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RESUMO

Esta tese apresenta duas topologias de conversores CC-CC. O primeiro conversor € denominado
conversor CC-CC SEPIC-ZETA intercalado bidirecional Multi-Bragcos com Modulagao de
Interruptores em Paralelo, destinado a aplicagdes em mobilidade elétrica. Este conversor oferece
vantagens relevantes, incluindo a reducdo da ondulagdo de corrente e tensdo tanto no lado de
entrada quanto no de saida, alcangada por meio de uma frequéncia de ondulagdo nos terminais
seis vezes maior que a frequéncia de comutagdo. Adicionalmente, o volume necessario de
componentes magnéticos e capacitores € significativamente reduzido, ja que a ondulacao de
corrente no indutor ocorre a uma frequéncia duas vezes maior que a frequéncia de comutacao,
proporcionando menores perdas de poténcia, reducio do estresse nos dispositivos de poténcia
e maior eficiéncia. A utilizacdo de uma estrutura com multiplos dispositivos permite uma
otimizacdo mais eficiente do volume dos indutores e fornece maior redundéncia a falhas. Para
validar a topologia proposta, foi desenvolvido um protétipo laboratorial de 5 kW, o qual foi
testado sob uma ampla faixa de condi¢des de carga, com tensdes nas portas de 220 V (V1) e 450
V (V,). Os resultados experimentais confirmaram o alto desempenho do conversor, alcangando
uma eficiéncia maxima de 98,6% na poténcia nominal. O segundo conversor ¢ denominado
Conversor CC-CC ZETA Intercalado Multi-Bragos com Modulacdo de Interruptores em Paralelo,
destinado a eletrolisadores alimentados por fontes renovédveis. O conversor proposto apresenta
baixa ondulagdo de corrente e tensdo, menores perdas de poténcia e volume magnético reduzido.
O uso de interruptores em paralelo, combinado com a técnica de PWM intercalada, simplifica o
projeto e aprimora o desempenho sem exigir que os indutores sejam proporcionais a0 nimero
de bracgos. Entre os principais beneficios, destacam-se frequéncias de ondulacdo de corrente e
tensao no eletrolisador seis vezes superiores a frequéncia de comutacdo, assim como frequéncias
de ondulagdo da corrente no capacitor de saida também seis vezes maior que a frequéncia de
comutacdo. Além disso, as frequéncias de ondulacdo das correntes no indutor e no capacitor
de acoplamento sao o dobro da frequéncia de comutagdo, permitindo uma redugao significativa
no volume e na massa dos componentes passivos, aumentando a densidade de poténcia. Um
protétipo de prova de conceito de 6 kW foi testado experimentalmente com uma tensao de
barramento CC de 480V e tensdo do eletrolisador de 250V, demonstrando uma eficiéncia maxima
de 98,16%, comprovada por resultados experimentais. Nesta tese sdo apresentados os principios

de operagdo em regime permanente no modo de condug¢do continua, diretrizes de projeto para



selecdo de parametros, derivagdes matemdticas abrangentes e uma andlise comparativa com

conversores CC-CC existentes.

Palavras-chave: eletronica de poténcia; conversor CC-CC bidirecional; conversor SEPIC;
conversor ZETA; carregadores veiculares; geracdo distribuida; eletrélise para producado de

hidrogénio verde.



ABSTRACT

This thesis presents two DC-DC converter topologies. The first converter is denoted as a high-
efficiency, multi-device interleaved bidirectional SEPIC-ZETA DC-DC converter, intended for
electric mobility applications. This converter offers several key advantages, including reduced
current and voltage ripple on both the input and output sides, achieved through a ripple frequency
at the terminals that is six times higher than the switching frequency. Additionally, the required
volume of magnetic components and capacitors is significantly reduced, since the inductor
current ripple occurs at twice the switching frequency, resulting in lower power losses, reduced
stress on power devices, and higher efficiency. The use of a multi-device structure enables more
efficient optimization of inductor volume and provides greater fault redundancy. To validate the
proposed topology, a 5 kW laboratory prototype was developed and tested over a wide range
of load conditions, with port voltages of 220 V (V1) and 450 V (V2). The experimental results
confirmed the high performance of the converter, achieving a maximum efficiency of 98.6% at
rated power. The second converter is denoted as a Multi-Arm interleaved ZETA DC-DC converter
with parallel switch modulation, intended for electrolyzers powered by renewable energy sources.
The proposed converter exhibits low current and voltage ripple, reduced power losses, and
decreased magnetic volume. The use of parallel switches, combined with the interleaved PWM
technique, simplifies the design and enhances performance without requiring the inductors
to scale proportionally with the number of arms. Among the main benefits, the current and
voltage ripple frequencies at the electrolyzer are six times higher than the switching frequency,
while the output capacitor current ripple frequency is also six times higher than the switching
frequency. Furthermore, the ripple frequencies of the inductor current and the coupling capacitor
current are twice the switching frequency, allowing for a significant reduction in the volume
and mass of passive components, thereby increasing power density. A 6 kW proof-of-concept
prototype was experimentally tested with a 480 V DC bus voltage and a 250 V electrolyzer
voltage, demonstrating a maximum efficiency of 98.16%, as confirmed by experimental results.
In addition, this thesis presents the steady-state operating principles under continuous conduction
mode, design guidelines for parameter selection, comprehensive mathematical derivations, and a

comparative analysis with existing DC-DC converters.

Keywords: power electronics; bidirectional DC-DC converter; SEPIC converter; ZETA conver-

ter; vehicle chargers; distributed generation; electrolysis for green hydrogen production.
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1 INTRODUCAO GERAL

Este capitulo apresenta a contextualizacdo técnica e cientifica que fundamenta o
desenvolvimento deste trabalho, delimitando seu escopo e introduzindo os conceitos necessarios
a compreensao das topologias de conversores CC-CC propostas. Inicialmente, sdo discutidas
as tendéncias atuais associadas a transicao energética, com destaque para sistemas baseados
em fontes renovdveis, mobilidade elétrica e producdo de hidrogénio verde. Nesse cendrio,
destacam-se os desafios relacionados a conversdo eficiente de energia elétrica em corrente
continua, especialmente aqueles ligados a obtenc¢do de elevada densidade de poténcia, a redugao
de perdas e a melhoria da qualidade das grandezas elétricas processadas.

Em seguida, sdo apresentados os principios fundamentais dos conversores de poténcia
utilizados nesses sistemas, ressaltando o papel dos conversores CC-CC na interligacdo de
diferentes niveis de tensdo e na gestao do fluxo de energia entre subsistemas elétricos. Nesse
contexto, especial atencao € dedicada as topologias bidirecionais intercaladas, cuja aplicacdo
tem se ampliado em sistemas que exigem elevado rendimento, modularidade e confiabilidade.

O foco deste trabalho estd no estudo e no desenvolvimento de topologias de conver-
sores CC-CC bidirecionais intercalados, bem como na analise de variantes unidirecionais obtidas
por modificagdes estruturais minimas. Ao longo da pesquisa, sdo investigados os principais atri-
butos dessas estruturas, incluindo caracteristicas operacionais, desempenho elétrico, limitacdes e
vantagens em relagcdo as arquiteturas convencionais. Também sao discutidos desafios presentes
nas estruturas intercaladas mais recentes, particularmente aqueles associados a complexidade
de controle, a distribuicao de corrente entre dispositivos semicondutores e ao dimensionamento
adequado dos componentes passivos.

Por fim, sdo apresentadas as aplica¢des-alvo das topologias propostas, estabelecendo
a base conceitual para os capitulos subsequentes, nos quais sdo detalhadas as andlises tedricas,
as modelagens matematicas, as diretrizes de projeto e as valida¢des experimentais das solucdes

desenvolvidas.

