by == NL'k = 3045 [cm]

5.2.2 Resisténcia do Condutor

—2
_ Pcue0 4-4,-10

wee =
Ng N2
fios n~(Di-1O 2)

5.2.3 Poténcia Dissipada CC pelo Enrolamento

3

= 23467 x 10 Q]

Equacionamento obtido do artigo publicado na IET Power Electronics em 2010 por
Kondrath e Kazimierczuk "Inductor winding loss owing to skin and proximity effects including
harmonics in non-isolated pulse-width modulated dc-dc converters operating in continuous
conduction mode"

As perdas CC (Pyyqc) séo dependentes da resisténcia (Ryyqc) com o quadrado da corrente que passa
pelo indutor. As perdas sdo aumentadas com o0 aumento da corrente no indutor.

Pwcc := “—ccz'chc =22 W]
5.3 Perdas CA no Cobre

As perdas CA (Pyac) Séo independentes da corrente no indutor e sdo proporcional a variagdo da
corrente no indutor (A ip).
5.3.1 Amplitude das Harménicas da Corrente do Indutor

(Diametro do enrolamento sem isolante / distancia centro a centro dos

dp := 0.8 (di/p) enrolamentos "valor do artigo")

5.3.2 Dimenséao do Enrolamento Normalizado
3

A= (%jz.(%] fdp = 1.251

5.3.3 Fator Efeito Skin

F _ (sinh(Z-A-\/ﬁ) + sin(2-A.ﬁ))
RSh -~ cosh(2-A~\/ﬁ) - cos(2~A.\/ﬁ)




5.3.4 Fator Efeito Proximidade

S (sinh(A+/n) —sin(A-/n)) _
RPn cosh(A+/n) + cos(A+/n)

5.3.5 Fator da Resisténcia do Enrolamento

2
FRn, = A-\/F-HFRSn - 2-<N| - 1)-

]

3

5.3.6 Fator de Perdas do Enrolamento

2

1 mn,
F =|=|{Fpp | —— =..
Rhca, (2] Ry L

ms

FRhca:= » Frpca = 0.025

5.3.7 Poténcia Dissipada CA pelo Enrolamento

Pwca := Pwcc-FRhca = 0.054
5.3.8 Perdas no Enrolamento
Pw := Pwcc + Pwca = 2.254

5.3.9 Perdas Totais no Indutor

P = Pw+ P, = 2.37

6 - Resumo do indutor:
nucleo = "EE4220_Mag"

NL = 29

AWG _utilizado = 23 [AWG]
Nfips = 10

lg = 0134 [cm]
ku = 0.364

Possibilidade= "OK"

Jfingl = 376.277 [A/cm?]
Py = 0.114 W]
PE = 1.084 x 102 W]

P, = 0.115 i
Pwcc = 2.2 (W]
Pwca = 0.054 (W]
Pw = 2.254 W]

P, = 237 W]

(W]

(W]

(W]

[Nucleo utilizado]

[NUmero de espiras]

[Tipo de Fio]

[NUmero de fios em paralelo]
[Gap]

[Possibilidade de execugao ku<0.4]

[Densidade final de corrente]

[Perdas por histerese no nucleo]

[Perdas por corrente parasitas no nucleo]
[Perdas totais no nudcleo]

[Perdas CC no cobre ]

[Perdas CA no cobre ]

[Perdas totais no cobre]

[Perdas totais no indutor]
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APENDICE D - PROJETO DO INDUTOR DE SAIDA (L»)

Autoria: Prof. Edilson Mineiro, Adaptag&o: Anderson Paulino

1 - Especificagdes:
3

L:=1210" (H]
ILcc := 0.9959 (Al

Al =L 0.1 = 0.1 [A]
ILpeak = Igc+ % —1oe A
Ly = 0.9959 [A]

f := 50000 [Hz]
Dppax := 069

Kw := 0.4

3,:= 400 [A/lcm2]
Brnax = 03 [T]

Hg = 4m -10_7 [Tm/A]
pci=8 [Q *m]
Peuso = 1983:10° 0 *m]
P, 1= 1324310 ° [W/cm3]

[Indutancia]
[Valor médio de corrente]

[Variacéo da corrente]

[Valor de pico da corrente]

[Valor eficaz da corrente]
[Frequencia de operacéo]
[Racéo ciclica para o conversor]
[Fator de enrolamento]
[Densidade de corrente]
[Densidade de fluxo maximo]