1.1 Contribuicao da tese

A presente tese apresenta uma contribuicdo relevante ao propor, analisar, modelar e
validar experimentalmente duas novas topologias de conversores CC-CC intercalados, concebidas

para aplicacdes que demandam alto rendimento, alta confiabilidade e fornecimento de energia
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em corrente continua com caracteristicas elétricas aprimoradas. As solu¢des propostas exploram
estratégias de intercalamento associadas a arquiteturas multi-bragos e a utilizacdao de multiplos
dispositivos de poténcia, com o objetivo de reduzir ondula¢des de corrente e tensdo, minimizar
perdas e otimizar o dimensionamento de componentes passivos.

A primeira contribuicio, denominada nesta tese d¢ PRIMEIRO CONVERSOR,
consiste no desenvolvimento do Conversor CC-CC SEPIC-ZETA Intercalado Bidirecional de
Trés Bragos, baseado na aplicacao de modulagdo PWM independente. Essa estratégia permite
que as portas de entrada e saida operem com frequéncia de ondulagdo de corrente e tensdo até
seis vezes superior a frequéncia de comutacao, o que resulta em maior densidade de poténcia,
melhor distribui¢cdo de esforcos elétricos e redugdo das perdas nos dispositivos semicondutores.
Além disso, a corrente nos indutores apresenta frequéncia de ondulacdo equivalente ao dobro
da frequéncia de comutacdo, permitindo a redu¢do do volume necessdrio de componentes
magnéticos e capacitivos, bem como a diminui¢ao do estresse elétrico sobre os dispositivos de
poténcia.

A topologia opera em modo Buck-Boost bidirecional, com razao ciclica variando de 0
a 0,5, assegurando ampla faixa de conversdo de tensdo em ambos os sentidos de fluxo de energia.
A utilizagdo de uma estrutura com multiplos dispositivos permite uma melhor otimiza¢do do
volume dos indutores e proporciona maior tolerancia a falhas. Além disso, essa configuracio
aumenta a confiabilidade do sistema, pois possibilita a continuidade de operacdo mesmo na
ocorréncia de falhas em parte dos dispositivos.

Em virtude dessas caracteristicas, o conversor apresenta elevada adequacgdo para
sistemas de gerenciamento de energia em veiculos elétricos, permitindo a transferéncia de energia
entre diferentes barramentos de tensdo e subsistemas do veiculo. Para validacao da topologia
proposta, foi desenvolvido um protétipo experimental com poténcia nominal de 5 kW, operando
com tensdes de 220 V na porta V| e 450 V na porta V>, o qual foi submetido a ensaios em ampla
faixa de condi¢des de carga. Os resultados experimentais confirmaram o elevado desempenho da
estrutura, com rendimento maximo de 98,6% na poténcia nominal.

A segunda contribuicao, denominada nesta tese de SEGUNDO CONVERSOR,
refere-se a proposi¢cdo do Conversor CC-CC ZETA Intercalado Unidirecional Multi-Bragos
com Modulagao de Interruptores em Paralelo, direcionado ao acionamento de eletrolisadores
empregados na producio de hidrogénio verde a partir de fontes renovdveis. A proposta resulta da

combinacdo arquitetural entre uma estrutura modular multi-bragos e uma estratégia de modulag¢ao
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intercalada associada a operagdo de interruptores em paralelo. Essa abordagem possibilita a
divisao de corrente entre os dispositivos semicondutores, reduzindo o estresse elétrico individual
e simplificando o projeto do conversor, sem exigir que o dimensionamento dos indutores seja
proporcional ao nimero de bracos utilizados.

Entre as principais caracteristicas da topologia destacam-se a ampliacdo das frequén-
cias de ondulacdo de corrente e tensdo no eletrolisador para valores equivalentes a até seis vezes
a frequéncia de comutagdo, bem como a elevacao da frequéncia de ondulagcdo da corrente no
capacitor de saida para a mesma ordem. Adicionalmente, as correntes nos indutores e no capaci-
tor de acoplamento apresentam frequéncia de ondulacdo correspondente ao dobro da frequéncia
de comutagdo, o que permite reduzir significativamente o volume e a massa dos componentes
passivos, contribuindo para o aumento da densidade de poténcia do sistema. Assim como a
primeira topologia, o conversor opera em modo Buck-Boost, com razdo ciclica variando de 0 a
0,5, garantindo ampla flexibilidade de conversao de tensdo. A arquitetura proposta apresenta
ainda elevada escalabilidade, permitindo expansdo para multiplos bracos sem aumento proporci-
onal no ndmero de indutores. Para comprovacdo experimental da proposta, foi desenvolvido um
protétipo de 6 kW, operando com tensao de barramento CC de 480 V e tensao no eletrolisador
de 250 V, alcan¢ando rendimento méaximo de 98,16%, validado por resultados experimentais.

As contribuicOes apresentadas nesta tese foram fundamentadas por andlises qualitati-
vas e quantitativas, modelagem matematica detalhada e validacdes experimentais em laboratdrio.
De forma geral, os resultados obtidos demonstram a viabilidade técnica das topologias propostas
e evidenciam suas vantagens em termos de rendimento, redu¢do de ondulagdes, otimizacao de
componentes passivos e elevada densidade de poténcia. Em sintese, esta tese amplia o estado da
arte em conversao CC-CC ao apresentar solu¢des com potencial real de aplicacdo em dois setores
estratégicos da transicdo energética: sistemas de mobilidade elétrica, por meio da topologia
SEPIC-ZETA bidirecional, e plantas de produ¢do de hidrogénio verde e microrredes baseadas
em fontes renovaveis, por meio da topologia ZETA multi-bracos.

Antes de apresentar os fundamentos tedricos detalhados no Capitulo 2, sdo discutidas
nesta secdo as principais aplicacdes das topologias propostas, com o objetivo de contextualizar
sua relevancia em sistemas de energia renovavel e mobilidade elétrica.

A crescente conscientizacao sobre os efeitos nocivos da producdo de energia a partir
de fontes convencionais de combustiveis fosseis impulsionou a transi¢do para fontes renovaveis

e limpas, como energia solar, edlica, hidrelétrica e geotérmica, que agora estdo mais presentes
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do que nunca (Sinha S.; Chandel, 2015) e (Khare et al., 2013). Estima-se que a quantidade de
energia que a Terra recebe do Sol a cada hora seja equivalente a toda a energia consumida pela
humanidade em um ano (Viswanathan, 2017). Portanto, a exploracdo desse recurso abundante
tem o potencial de reduzir gradualmente a dependéncia de fontes de energia convencionais e
contribuir para a mitigacdo do aquecimento global, promovendo um ambiente mais limpo e
sustentdvel. A utilizacao dessas fontes de energia renovavel como RED pode evitar a necessidade
de implementagdo de sistemas caros de transmissdo e distribui¢do em dreas montanhosas e rurais.
Ao operar os RED como SAER, é possivel garantir o fornecimento de energia elétrica em areas
remotas a custos acessiveis (Sivakumar et al., 2016). Nos préximos anos, fontes de energia
renovavel, como sistemas PV, FC, parques edlicos e producao de hidrogénio verde, liderardo a
geracdo de energia em todo o mundo (Eccher et al., 2015) e (Duran et al., 2011).