[Permeabilidade do ar]

[Resistividade do nicleo 0.8 para IP12R, para nlcleos melhores é

proximo de 1]
[Resistividade do cobre p/ 60°C]

[Perdas relativas do nlcleo a 80°C Datasheet]

Harmoénicos de corrente
n:=1.5

mnn

N L{sinc(n.n .Dmax)}

N7 -(1 ~ Dpay)

2 - Escolha do fio:

mn =~

(Numero de harménicos)

0
0.039 Valores das harménicas
dependente de A I , para os
0.011 conversores BUCK, BUCK-
1.143 x 10—3 BOOST e BOOST!!!
2018 x 10" °
1864 x 10 °

Converséao do diametro para AWG
T, = 3.141592654

AWG (Diametro_fig := |r « 50

r<r-1

—r

2.
while Diametro_fio > 24 -10 20

T
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Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

5= % = 0.034 [Profundidade de penetracéo]
f
Diametro_maximo:= 2-8 = 0.068 [em]

Otimizando o valor do didmetro méaximo para minimizar as perdas, é utilizado somente 37%
deste valor (fator de aproximacéo e enpilhamento das espiras) [Ver o livro do Keith Billings: 1999,
Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., McGraw-Hill]. Logo o seu valor sera:

Diametro_otimo:= 2-6-0.35 = 0.024 [em]

AWG (Diametro_otimg = 30 [AWG]

AWG _utilizado:= AWG (Diametro_otimg

AWG_tilizado = 30 [AWG]

AWG utilizado := 27 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro méximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG_utilizadc

2.54
=22 D, = 0086  [cm]
s

D

Seccéo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

b; ? -3
Sfio_pelicular:= = - 5] = 1.024 x 10 [em2]

Escolha do fio para o enrolamento :

IerS 3

=249x10 [cm2]

Acy =

Fios paralelos no enrolamento:

A
NﬁOS:: ceil $ =3
Sfio_pelicular

A,
Cu -4
ApCU = N_ =8.299 x 10 [Cm2]

fios
Densidade de corrente final:

IL
Jfinal = s = 324.069 [A/cm?]
Sfio_pelicularN ¢, ¢

Fio a ser utilizado AWG_utilizado= 27 Nfios = 3
Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dj jso = Dj +0.028- Jﬁi = 0.041 [cm]
Seccéo do fio com isolamento em centimetros quadrados
D.

2
Sfio_iso:= 1 [ 'E'SOJ —138x 10 ° [cm2]




3 - Escolhado nucleo:

4
I | I | 10
AeAw := ms_peak

KW-J-Byax
AeAw = 2.604 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO
nucleo := "EE4220 Mag"
Ae

Aw

0.6
1.19
2.45
0714 |
ne | 1750 if nucleo = "EE3007_Mag"
k 5.6
l 6.7
0.97
1.22
1.19
8.174
1.45
1750
6.7
6.7
0.97
153
1.7
6.164
2.6
1750

if nucleo = "EE3014_Mag"

if nucleo = "EE4012_Mag"

7.9
11
2.4
2.56
12.69
6.14
1750
10.5
9.7
15

if nucleo = "EE4220_ Mag"
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Ae =24 [cm?] [Area da secio]

AW = 2.56 [cm?] [Area da janela]

Ve = 12.69 [cm3] [Volume efetivo]

AeAw = 6.14 [cm#] [Produto da &rea do ndcleo]

Hpe = 1750 [Permeabilidade relativa]

I =105 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
b =97 [cm] [Comprimento efetivo]

D=15 [ecm] [Comprimento da janela]

O nimero de espiras do indutor deve ser:

4
L 1Ly -10
NL = — o
Ae -Bpax

NL = 174.283 [espiras]
NL := floor(NL)

Para o projeto assume-se:

NL = 174 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

uO-NLZ-Ae~1072

L
lg = 0.076 [em]

lg :=

Para encontrar o numero de camadas de fios no carretel, deve-se considerar o diametro do cobre
como todo, através da sua area.