Por exemplo, uma caracteristica das fontes fotovoltaicas € sua producio de baixa
tensdo CC, o que as torna improprias para uso direto em microrredes. Geralmente, os mddulos
fotovoltaicos sdo conectados em série para aumentar a tensao, o que requer um grande nimero
de componentes fotovoltaicos e espaco fisico. Para aproveitar melhor as fontes de energia
renovavel, sao necessarios conversores CC-CC que possam elevar essa baixa tensdo para niveis
mais altos. Tais conversores devem atender a requisitos especificos, como baixo custo, leveza,
baixa tensdo de comutagdo e alta densidade de poténcia (Saravanan e Babu, 2017). Como
resultado, as técnicas de conversdo CA-CC/CC-CC tém recebido uma atengo significativa da
pesquisa atualmente, visando alcangar uma melhor rendimento na conversao de energia (Zhang
etal.,2016). A Figura 1 ilustra a aplicacdo de diferentes conversores eletronicos de poténcia em
sistemas de energia renovavel.

Diversos estudiosos tém explorado uma variedade de conversores CC-CC para
aplicacdes de armazenamento e uso de energia renovavel, buscando aprimorar o rendimento
e superar as limitacdes existentes nos conversores disponiveis. Esses conversores CC-CC sado
agrupados em trés categorias principais de tecnologia, levando em considerac¢do seus modos de
operacao (Outeiro et al., 2013), (Outeiro et al., 2014) e (Richelli et al., 2021). Os conversores
do tipo Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC e ZETA exemplificam topologias comutadas
rigidas que carecem de isolamento galvéanico (ou seja, sdo ndo isolados) e sdo reconhecidos como
circuitos Chopper. No entanto, quando esses conversores sao alimentados pela rede elétrica,
a presenca de isolamento galvanico (através de transformador) torna-se uma necessidade por

razdes de seguranca. Os CPs, munidos de suas estratégias de controle, desempenham um papel



33

Figura 1 — Aplicacao de conversores eletronicos de poténcia em sistema de energia renovavel.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

crucial na regulacio das tensdes nos barramentos de microrredes que abastecem uma variedade
de cargas, incluindo resistivas, indutivas, ndo lineares, de poténcia constante ou criticas. Contudo,
as CPCs podem comprometer a estabilidade da tensdo na saida dos CPs e, frequentemente, sdo
desafiadoras de regular com as técnicas de controle tradicionais (Monsalve-Rueda et al., 2019) e
(Ali et al., 2021).

Os conversores bidirecionais CC-CC estdo se tornando cada vez mais proeminentes
tanto em contextos académicos quanto industriais, sendo amplamente empregados para garantir
a confiabilidade dos sistemas e servir como interface entre baterias e supercapacitores, que atuam
como dispositivos de armazenamento (Ravi et al., 2018). Sua aplicacido abrange uma variedade
de cendrios que demandam fluxo de poténcia em ambas as dire¢des, incluindo, mas nao se
limitando a, sistemas de armazenamento de energia, fontes de alimentagdo ininterrupta, veiculos
elétricos e sistemas de energia renovavel. A classificacao e os diferentes tipos de conversores
bidirecionais sdo apresentados em detalhes no capitulo 2 (Gorji et al., 2019).

Os conversores propostos tém um amplo campo de aplicacio, incluindo carregadores
de baterias para EVs, HEVs e H2FCEVS, bem como em eletrolisadores. A seguir, sao detalhadas
as aplicacOes e os motivos pelos quais esses conversores sao candidatos ideais para estes setores
industriais. A utilizag¢do de estruturas de conversores bidirecionais intercalados em OBCS tem

ganhado destaque devido as diversas vantagens que oferecem. Essas vantagens incluem a V2G,
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conforme (Mayer, 2019), e a possibilidade de conexao em residéncias V2H. Os EVs, com sua
grande capacidade de armazenamento de energia nas baterias, podem atender as demandas
locais, operar como no-break para manter cargas vitais em funcionamento, e atuar como APF
para compensacao de energia reativa e regulacao de tensdo quando muitos veiculos estiverem
conectados ao sistema (Choi et al., 2014), (Choi et al., 2012), (Monteiro et al., 2012), (Rodrigues
etal.,2013a), (Rodrigues et al., 2013b) e (Hou e Emadi, 2017). A Figura 2 ilustra a aplica¢do dos
conversores propostos, conforme detalhado em (Mayer, 2019). Nessa abordagem, a utilizagdo dos
conversores € limitada a pontos de recarga externos distribuidos pela cidade. Esses conversores
podem ser integrados ao EVSE e instalados de maneira adequada nas garagens onde os veiculos
realizam a recarga das baterias, evitando, assim, o aumento de volume no veiculo durante a
conducdo ou quando a fonte de alimentacdo CA néo for necessaria. Apenas o estagio CC-CC,
isolado, permanece a bordo, podendo ser conectado a fontes de corrente continua de sistemas de
distribui¢do, como uma microrrede, que utiliza fontes geradoras renovaveis, como energia edlica
e solar. Esses sistemas distribuidos t€m se mostrado importantes alternativas para o fornecimento

sustentdvel das demandas energéticas atuais e futuras.

Figura 2 — Sistema de tragdo com a proposta de dois conversores CC-CC bidirecionais embar-

cado em EVs ou HEVs.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Conforme ilustrado na Figura 2, os sistemas de distribui¢do em corrente continua
para residéncias, como as microrredes, t€ém atraido crescente interesse tanto no meio comercial
quanto na comunidade cientifica. Esse aumento de interesse estd relacionado a introdugao de
tecnologias que utilizam fontes renovaveis para a geracdo de energia elétrica, muitas das quais ja
produzem energia em corrente continua, como € o caso dos painéis fotovoltaicos e das células a
combustivel (Mayer, 2019), (Roggia et al., 2013), (Mouli et al., 2015) e (Hu e Liaw, 2016).

Para minimizar as perdas, as células dos eletrolisadores normalmente operam com
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baixa tensdo. Em instalacdes comerciais, € comum que essas células sejam conectadas em série
para aumentar a producgdo de hidrogénio, elevando a tensao total do sistema proporcionalmente
ao numero de células. No entanto, as tensoes resultantes frequentemente ficam abaixo das tensoes
das redes CC que fornecem energia. Isso torna fundamental a utilizacdo de conversores CC-CC
abaixadores no estigio de entrada do eletrolisador. Assim como acontece com as FC, conforme
demonstrado nas referéncias (Guilbert et al., 2017), (Naik e Samuel, 2016) e (Kabalo et al.,
2010), os conversores CC-CC para eletrolisadores devem cumprir diversos requisitos, incluindo:
Alto rendimento; Alta densidade de poténcia; Alto ganho de tensdo CC; Baixas interferéncias
eletromagnéticas; Baixa ondulacdo de corrente de saida; Baixo custo; Confiabilidade em caso de
falhas nos interruptores de poténcia.

Conversores Buck Intercalados, reconhecidos por sua alta densidade de poténcia,
representam uma topologia significativa, conforme destacado nas referéncias (Azer e Emadi,
2020), (Villarruel-Parra e Forsyth, 2019), (Esteki et al., 2015), (Kattel et al., 2022), (Kattel
et al., 2020), (Babaei e Saadatizadeh, 2017), (Paja et al., 2011) e (Feretti et al., 2019). Esta
configuracdo inclui N conversores Buck paralelos ou n bracos. Ela distribui eficientemente
a corrente pelos bracos. Essa distribuicao reduz significativamente o estresse de corrente,
facilitando a acomodacdo de altos niveis de poténcia. Uma vantagem adicional da topologia IBC
¢ sua capacidade de manter a operacdo parcial em caso de falha em um dos bracos, aumentando
sua confiabilidade (Guilbert et al., 2017). Os sinais de controle para os diferentes bracos sao
defasados por 1/n- f, resultando em uma diminui¢do na ondulagéo total da corrente de saida,
embora em uma frequéncia mais alta. Estudos t€ém destacado a adequacgdo das topologias de
conversores intercalados para aplicacdes com células de combustivel, como no modo Boost (Kolli
et al., 2015), (Kabalo et al., 2010), (Somkun et al., 2015), (Guilbert et al., 2016), (Mahmoudi
et al., 2018), (Bayat e Bayat, 2024), (Dhananjaya et al., 2023) e (Tang et al., 2021). As
caracteristicas que tornam os conversores intercalados atraentes para a pesquisa com células de
combustivel, nomeadamente alta densidade de poténcia e baixa ondulacdo de corrente, também
0s tornam vantajosos para uso em sistemas de eletrolisadores.