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

4
Dg = Pewd) o os [cm]

T

Diametro do fio com isolamento em centimetros

De iso = De + Nfjps0.028- [D, = 0.076 [cm]
-2 de fi d
Ncamadas = D . 39.352 [Numero de fios por camada]
e_iso
NL
Nj:= N~ 4.422 [Numero de camadas]

camadas
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4 - Possibilidade de execucgéo:
Possibilidade de execugéo (menor ou igual 0.4):

ACU_iSO| := Sfio_iso NL'NﬁOE

ACU_iSO| = 0.704 [cm2]
A .
KU Cu_isol
Aw
ku = 0.275

Possibilidade:= |"OK" if ku < 0.4

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!'if ku > 0.4

O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua constru¢éo do indutor.

5 - Perdas no indutor:

nucleo = "EE4220 Mag" [Nucleo utilizado]

Ae =24 [cm2] [Area da sec&o]

Aw = 2.56 [cm2] [Area da janela]

Ve = 12.69 [cm3] [Volume efetivo]

AeAw = 6.14 [cm4] [Produto da area do nucleo]

B = 1.75 % 103 [Permeabilidade relativa]

I =105 [em] [Comprimento médio de uma espira]
e =97 [em] [Comprimento efetivo]

Valores extraidos préximo ao ponto de operagéo do conversor. Para posterior utilizacdo na
estimativa de perdas do magnético

3

Pyi= 1324310 [W/cm3)] [Perdas relativas do nucleo a 80°C Datasheet]
fq = 50-103 [Hz] [Frequencia de operacdo do nlcleo, Datasheet]
B,:=015 [T] [Densidade de fluxo do nucleo, Datasheet]

5.1 Perdas no Nucleo

BmaxAl L L. .
AB = —— =0.029 [ T] [Variac&@o da densidade de fluxo]
IL
peak
. AB T Valor de pico da variagio da densidad
By = - = 0.014 [ T] [Valor de pico da variagdo da densidade ]
eV 1m776 1078
“= ¢ (B2 S [Coeficiente de perdas do magnético -
n'( n) APROXIMACAO]
Keg = L = 0.744
21 Dpay(1 ~ Day)
Ae-10” % 6
Kg = Kgg——— = 22322 x 10 [Coeficiente de perdas por correntes parasitas]

Pc
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Py = Bmzoc-f Ve = 0.015 [W] [Perdas por histerese]

— B 2K f2ve.10® -4 w Perd i
Pg = B, Kpf™-Ve-10 ~ = 1.445x 10 [W] [Perdas por correntes parasitas]
Py := Py + Pg = 0.015 [W] [Perdas do nucleo]

5.2 Perdas no Cobre CC

Formula obtida da pag 164 do livro Kazimierczuk, High-Frequency Magnetic Components, second
edition - 2014

5.2.1 Tamanho do Condutor
3
by == NLk = 1.827 x10”  [cm]

5.2.2 Resisténcia do Condutor

-2
_ Pcusn 4w 10

'WCC "~
Ne 2
fios n-(Di.lo 2)

5.2.3 Poténcia Dissipada CC pelo Enrolamento

— 1179 x 10° Q]

Equacionamento obtido do artigo publicado na IET Power Electronics em 2010 por
Kondrath e Kazimierczuk "Inductor winding loss owing to skin and proximity effects including
harmonics in non-isolated pulse-width modulated dc-dc converters operating in continuous
conduction mode"

As perdas CC (Pyyqc) séo dependentes da resisténcia (Ryyqc) com o quadrado da corrente que passa
pelo indutor. As perdas sdo aumentadas com o aumento da corrente no indutor.
2
Pwce = Lo Ryec = 1169 W]
5.3 Perdas CA no Cobre

As perdas CA (Pyac) Séo independentes da corrente no indutor e sdo proporcional a variagdo da
corrente no indutor (A ip).
5.3.1 Amplitude das Harménicas da Corrente do Indutor

(Diametro do enrolamento sem isolante / distancia centro a centro dos

dp := 0.8 (di/p) enrolamentos "valor do artigo")

5.3.2 Dimenséao do Enrolamento Normalizado
3

A= (%jz(%] +/dp = 0.789

5.3.3 Fator Efeito Skin

. (sinh(Z-A-\/ﬁ) + sin(2-A~ﬁ))
n cosh(Z-A-\/ﬁ) - cos(2-A~\/ﬁ)

Frs



5.3.4 Fator Efeito Proximidade

S (sinh(A+/n) —sin(A-/n)) _
RPn cosh(A+/n) + cos(A+/n)