A Figura 3 ilustra uma configuracdo de um sistema de producao de hidrogénio verde,
onde a carga principal € um eletrolisador. Este eletrolisador € alimentado por fontes de energia
renovavel, especificamente energia edlica e energia solar. A aplicacdo de tais fontes renovaveis é
fundamental para a producdo de hidrogénio verde, pois garante que o processo seja sustentavel e

ambientalmente amigdvel. A energia solar captada por painéis fotovoltaicos deve ser processada
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por conversores CC-CC para que possa ser utilizada adequadamente pelo eletrolisador. Estes
conversores sao responsaveis por ajustar os niveis de tensdo e corrente da energia solar captada,
de modo a atender as especificacdes técnicas do eletrolisador. Assim, a energia solar pode ser
eficientemente utilizada no processo de eletrdlise, contribuindo para a producao de hidrogénio

de forma sustentavel.

Figura 3 — Aplicagdo dos conversores propostos no sistema de producao de hidrogénio verde.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

A energia edlica produzida por turbinas edlicas € tipicamente de CA. Para que
esta energia possa ser utilizada pelo eletrolisador, € necessario primeiro converté-la em CC
utilizando retificadores. Os retificadores podem ser controlados ou nio controlados, dependendo
da complexidade e rendimento desejados no sistema. Apds a conversao inicial por meio dos
retificadores, a corrente continua pode ser ajustada aos niveis apropriados para o eletrolisador
através de conversores CC-CC propostos, tal como ocorre com a energia solar.

A integracdo de ambas as fontes de energia renovavel - solar e edlica - requer
um sistema de controle avangado que possa gerenciar a variabilidade e intermiténcia dessas
fontes. Tal sistema de controle deve ser capaz de monitorar constantemente a producdo de
energia, ajustar os conversores CC-CC propostos e os retificadores conforme necessdrio, e
garantir que o eletrolisador opere dentro dos parametros ideais. Além disso, pode ser necessario
armazenar a energia excedente em baterias ou outros sistemas de armazenamento de energia.
Esse armazenamento também pode ser feito pelo conversor CC-CC bidirecional proposto, para
garantir a continuidade da producao de hidrogénio durante periodos de baixa geracdo de energia

renovavel.
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A producdo de hidrogénio verde utilizando energia renovavel tem diversos beneficios
ambientais e econdmicos. Reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, diminui as emissdes
de gases de efeito estufa, e promove o uso de tecnologias limpas e sustentdveis. O hidrogénio
produzido pode ser utilizado em diversas aplicagdes, desde a geracdo de energia em células a
combustivel até o uso industrial e transporte.

A Figura 4 ilustra uma configuracdo de um sistema de fornecimento de energia
elétrica baseado em uma célula a combustivel. Neste arranjo, a célula a combustivel atua como
a fonte primdria de energia, que € direcionada para um conjunto de conversores integrados
ao barramento de energia. Este barramento, por sua vez, € responsavel por distribuir a ener-
gia para diferentes tipos de cargas elétricas. Para atender as cargas CC, o sistema utiliza o
segundo conversor CC-CC proposto que ajusta os niveis de tensdo e corrente de acordo com
as necessidades especificas das cargas conectadas. Esse conversor € essencial para garantir
que a energia fornecida seja compativel e segura para cada aplicacao de CC, otimizando o
rendimento e minimizando perdas. Adicionalmente, para alimentar as cargas que operam em
CA, o sistema incorpora conversores CC-CA. Estes conversores desempenham a func¢do crucial
de transformar a energia CC proveniente do barramento em CA, mantendo a frequéncia e a
tensdo adequadas para o funcionamento correto dos dispositivos elétricos CA. Este processo
de conversdo € fundamental para integrar diversos tipos de cargas ao sistema, aumentando sua
versatilidade e capacidade de adaptacao.

A abordagem descrita evidencia a versatilidade do conversor na distribui¢do e uti-
lizagdo eficaz da energia elétrica. A integragdo do conversor CC-CC proposto e conversores
CC-CA no sistema permite uma conversao eficiente da energia gerada pela célula a combustivel,
garantindo um fornecimento estdvel e adequado tanto para cargas de corrente continua quanto de
corrente alternada. Essa flexibilidade é essencial para atender as diversas demandas energéticas
de diferentes equipamentos, promovendo uma operagdo segura. Além disso, o uso de uma célula
a combustivel como fonte primaria de energia traz beneficios adicionais, como a redugio de
emissoes de gases poluentes e a possibilidade de utilizagio de fontes renovdveis de hidrogénio.
Este sistema nio s6 melhora o rendimento geral, mas também contribui para a sustentabilidade
ambiental, tornando-se uma solu¢do promissora para a geracao e distribuicao de energia elétrica
em diversas aplicacdes. Em resumo, a configuracdo descrita na Figura 4 destaca a importancia do
conversor proposto na adaptacdo da energia fornecida pela célula a combustivel, proporcionando

um fornecimento continuo e confidvel de energia.
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Figura 4 — Aplicag@o do segundo conversor proposto integrando célula combustivel a um barra-

mento CC.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

1.2 Estrutura da tese

No capitulo 1, € apresentada a contextualizacdo do problema de pesquisa, fundamen-
tando a importancia da insercao de fontes renovdveis e da conversao de energia em sistemas
modernos, com énfase em microrredes, armazenamento de energia, veiculos elétricos e producao
de hidrogénio verde. Sdo discutidos os desafios associados as fontes de baixa tensdo em corrente
continua, bem como o papel estratégico dos conversores CC-CC bidirecionais nesse cenario. O
capitulo também delimita o escopo do trabalho, explicita os objetivos e detalha as principais
contribuicdes cientificas da tese, incluindo a proposi¢ao das novas topologias intercaladas. Por
fim, apresenta a organizagdo estrutural do documento, descrevendo o conteddo de cada capitulo.

No capitulo 2, foi apresentada uma revisdo bibliografica detalhada, explorando
os principais tipos de conversores CC-CC e suas capacidades de operacdo. Apresenta-se suas
caracteristicas, vantagens e limitacdes, fornecendo uma base sélida para compreender o estado da
arte nessa area. Neste capitulo, examina-se profundamente os diferentes tipos de conversores CC-
CC nao isolados, desde os tradicionais até os mais recentes avancos tecnologicos. Analisamos

suas topologias, principios de funcionamento e aplicagdes especificas. Destacamos as tendéncias
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de pesquisa recentes sobre esses conversores em sistemas de alta tensao.

No capitulo 3, apresenta-se uma exposi¢ao detalhada do principio de funcionamento
do primeiro conversor, incorporando uma andlise quantitativa abrangente no MCC, especifica-
mente no fluxo de poténcia de V| para V, em todas as trés regides de operagdo. Adicionalmente,
sao determinados os valores dos componentes de filtragem, como indutores e capacitores, bem
como os ganhos estaticos, essenciais para o funcionamento adequado do sistema.