5.3.5 Fator da Resisténcia do Enrolamento

2
FRn, = A-\/F-HFRSn - 2-<N| - 1)-

]

3

5.3.6 Fator de Perdas do Enrolamento

2

1 mn,
F =|=|{Fpp | —— =..
Rhca, (2] Ry L

ms

FRhca:= » Frpca = 1707 x 10°°

5.3.7 Poténcia Dissipada CA pelo Enrolamento

Pwca := Pwec-FRhca = 1.996 x 10
5.3.8 Perdas no Enrolamento
Pw := Pwcc+ Pwca = 1.171
5.3.9 Perdas Totais no Indutor
Py := P+ P, = 1.187
6 - Resumo do indutor:
nucleo = "EE4220_Mag"
NL =174
AWG _utilizado = 27 [AWG]
Nfips = 3
lg = 0.076 [em]
ku = 0.275
Possibilidade= "OK"
Jfinal = 324.069 [Alem?]
Py = 0.015 W]
PE = 1.445 x 104 W]
P, = 0.015 W]
Pwce = 1.169 (W]
Pwca = 1.996 x 10 ° W]
Pw = 1.171 W]

P = 1187 W]

(W]

(W]

(W]

[Nucleo utilizado]

[NUmero de espiras]

[Tipo de Fio]

[NUmero de fios em paralelo]
[Gap]

[Possibilidade de execugao ku<0.4]

[Densidade final de corrente]

[Perdas por histerese no nucleo]

[Perdas por corrente parasitas no nucleo]
[Perdas totais no nudcleo]

[Perdas CC no cobre ]

[Perdas CA no cobre ]

[Perdas totais no cobre]

[Perdas totais no indutor]
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APENDICE E - CALCULO DO GANHO, ESFORCOS NOS COMPONENTES E

PERDAS
Autoria: Anderson Paulino

Vip =40 [V] [Tens&o de entrada do conversor]

Vo =380 [V] [Tensao de saida do conversor]

Pin := 390 [W] [Poténcia de entrada do conversor]

n:= 0.96 [W] [Rendimento esperado]

Po = Pipm = 3744 [W] [Poténcia de saida do conversor]

fy := 50000 [Hz][Frequéncia de chaveamento]

T, = fl ~ o 10—5 [s] [Periodo de chaveamento]
S

D:=071 [ 1 [Razéo ciclica]

n:=2.255 [ 1 [Relacdo de transformacéao]

k :=0.989 [ 1 [Fator de acoplamento do transformador]
V02

Ry = P_o = 385.684 [Q ] [Resisténcia nominal da carga de saida]

Ly = 2.549.10—6 [Q ] [Indutancia de disperséo do transformador]

Q= L;_:s — 3305 x 10—4 [1 [Fator de qualidade do conversor]

Calculo do intervalo ciclico & e do ganho estatico

k-(1+ D)

9= 4Q-n2~ 1 = 0.028
D-(1-k)+(k —2)+ (—j
D
V1= 2nk(-9) = 9.564 [Ganho estatico]
(1-D+09)
Vo_calc = Vj'Gyq = 382,553 [Tensdo de saida calculada]
Pin
lih = —— =975 [Corrente de entrada]
in
_ (1-D+3)
27 onk(D-8) 0.105 [Ganho de corrente]
lo = n'lin Gy = 0.979 [Corrente de saida tedrica pelo ganho]
Po
lo.i= v - 0.985 [Corrente de saida]

o
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Valores médios de tensé@o nos capacitores
n-k-(D-29)
V, =V, —
C3™ "In"s Dy

D
Ve = Ving g = 97931 Vg = Vg = 101.277

Ver = Vjn =40 = 191.277

Valores de tenséo nos indutores nos estagios on e off

V2 on= Vi + Ve + Veg - Vo = 92753
V2 off = Vg — Vo = -188.723

Valores médios de corrente nos indutores

ILl_m = I|n = 975 Al L1 = ILl_m03 = 2925
ILZ_m = IO = 0.985 Al L2 = IL2_m01 = 0.099

Induténcias dimensionadas para dos indutores

V-.-D 5
L= —2 —1942x10
L - V12 off(1-D) _ 0,011 considerando os valores de tenséo no indutor L2 no estagio
2_off -~ Al of e off
L2"s
D . ~ . L
L. =V -—— =0.013 considerando os valores de tens&o no indutor L2 no estagio
2_on L2 on Al f
L2 on
Tensdes de pico nos semicondutores
) Vin . D
Vsi_pk = 7o = 137:981 VD1 pk = NVip{ 1+ e 311.034
) Vin ) D
TensBes médias
VSl_m = VSl_pk(l - D) =40 VSZ_m = VSl_ka = 97.931
TensOes Eficazes
Vg1 ef = Vs1_pkV/(1-D) = 74278 Vs ef = Vs1_pky/D = 116.223
Correntes de pico e de vale nos semicondutores e transformador
| ~—L—6196 | ~—L—6196
Dlpk ™1 Dt3 D2pk ™ 1-Dr3)
2n-1y(1 + D - 3) lo:(3+ D -9)
| = ————— = 23499 | = —— =11406
T1_pk (1-D+3d) T2 pk™ "1 D)
11 pk = lin+ 20-1g + = 15.656 Is2_pk = 11_pk | lin —— | = 15211
-Al l;
L1 in Al
I = — =1227 L1
Slv 2 D g v = —2:n-lg = (lin + ) = -15.656
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Iy y 1= —2n-lg = —4.444

L1_min*= 'T1_pk ~!s2_pk = 8287 IL1 max= Ty v—ls2 v = 11212
Correntes médias

D-(Is1 v+ Is1 pk)
Is1 m = = ——— =994 Ipg_m = lp = 0.985

Isp m =0 Ipp_m = lo = 0985

Correntes eficazes

D 2 2
ISl_ef = JE(Isl_pk + ISl_pklsl_V+ IS]._V) = 11794

(1-D) 2 2
152 ef = j 3 \Us2.pk *ls2 pklsz v+lsp v ) =48

[(1-D)

IDl_ef = IDl_pk T = 1.926
(1-D)

Ip2_pk | 5 =196

Perdas nos MOSFETs
Parametros IRFB4227PBF (Vds = 200V; Irp = 130 A; Id = 65A):

ID2_ef

Vds_25:= 25 fods 50:= 1.25

VdS_Sl = VSl_pk = 137.931 fRds 0 = 1.35
— 12 -

CSl_OSS:: 460-10 fRds_lOO =18
12

CSl_rSS = 9110
Rc = 10710 °
DS ‘= 121"

Obs.: Explicacéo do calculo, pagina 39 kazimierczuk (2008)

Cds_25 = CSl_oss‘ CSl_rss =3.69x10 10 [capacitancia ndo-linear dreno-fonte para 25V]
c —C Vds_25 1571 x 10” 10 [capacitancia linear equivalente dreno-fonte para
ds_S1-= “ds_25 -4
_ _ VdS_Sl 133V]
Pgl on=10 [Poténcia dissipada no ligar de S1 (em ZVS é nula)]
PSl_off = %fS-CdS_Sl-VdS_SlZ = 0.199 [Poténcia dissipada no desligar de S1]
PSl_comut = PSl_on + PSl_off = 0.299 [W] [Perdas de poténcia de comutagdo em S1]

PSZ_comut:: PSl_comut = 0.299 [W] [Perdas de poténcia de comutagdo em S2]
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Rys 60 = Rpsrds g0 = 0:027 [Q ] [Resisténcia dreno-fonte no estado on para
- - temperatura de 60°C]

ISl_simu_ef:: 12.099 [A] [Corrente em S1 obtida por simulagao]

'Sz_simu_ef := 5,519 [A] [Corrente em S2 obtida por simulag¢ao]

PSl_cond = Rds_60'|81_ef2 = 3.699 [W] [Perdas de poténcia de conducdo em S1]

) 2 [W] [Perdas de poténcia de conducdo em S2]
I:)Sz_cond = Rds_60'|82_ef = 0613

Pg1 = PSl_comut+ PSl_cond = 3.998 [W] [Perdas de poténcia totais em S1]
Pgp = PSZ_comut+ PSZ_cond = 0.912 [W] [Perdas de poténcia totais em S2]

Perdas nos diodos
Obs.: Explicacdo pag 101 - Kazimierczuk - pulse-width modulated DC-DC Power Converters

Parametros:
Ve = 0625 [Valores obtidos do grafico do datasheet do diodo NUR460, pagina
F— ™ 2: Tensdo de queda para temperatura igual a 100°C e corrente igual
RE := 0.125 amédia de 0.8A]