No capitulo 4, é conduzida uma anéalise comparavel aquela realizada no capitulo 3,
também do primeiro conversor, entretanto, voltada para o fluxo de poténcia de V, para V| em
todas as trés regides de operagdo. Este capitulo oferece uma descricdo minuciosa do principio
de funcionamento do conversor, abrangendo uma andlise quantitativa completa no modo de
conducio continuo.

No capitulo 5, sdo realizados os célculos dos esfor¢os de corrente e tensao nos
dois sentidos do fluxo de poténcia do primeiro conversor. O objetivo € validar o principio de
funcionamento e as anélises tedricas do conversor proposto, conforme descrito anteriormente
nos capitulos 3 e 4. Para tanto, serdo apresentadas as parametrizagcdes dos esforcos de correntes
média e eficaz, bem como as ondula¢des de tensdo e corrente nos principais componentes do
conversor em MCC.

No capitulo 6, é apresentada a implementagdo prética da primeira topologia pro-
posta, descrevendo a especificacio e o dimensionamento dos componentes ativos e passivos do
conversor CC-CC SEPIC intercalado bidirecional de alto ganho de tensao, com nova técnica
de modulagdo PWM. Sao detalhados os parametros de projeto e as condi¢des de ensaio em
laboratério, com operagdo em modo de conducao continua e poténcia nominal de 5 kW. Por
fim, sdo analisados os resultados experimentais em malha aberta, incluindo formas de onda,
desempenho do conversor e comparacao entre os resultados préticos e a modelagem tedrica
previamente desenvolvida.

No capitulo 7, € apresentada a segunda topologia proposta para acionamento de
eletrolisadores de PEM voltados a producao de hidrogénio verde em sistemas hibridos e6-
lico—solares. Inicialmente, sdao discutidos os desafios técnicos associados a eletrdlise, como a
necessidade de alto rendimento, elevado ganho de tensdo e baixa ondulagdo de corrente. Em
seguida, realiza-se uma revisao das principais topologias CC-CC aplicadas a produ¢do de hidro-
g€nio, com base nesses requisitos, justificando a escolha do conversor ZETA intercalado. Por

fim, sdo detalhadas as contribui¢des da topologia proposta, destacando elevado ganho de tensao,
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cancelamento de ondulagdo, tolerincia a falhas e alto rendimento e valida¢do experimental por
meio de um protétipo desenvolvido em laboratdrio.

No capitulo 8, é apresentada a modelagem em regime permanente da segunda
topologia proposta, com foco na determina¢@o do ganho de tensdo em CC, no dimensionamento
dos elementos passivos e na andlise dos esforcos elétricos nos semicondutores. A partir da
aplicacdo do principio do balanc¢o volt-segundo aos indutores, considerando operacao em MCC,
sdo deduzidas as expressdes do ganho estitico e das tensdes internas do conversor. Em seguida,
sdo estabelecidos os critérios de projeto para indutores e capacitores com base nas ondulagdes
admissiveis de corrente e tensdo. Por fim, é realizada a andlise dos esforcos de corrente e
tensdo normalizados em interruptores e diodos, fornecendo subsidios para a correta selecdo e
especificacdo dos dispositivos de poténcia.

No capitulo 9, € apresentada a implementacao pratica da segunda topologia proposta,
descrevendo a especificacao e o dimensionamento dos componentes ativos e passivos do conver-
sor ZETA com a técnica de modulacdo intercalada multi-bracos. Sao detalhados os parametros de
projeto e as condi¢des de ensaio em laboratério, com operacao em modo de condugdo continua e
poténcia nominal de 6 kW. Por fim, sdo analisados os resultados experimentais em malha aberta,
incluindo formas de onda, desempenho do conversor e comparacao entre os resultados préticos e
a modelagem tedrica previamente desenvolvida.

No capitulo 10, € apresentada a sintese dos principais resultados obtidos ao longo da
tese, destacando as contribui¢des cientificas relacionadas as duas topologias CC-CC intercaladas
propostas. Sao discutidas as validacdes tedricas, numéricas e experimentais realizadas, eviden-
ciando o desempenho dos conversores quanto ao alto ganho de tensao, reducdo de ondulacdo
de corrente, elevado rendimento e adequacgdo a aplicacdes em microrredes, veiculos elétricos e

produgdo de hidrogénio verde. Por fim sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.

1.3 Conclusao

O presente capitulo apresentou a contextualizac¢ao técnica e cientifica que fundamenta
o desenvolvimento desta tese, destacando a crescente demanda por sistemas de conversao
de energia no cendrio da transi¢do energética, com &nfase em aplicagdes envolvendo fontes
renovaveis, mobilidade elétrica e produgdo de hidrogénio verde.

Foram discutidos os principais desafios associados a conversao de energia em cor-

rente continua, especialmente aqueles relacionados a elevada densidade de poténcia, a reducdo
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de perdas e a melhoria da qualidade das grandezas elétricas processadas, evidenciando o papel
estratégico dos conversores CC-CC na interligacdo de diferentes niveis de tensdo e na gestao do
fluxo de poténcia entre subsistemas.

Foram também apresentados os conceitos fundamentais e as motivagdes que justifi-
cam o estudo de topologias bidirecionais intercaladas, destacando suas vantagens em termos de
rendimento, modularidade e confiabilidade, bem como os desafios associados ao seu projeto e
operagio.

Por fim, foram delimitados os objetivos e as principais contribui¢des desta tese, esta-
belecendo a base conceitual necesséria para o desenvolvimento das anélises tedricas, matematicas

e validagdes experimentais apresentadas nos capitulos subsequentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E PROPOSTA DA TESE
2.1 Conversores CC-CC bidirecionais intercalados

Para garantir um fluxo continuo de energia nos sistemas de energia renovével, os
conversores CC-CC bidirecionais desempenham um papel crucial. Eles atuam como interface
entre os sistemas de armazenamento de energia, os recursos energéticos e as cargas, mitigando
as flutuagdes na producdo de energia resultantes das variagdes climaticas. Além disso, sdo
essenciais na transferéncia de energia entre a fonte de energia e motores alimentados por baterias
(Ravi et al., 2018). Dispositivos de média poténcia, como supercapacitores e baterias, sao
comumente utilizados para armazenamento de energia. Nesse contexto, a troca de energia entre
esses dispositivos e os demais componentes do sistema requer a presencga de conversores CC-CC.
Tais conversores devem ser capazes de direcionar o fluxo de energia bidirecionalmente e possuir
um controle adaptédvel para operar em todos os modos de operacao (Karshenas et al., 2011) e
(Wang et al., 2019).

Os BDCs desempenham um papel crucial na regulagc@o do nivel de tensdo, permitindo
o fluxo de energia em ambos os sentidos. Esses dispositivos sdo amplamente empregados para
gerenciar o fluxo de energia no barramento CC, onde a poténcia flui tanto no sentido direto quanto
no reverso. A conversdo de um conversor CC-CC unidirecional em um bidirecional € viabilizada
pela integracdo de um interruptor bidirecional, acompanhado de um diodo, permitindo o fluxo de
corrente em ambos os sentidos. Esse processo € realizado com o emprego de componentes como
IGBTs ou MOSFETs, que realizam a comutacio de forma controlada. E importante destacar que
os conversores CC-CC bidirecionais se dividem em dois tipos, com base na presenca ou auséncia
de isolamento galvanico entre a entrada e a saida: IBDC e NIBDC (Bai e Mi, 2008) e (Wang et
al., 2017).

A adaptabilidade do sistema de armazenamento de energia pode ser significativa-
mente aprimorada mediante a utiliza¢ao de conversores CC-CC isolados em alta frequéncia, os
quais permitem a substituicdo de transformadores operando na frequéncia da rede. De modo
geral, as topologias desses conversores sao organizadas de forma assimétrica, possibilitando o
acoplamento entre dois barramentos em corrente continua com niveis de tensao distintos, tipica-
mente variando de dezenas a centenas de volts (Pramanik e Pati, 2021), ou podem ser NIBDC
integrados com conversores CA-CC (sejam controlados ou ndo), conforme demandado pela

aplicacdo especifica. Os conversores bidirecionais estdo ganhando mais destaque, substituindo os



43

conversores unidirecionais convencionais, uma vez que possibilitam o fluxo de energia em ambas
as dire¢des. Sua utilizacdo € predominante em HEVs, EVs, UPS, redes inteligentes, RESs e
aplicagdes aeroespaciais; ademais, sdo empregados em outros sistemas que fazem uso de baterias

(Gorji et al., 2019).
2.1.1 Classificacdo dos conversores CC-CC bidirecionais

Como mencionado na se¢do anterior, os conversores CC-CC bidirecionais podem ser
classificados em dois tipos principais: IBDC e NIBDC. A classificacdo, apresentada na Figura 5,
¢ feita com base no critério de isolamento galvanico. A seguir, detalhamos cada tipo, destacando

suas caracteristicas, vantagens e aplicacdes especificas.

Figura 5 — Classificac@o dos conversores CC-CC bidirecionais.

[ Conversores CC-CC Bidirecionais J
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C Cuck Buck-Boost em cascata J C Hal-Bridge Dual-Active Bridge j
C Capacitor chaveado Intercalados J C Flyback Full-Bridge j

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os NIBDC sao consideravelmente mais eficientes em aplica¢des de ampla faixa de
poténcia devido a sua facilidade de controle e leveza. Os conversores CC-CC bidirecionais nao
isolados foram avaliados em termos de facilidade de controle, simplicidade das configuracdes
de circuito, baixo EMI e alto rendimento por diversos pesquisadores (Oliveira et al., 2017),
(Tytelmaier et al., 2016) e (Khodabakhsh e Moschopoulos, 2018).

Em diversas aplicacdes, especialmente no que diz respeito a sobrecarga para a
seguranca da fonte, o isolamento galvanico é essencial. Além disso, é crucial para reduzir
a interferéncia e coordenar a tensao entre diferentes condi¢des (Reddy e Samuel, 2016). A
maioria dos IBDC apresenta estruturas semelhantes, conforme ilustrado na Figura 6. Este tipo
de conversor opera em dois estdgios: comutacdo em alta frequéncia pelo conversor CC-CA
e o uso de um transformador de alta frequéncia para manter o isolamento galvanico entre

duas fontes. Adicionalmente, sdo utilizados transformadores para ajustar a tensao entre varios
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estdgios, visando o melhor planejamento e otimizac¢do de desempenho (Karshenas et al., 2011) e
(Joshi e Samanta, 2013). Conversores CC-CC bidirecionais isolados com estrutura basica foram
propostos por (Karshenas et al., 2011) para atuar como uma interface flexivel no processamento
de energia entre o sistema de armazenamento de energia e os demais componentes do sistema.
Por outro lado, este conversor apresenta desvantagens, como a perda de comutagdo suave em
condic¢des de carga leve, e esse controle € sensivel a uma pequena variagcao de fluxo, especialmente
quando as tensdes de barramento sdo altas. Uma fraqueza adicional € que as correntes que fluem
nos barramentos CC apresentam grande conteido de ondulacgdo; isso exige circuitos de filtragem
adequados, o que torna o circuito complexo (Joshi e Samanta, 2013) e (Bodravara et al., 2015).
Um conversor isolado possui varias topologias, como o IBDC push-pull, IBDC forward, IBDC
Jfly-back, IBDC de dupla ponte meia, IBDC de Cuk e IBDC de dupla ponte completa ativa (Lee
et al., 2012b), (Kashif, 2012), (Shen et al., 2017) e (Wu e Ke, 2021) . Os rendimentos das
topologias de ponte completa e meia ponte as tornam atraentes para muitas aplicagdes (Hirose e

Matsuo, 2010) e (Pan et al., 2019).

Figura 6 — Estrutura generalizada dos IBDC.
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Fonte: Kattel (2018).

2.1.2 Conversores CC-CC bidirecionais intercalados ndo isolados

Nesta secdo, serdo discutidas as principais topologias dos conversores CC-CC bidire-
cionais intercalados, juntamente com suas respectivas vantagens e desvantagens, com base em
publicacdes académicas relevantes. E fundamental compreender as diferentes configuracdes des-
ses conversores, pois isso influencia diretamente seu rendimento, confiabilidade e aplicabilidade

em diversos contextos.
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2.1.2.1 Conversores CC-CC bidirecionais intercalados para armazenamento de energia

(Yao e Lu, 2019) apresentam um conversor bidirecional CC-CC intercalado de
multiplas fases (Figura 7), que combina operagdo em modo de condugio critico proximo (near-
CRM) e comutacdo suave (soft-switching) para alcangar elevado rendimento, atingindo até 99,1%
em um prototipo experimental de 20 kW. A topologia emprega capacitores snubber para melhorar
o balanceamento passivo das correntes entre as fases, eliminando a necessidade de sensores
de corrente individuais. Além disso, a estrutura intercalada reduz as ondula¢des de corrente e
possibilita a utilizagdo de componentes passivos de menor volume, contribuindo para o aumento
da densidade de poténcia e do rendimento do sistema.

A abordagem proposta inclui a modelagem do comportamento ressonante do circuito,
o controle por frequéncia varidvel e a defini¢do de parametros de projeto voltados a otimizagao
do desempenho em diferentes condi¢des operacionais. No entanto, algumas limitagdes sao
observadas, como o aumento da complexidade de projeto e de controle, a necessidade de ajustes
precisos nos tempos mortos e nos valores de capacitancia dos snubbers, além da possibilidade de
oscilacdes parasitdrias em altas frequéncias. Adicionalmente, o uso de componentes extras pode
aumentar o custo e o volume do sistema. Destaca-se também que o nimero de indutores cresce
proporcionalmente ao nimero de fases, o que pode representar um desafio em aplicagdes de alta
poténcia. Ainda assim, o conversor proposto apresenta potencial para aplicagdes em sistemas de
armazenamento de energia e no setor automotivo, devido a combinagao de alto rendimento e a

redu¢do da complexidade associada a eliminacao de circuitos de medi¢do de corrente por fase.

Figura 7 — Conversor CC-CC bidirecional multifdsico intercalado com capacitores snubber
adicionais, no qual apenas um sensor de corrente € utilizado. O balanceamento passivo
de correntes e o controle com frequéncia de comutacdo varidvel sdo implementados
nesta topologia.
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De forma relacionada, em (Calderon-Lopez et al., 2019), é apresentado um conversor
CC-CC bidirecional intercalado de duas fases com foco em alta densidade de poténcia, no qual
sdo empregados indutores de alto desempenho, incluindo configura¢des com indutores acoplados
ou estruturas equivalentes a transformadores, conforme ilustrado na Figura 8. A topologia
mantém o principio de intercalacio entre fases, permitindo a divisdo da corrente e a reducio das
ondulac¢des, porém enfatiza o projeto avangado dos componentes magnéticos como elemento
central para a melhoria do desempenho. Essa abordagem diferencia-se da topologia anterior
ao priorizar a otimizacdo dos componentes magnéticos, em vez de estratégias de controle
e comutacdo suave. Os autores demonstram que o uso de indutores otimizados possibilita
reduzir significativamente o volume e as perdas magnéticas, contribuindo para o aumento da
densidade de poténcia do conversor. Os resultados experimentais demonstram que um prototipo
de conversor bidirecional de 80 kW pode alcancar densidade de poténcia de 31,4 kW/L e
poténcia especifica de 15,7 kW/kg, com rendimento médio préoximo de 97%, evidenciando
a aplicabilidade da topologia em sistemas de alta poténcia. Esses resultados indicam que a
metodologia de otimizagdo proposta pelos autores € adequada para o projeto de conversores CC-
CC bidirecionais de alta poténcia. Entretanto, a utilizacdo de indutores acoplados ou estruturas
magnéticas mais complexas pode aumentar a dificuldade de projeto e fabricacdo, além de impor
desafios relacionados ao acoplamento magnético, dispersio de fluxo e perdas adicionais. Dessa
forma, embora a abordagem proposta apresente ganhos relevantes em termos de densidade de
poténcia, ela também evidencia a importancia do compromisso entre desempenho, complexidade
de projeto e viabilidade de implementacao em aplicacdes de maior poténcia.