-9
Yr_datasheet = 3910

[Corrente fracamente estimada pela ausencia de dados. Ver na

. 6
didt_datasheet := 100-10 pratica esse tempo no osciloscépio]

2 ..
Yr datasheet didt_datasheet
3

—4.083x10 °

Qrr_cale =

4 .
IRM_caIc = / 3 ~er_ca|c-dldt_datasheet = 2333

PD1_com = VD1_pkQrr_calcfs = 0635
lrr_datasheet = 07

'rm_osc3: 0.7 [A] [corrente maxima de recuperacao reversa no osciloscopio, sem preciséo]
trr_osc = 0.2-10_6 [s] [tempo de recuperacéo reversa no osciloscopio, sem precisao]

Q= (trr_datasheet:rr_datasheet) 1995 « 10—8

er_osc:: (trr_osc‘z'rm_osc) 7 10—8

di := 5.88 [Variac&@o de Corrente no osciloscopio]

dt :=0.5x 10_6 [Variac@o de tempo no osciloscépio]

didt = & = 1176 x 107
ot

2
3-Qyr -8 p . .
b= | —— =559 x 10 [Férmula célculo trr Ivo Barbi]
didt



1
4 2
lRm = (E'Q”'d'dtj = 0438 [Férmula Ivo Barbi]

VRM = 287 [Tensdo maxima reversa simulada]
Perdas por conduc¢éo nos diodos

Pyg := VE'lpg_m = 0616

PRF = RF"Dl_ef2 = 0.464

PD1_cond = Pvr+ Prp = 1.08

Perdas por comutacéo nos diodos

1
I:’Dl_com_osc:: (E)'VRM'lrm_osc'trr_osc'fs = 1.004

Perdas totais nos diodos
Pp1 = Pp1_cond* PD1_com = 1.715

Perdas nos semicondutores:

Perdas nos enrolamentos de cobre do transformador
Lmed_volta_1:: 66.71 [mm]
Limed_volta_2:= 104 [mm]

't1_ef S [valores obtidos por simulacao]
|t2_ef = 3.49
n =5 [espiras]
n =12 [espiras]
pq = 564 [Q/km] [AWG 23]
po = 564 [Q/km] [AWG 23]
M paral = 10 [ndmero de fios em paralelo]
N paral = 4 [ndmero de fios em paralelo]
h nq-L, P _
Ry oyi= ( 1 =med_volta_1 1) 1881 x10 3 o
- 10° [2]
M paral
ns-L p
R2_cu:: ( 2 med_volta_62 2) _ 0018 Q]
N paral'10
Ri.ou, = 0-005 [medido]
Ra,eu,:= 0-027 [medido]
2
P1 cu=Ry cultr_ef =0354 (W]

2
P2 cu=Ro culip ef = 0329 (W]

118
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Perdas no nucleo do transformador

Pc =8 [Q.m] [resistividade do ntcleo]

Ae =422 [em?] [Area da janela nucleo 5525]

Ve =28 84_7 [ecm3] [Volume efetivo do nicleo]

M = 4m 10 [T.m/A] [Permeabilidade magnética do vacuo]
Mre := 1575 [Permeabilidade relativa do nucleo]
By = 0.3 [T]

Valores extraidos préximo ao ponto de operacao do conversor. Para posterior utilizagcao na
estimativa de perdas do magnético

Py = 380-10° W/m3] [Perdas relativas do nucleo a 100°C Datasheet]
fy = 100~103 [Hz] [Frequencia de operacéo do nucleo, Datasheet]
B, :=02 [T] [Densidade de fluxo do nucleo, Datasheet]

Perdas por correntes parasitas - Pag 126 Kazimierczuk - High-Frequency Magnetic Components 2 ed 2013

1
Kec = ———=——= =0.773
2n-D-(1 - D)
—4 [Coeficiente de perdas por histerese no
Ae-10 -5 ,
Kg = kKgg——— =4.077x 10 nacleo]
Pc
, 2.2 -6 q icl
Pg = KgBpy, fg V10~ = 0.265 [W] [Perdas no nucleo]
Perdas por histerese - Pag 126 Kazimierczuk - High-Frequency Magnetic Components 2 ed 2013
Ky = 4 mix10° o .
Ho'Hre *-= 2
fo(Bn)
Pyi=a Bmz-fS -VC-lo_6 =12.329 [Mais coerente com a realidade]
Prk = Ky Bmz-fs -VC-lo_6 = 262.287 [Muito alto, provavelmente errado]
Segundo folha de dados Magmattec material 139 depois de varias interpolacfes
Punit_c = 13243 [mW/cm3] [Perdas estimadas no nucleo segundo datasheet]
—3
Pe = Pynit V10~ = 3819 W]

Perdas nos Capacitores

Ic1 ef =717 [A] [Corrente Eficaz em C1 obtida por simulacao]
'Cz_ef :=5.38 [A] [Corrente Eficaz em C2 obtida por simulacéo]
'Cs:ef =175 [A] [Corrente Eficaz em C3 obtida por simulagéo]
'C4_ef =175 [A] [Corrente Eficaz em C4 obtida por simulacéo]

'va_ef :=0.85 [A] [Corrente Eficaz em Cpv obtida por simulagéo]
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Perdas em C1

. -3 [Q] [Resisténcia Série Equivalente capacitor 220uF B43840-
ESRy := _2_-824'10 F3227M a 50kHz]
Mpar_C1°= ESR [numero de capacitores em paralelo]
! oerx107?

ESReq_c1°= [Q] [Resisténcia Série Equivalente da associagao]

Mpar_C1
2
PCl = ESReq_Cl"Cl_ef = 0.05

Perdas em C2

. -3 [Q] [Resisténcia Série Equivalente capacitor 220uF B43840-
£ = 28040 F3227M a 50kHz]
Mpar_C2 = SR [numero de capacitores em paralelo]
2 _1m7x107°

ESReq_c2= [Q] [Resisténcia Série Equivalente da associagao]

Mpar_C2
2
Pc2 = ESReq_c2lco ef =002

Perdas em C3 e C4

ESR, = 1.061-10_3 [Q] [Resisténcia Série Equivalente capacitor 3uF CBB21 305J a
3 50kHz]
Npar_C3 = 2 [numero de capacitores em paralelo]
ESRg _4

ESReQ_C3 = Noar_C3 =5.305x10 [Q] [Resisténcia Série Equivalente da associagao]

2 —3
Pcs = ESReq_C3IC3_Ef =1.625x 10
Pcy = Pcg = 1.625 x 10°°
Perdas em Cpv

. -3 [Q] [Resisténcia Série Equivalente capacitor 220uF B43840-
ESRcpy 1= 2894-10 F3227M a 50kHz]
3

2 —
Pcpyv = ESRcpylepy ef = 2091 x 10

PCAP = PCl + PC2 + PC3 aF Pc4+ PCpV = 0.097

Perdas totais no transformador

Ptotal_trafo'= Pc + P1_cut P2_cu= 4503 (W]
Perdas totais do conversor
Ppq = 2423 [W] [Perdas de poténcia no indutor de entrada L1]
Ppo:= 1373 [W] [Perdas de poténcia no indutor de entrada L1]

Pconversor= Psc + PL1+ PL2+ Pcap * Potal_trafo = 16735
Rendimento tedrico do conversor

P
conversor
Mteorico ™= (1 - —_J-IOO = 95.709
n
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APENDICE F — CALCULO DOS PARAMETROS DO TRANSFORMADOR

Autoria: Prof. Edilson Mineiro, Adaptag&o: Anderson Paulino

Modelo elétrico do Transformador

Onde:

Ry Resisténcia do Priméario R, : Resisténcia do nucleo

Ldp : Indutancia de disperséo do primario Ry - Resisténcia do secundario

Ly :Indutancia de Magnetizacao Ly : Indutancia de disperséo do secundario

Parametros Obtidos Experimentalmente

Resisténcia do Primario - R
Atencdo: Primeiro é preciso curto-circuitar as ponteiras do ohmimetro e obter o valor de
resisténcia das ponteiras, RpoNTEIRA- Utilizando um ohmimetro no primario do

transformador € obtido o valor deste parametro, Ryimario-
O valor de resisténcia do primario Util Ry = Rprimario - RPONTEIRA

Roont := 0.025
Ry = 0.030
Ry = Ry ~Rpopg = 5x 107 [Q]  [Resisténcia do Primario]

Resisténcia do Secundario - Rg

Atencdo: Utilizando um ohmimetro no primario do transformador é obtido o valor deste
O valor de resisténcia do secundario Util € : Rg= Rgecundario - RPONTEIRA

Ry := 0.052

Rs = Ra =Rpont = 0.027 Q] [Resisténcia do Secundario]

Auto-Indutancia do Primario - Lq

OBS: Utilizando a Ponte LCR no modo de medir indutancia com a frequéncia de 100 kHz com o
secundario em vazio. Considerando que Lm >> Ldp.