Em (Lai et al., 2024), € apresentado um conversor CC-CC bidirecional intercalado de
duas fases destinado a aplicacdes em sistemas de armazenamento de energia e veiculos elétricos.
A topologia proposta pode ser interpretada como uma evolucdo do conversor bidirecional
Buck-Boost intercalado convencional, uma vez que incorpora um circuito do tipo charge-pump,
permitindo o aumento do ganho de tensdo e a melhoria do desempenho global do sistema. A
estrutura do conversor € apresentada na Figura 9, na qual se observa a configura¢do intercalada
com defasagem de 180° entre as fases. Essa técnica possibilita a divisdo da corrente entre
os bracos do conversor, reduzindo significativamente a ondulagcdo de corrente nos indutores e
melhorando o desempenho dindmico. Além disso, a intercalagdo contribui para uma distribui¢ao
mais uniforme das correntes nos dispositivos semicondutores, reduzindo os esforcos elétricos

e as perdas por conducdo. os autores desenvolveram e avaliaram um protétipo experimental
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Figura 8 — Conversores CC-CC bidirecionais de alta densidade de poténcia com indutores de

alto desempenho.
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com poténcia nominal de 500 W, destinado a aplicagdo em uma micro-rede DC conectada a
veiculos elétricos. O sistema opera com tensdo aproximada de 60 V no lado da bateria, enquanto
o barramento DC varia aproximadamente entre 200 V e 380 V, evidenciando a capacidade do
conversor de operar em uma ampla faixa de ganho de tensdo. Apesar das vantagens apresentadas,
algumas limitacdes também podem ser observadas. A implementacdo de multiplas fases implica
maior complexidade no circuito de controle e na sincroniza¢do dos semicondutores, bem como a
necessidade de um nimero maior de dispositivos de poténcia em comparagao com COnversores
monofdésicos, o que pode resultar em aumento do custo e da complexidade de implementacdo do
sistema.

Figura 9 — Conversor CC-CC bidirecional intercalado de duas fases com controle assimétrico do
limite da razao ciclica para aplicacdes com ampla faixa de tensdo no barramento CC.
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Fonte: Lai et al. (2024).
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A partir da proposta de (Lai ef al., 2024), os autores (Liu ef al., 2024) propdem um
conversor CC-CC bidirecional intercalado de quatro fases baseado em dispositivos SiC-MOSFET,
que pode ser interpretado como uma evolucao direta da topologia intercalada convencional. A
estrutura proposta, apresentada na Figura 10, amplia o niimero de fases e incorpora uma configu-
racdo flutuante, permitindo alcangar maiores ganhos de tensdao e melhorar ainda mais a divisao
de corrente entre os ramos do conversor. O aumento do nimero de fases contribui para a reducao
adicional da ondula¢do de corrente e para a melhoria do desempenho térmico e elétrico dos
dispositivos. Adicionalmente, € introduzida uma estratégia de controle denominada asymmetric
duty limit control, que possibilita o balanceamento das correntes médias nos indutores ao longo
de toda a faixa de operagdo, sem a necessidade de circuitos auxiliares complexos. Além disso, a
utilizacdo de dispositivos SiC-MOSFET permite operar em frequéncias de comutacdo mais ele-
vadas, reduzindo as perdas e aumentando o rendimento do sistema. A proposta foi validada por
meio de um protétipo experimental com poténcia nominal de 1 kW e frequéncia de comutagdo de
50 kHz, utilizando dispositivos SiIC-MOSFET. O sistema opera com tensdo de aproximadamente
72 V no lado de baixa tensdo, enquanto o barramento de alta tensao varia entre 400 V e 800 V,
evidenciando a capacidade da topologia de operar em uma ampla faixa de conversao de tensao.
Os resultados experimentais indicam rendimento méximo de aproximadamente 98,3% no modo
Buck e 97,6% no modo Boost, confirmando o elevado desempenho e a viabilidade pratica da
topologia proposta. No entanto, o aumento do nimero de fases e a ado¢do de uma estrutura
mais complexa resultam em maior complexidade de controle, maior nimero de componentes
e possiveis desafios relacionados ao balanceamento dindmico entre as fases. Adicionalmente,
topologias que utilizam estruturas baseadas em capacitores ou charge-pump podem apresentar
limitagdes em aplicacdes de alta poténcia devido as elevadas correntes RMS nos capacitores, o
que pode impactar a confiabilidade do sistema.

Em (Mayer et al., 2021), € apresentado um conversor CC-CC bidirecional multifases
intercalado utilizando indutores magneticamente acoplados, destinado a aplicacdes de alta
densidade de poténcia, como veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia. A
utilizacdo de indutores acoplados permite o compartilhamento natural de corrente entre as fases
do conversor, reduzindo o desequilibrio de corrente e diminuindo as ondulacdes de corrente
no sistema. Além disso, a técnica de intercalamento aumenta a frequéncia das ondulacdes de
corrente, possibilitando a utilizacdo de componentes passivos menores € contribuindo para maior

densidade de poténcia. A topologia do conversor proposto € apresentada na Figura 11, na qual
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Figura 10 — Conversor CC-CC bidirecional intercalado de quatro fases baseado em SiC-
MOSFET com rendimento superior a 98% e ampla faixa de conversao de tensao.
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Fonte: (Liu et al., 2024).

se observa a configuragao do indutor acoplado responsavel pelo acoplamento magnético entre
as fases. Resultados experimentais demonstram elevado rendimento e reducao significativa das
ondulagdes de corrente quando comparado a conversores intercalados convencionais. Entretanto,
a utilizacao de indutores acoplados pode aumentar a complexidade do projeto magnético e
exigir o desenvolvimento de componentes personalizados, especialmente em aplica¢des de alta

poténcia, nas quais a disponibilidade comercial desses dispositivos € limitada.

Figura 11 — Diagrama esquemaético do conversor CC-CC bidirecional proposto com indutor
acoplado (MIBCI).
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Em contraste com as topologias baseadas em indutores acoplados, outras abordagens
tém sido propostas na literatura para ampliar a faixa de conversao de tensdo em conversores
bidirecionais. Nesse contexto, em (Teng et al., 2021), € apresentado um conversor CC-CC bidi-
recional configurdvel em circuito, desenvolvido para aplicacdes envolvendo baterias reutilizadas
provenientes de veiculos elétricos. A topologia proposta combina um conversor Half-bridge

intercalado com um estdgio dobrador de tensdo, permitindo que o conversor opere em diferentes
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modos de conversdo, incluindo Boost, Buck e Buck-Boost, dependendo da relacdo entre as
tensdes de entrada e saida. A estrutura do conversor € apresentada na Figura 12, na qual se
observa a integracdo entre o estagio intercalado e o circuito dobrador de tensdo responsdvel pela
ampliacdo da faixa de conversdo de tensdo. Essa configuracio permite operar com ampla faixa de
tensdo, caracteristica importante em sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias
reutilizadas. No entanto, a topologia apresenta maior nimero de dispositivos semicondutores
quando comparada a conversores bidirecionais convencionais, o que pode resultar em aumento
das perdas de comutacdo e da complexidade do circuito de acionamento. Além disso, devido
a operacdo em multiplos modos de funcionamento, o sistema de controle e as estratégias de
modulacdo PWM tornam-se mais complexos, sendo necessdrio garantir transi¢des adequadas

entre os diferentes modos de operacao.