6

Lq :=230-10 [H] [Indutancia do primario]

Auto-Indutancia do Secundario - Lo

OBS: Utilizando a Ponte LCR no modo de medir induténcia com a frequéncia de 100 kHz
com o primario a vazio.

3

Ly :=1.17-10 [H] [Indutancia do Secundario]
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Indutancia Mdtua - M

A induténcia mutua é a capacidade de um indutor induzir tensdo em um indutor préximo. Para se
determinar a polaridade da tensdo mutua é necessario analisar a maneira com que as bobinas séo
enroladas.

Para se encontrar o valor da induténcia mutua, as bobinas foram conectadas em duas
configuragBes Na primeira, é encontrada a indutancia série aditiva La, conectando-se a saida
de uma bobina com o inicio da outra, como mostrado na figura abaixo.

Ly o= 24210 ° [H] [Indutancia série aditiva]

Para a segunda configuracdo sdo conectados os finais das duas bobinas, sendo encontrado o valor
da indutancia série subtrativa Lo, como mostrado na figura.

L=

o

6

Ly = 368-10 [H] [Indutancia série subtrativa]

Com os valore de La e Lo, a indutancia mutua do transformador pode ser calculada através dessas
relacdes:
Ly= L+ Ly+2M

L
Lp= Ly +Ly—2:M

Desse modo M pode ser calculado:
La - Lo 6 N
M := 2 =513 x 10 [H] [Indutancia mutua]

OBS: Para a analise da indutancia mutua foram utilizadas como referéncias os livros Inductors and
Transformers for Power Electronics 1th, capitulo 11.

Relacéo de Espiras - a

a:=2:2.4
5

[Relac&o de Espiras]

Onde: L1 - Auto-Indutancia do Primario
L2 - Auto-Indutancia do Secundario

[Fator de acoplamento]

O Coeficiente de acoplamento € a fracao do fluxo total que sai do priméario concatena no
secundério. Onde 0 <k 1.
Se todo o fluxo produzido lado atinge o outro, entdo k = 1, ou seja um acoplamento perfeito.
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Indutancia de Dispersé&o no Primario - Lgp

1 - A . L
Ly = EM =2.275x 10 4 [H] [Indutancia de magnetizagéo do primario]

6

Lgp = L1 — L1 = 2.549 x 10 [H] [Indutancia de disperséo total refletida no primario]

p

Induténcia de Disperséo no Secundario - L|g
Lo i= aM = 1.157 x 10_3 [H] [Induténcia de magnetizagao do secundario]
Lgs == Lo = Liyp = 12,965 x 10_6 [H] [Induténcia de disperséao total refletida no
secundario]

OBS: Para a analise das indutancias de disperséo foram utilizadas como referéncias os livro Inductors
and Transformers for Power Electronics 1th, capitulo 11.

Simulagdo no PSIM®

Para simulac&o no PSIM® foi definido uma guantidade de espiras no primario que satisfaca a
relacdo de espira e que no secundario o numero de espiras seja um valor inteiro ou bem
proximo.

Ng := 12 [Espiras] [Numero de espiras no enrolamento secundario]
Np = % =5.32 [Espiras] [Nimero de espiras no enrolamento primario]
Ng .
N 2.255 [Relacdo de Espiras]
p
Resumo
R, = 5x 103 [Q]  [Resisténcia do Primario]
Ry = 27x 10_3 Q] [Resisténcia do Secundério]
L, =230x10 ° [H  [Indutancia do Primario]
Ly = 1.17 x 103 [H] [Indutancia do Secundario]
Ldp = 2.549 x 10_6 [H] [Indutancia de Disperséo do Primario]

Lgs = 12.965 x 10_6 [H] [Indutancia de Dispersédo do Secundario]

L = 2.275 % 10_4 [H] [Indutancia de magnetizacéo refletida no primario]
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