Figura 12 — Topologia de circuito do conversor bidirecional proposto.
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Fonte: (Teng et al., 2021).

Diferentemente das topologias baseadas em indutores acoplados ou estruturas confi-
gurdveis, outras abordagens tém explorado o uso de técnicas baseadas em capacitores chaveados
para ampliar a capacidade de conversdo de tensdo em conversores bidirecionais. Nesse contexto,
em 13, € apresentado um conversor CC-CC bidirecional intercalado baseado em capacitores cha-
veados (switched-capacitor interleaved bidirectional converter). A topologia proposta combina
a técnica de intercalamento com uma rede de capacitores chaveados, permitindo obter maior
ganho de tensdo sem a necessidade de transformadores ou indutores magneticamente acoplados.
A estrutura do conversor € apresentada na Figura 13, na qual se observa a configuragio dos
interruptores e da rede de capacitores responsaveis pelo processo de transferéncia de energia

entre os barramentos de baixa e alta tensdo.
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A utilizacdo da técnica de intercalagcdo contribui para a reducdo das ondulagdes
de corrente na entrada e na saida do conversor, além de melhorar o compartilhamento de
corrente entre as fases. Adicionalmente, a presenca da rede de capacitores chaveados permite
aumentar o ganho de tensdo do conversor sem a necessidade de relacdes de espiras elevadas
ou indutores de grande volume, contribuindo para maior densidade de poténcia. Resultados
experimentais apresentados pelos autores demonstram a viabilidade da topologia proposta,
evidenciando bom desempenho em aplica¢des de conversio bidirecional de energia. Apesar das
vantagens associadas ao aumento do ganho de tensdo e a reducao da dependéncia de componentes
magnéticos complexos, a utilizagao de redes de capacitores chaveados pode introduzir algumas
limitacdes préticas. Entre elas destacam-se o aumento do nimero de dispositivos semicondutores
e capacitores no circuito, o que pode elevar o custo e a complexidade do sistema. Além disso, o
balanceamento de tensao nos capacitores e a coordenagdo adequada das estratégias de modulacao
PWM tornam-se aspectos criticos para garantir a operagao estavel do conversor. Outro fator
relevante refere-se as correntes de pico que podem surgir durante os processos de carga e descarga

dos capacitores, podendo aumentar os esforcos elétricos nos dispositivos semicondutores.

Figura 13 — Configurag@o do conversor SCIB proposto.
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Em (Santra et al., 2023), € apresentado um conversor CC-CC bidirecional de alto
ganho baseado em indutor acoplado com técnica de comutagdo suave (soft-switching). A
topologia proposta tem como objetivo melhorar o ganho de tensdo e reduzir as perdas de
comutagdo em aplicacdes que exigem grande diferenca entre os niveis de tensdo de entrada
e saida, como sistemas de armazenamento de energia e integracdo com fontes renovaveis. O
conversor utiliza um indutor magneticamente acoplado associado a um circuito auxiliar que

possibilita a obten¢do de comutacao suave nos dispositivos semicondutores, contribuindo para a
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reducao das perdas de comutacdo e para o aumento do rendimento do sistema. A estrutura do
conversor proposto é apresentada na Figura 14, na qual se observa a configuracao do indutor
acoplado e dos elementos auxiliares responsdveis pelo processo de transferéncia de energia entre
os barramentos de baixa e alta tensdo. A utiliza¢do do indutor acoplado permite aumentar o ganho
de tensdo do conversor sem a necessidade de razoes de ciclica extremamente elevadas, além de
contribuir para a redu¢do das ondulagdes de corrente. Adicionalmente, a técnica de comutagao
suave possibilita reduzir significativamente as perdas associadas aos processos de comutacao, o
que favorece a operacao em frequéncias de comutacao mais elevadas e melhora o rendimento
global do conversor. Resultados experimentais demonstram a viabilidade da topologia proposta
em um prototipo de 250 W operando entre 48 V e 380 V, com bom desempenho na conversao
bidirecional de energia. Apesar das vantagens associadas ao elevado ganho de tensdo e a reducao
das perdas de comutagdo, a topologia apresenta algumas limitacdes. Entre elas destaca-se o
aumento da complexidade do projeto magnético devido a utiliza¢dao do indutor acoplado, bem
como a necessidade de um maior nimero de componentes passivos e semicondutores auxiliares
para garantir a condi¢cdo de comutagdo suave. Além disso, a disponibilidade comercial de
indutores acoplados para aplicagdes de alta poténcia pode ser limitada, o que pode exigir o
desenvolvimento de componentes magnéticos personalizados. Essa limitacdo pode ser observada
a partir de (Mayer et al., 2021). Em comparacdo com a topologia baseada em capacitores
chaveados proposta por (Zhang et al., 2020), observa-se que ambas as abordagens buscam
aumentar o ganho de tensdao do conversor bidirecional sem a necessidade de transformadores de
alta relacdo de espiras. No entanto, enquanto a topologia de (Zhang et al., 2020) utiliza redes de
capacitores chaveados para elevar o ganho de tensao e reduzir a dependéncia de componentes
magnéticos complexos, a abordagem de (Santra et al., 2023) emprega indutores acoplados e
técnicas de comutacdo suave para melhorar o rendimento e reduzir as perdas de comutacio. Por
outro lado, as topologias baseadas em capacitores chaveados tendem a apresentar maior nimero
de capacitores e possiveis correntes de pico durante os processos de carga e descarga, enquanto
as topologias baseadas em indutores acoplados podem apresentar maior complexidade no projeto

magnético e limitacdes relacionadas a fabricacdo desses componentes.
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Figura 14 — Conversor CC-CC bidirecional (BDC) proposto baseado em indutor acoplado para
alcancar a operagdao RIRC.
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Fonte: (Santra et al., 2023).

Além dos trabalhos propostos por (Mayer et al., 2021) e (Yao e Lu, 2019), destaca-
se o estudo de (Kattel ef al., 2022), que apresenta uma estrutura semelhante, porém com
contribuicdes distintas. Nesse trabalho, é proposto um conversor CC-CC bidirecional intercalado,
utilizando uma técnica de modula¢do denominada IPWM, conforme ilustrado na Figura 15. A
principal contribui¢do dessa estratégia consiste na reorganizacio dos sinais de acionamento dos
interruptores, permitindo que uma estrutura de duas fases apresente comportamento equivalente
ao de um sistema de quatro fases, sem a necessidade de indutores acoplados ou de um nimero
de indutores diretamente proporcional ao nimero de fases. A aplicacdo da modulacao IPWM
resulta em melhorias significativas no desempenho do conversor. Observa-se um aumento da
frequéncia da ondulagado de corrente, que pode atingir quatro vezes maior que a frequéncia de
comutacdo, contribuindo para a redugdo do volume dos elementos passivos. Além disso, ha
uma diminuicao expressiva da ondulag¢do da corrente na bateria, fator essencial para aumentar a
vida util dos sistemas de armazenamento. Outro aspecto relevante refere-se ao ganho de tensao.
Diferentemente das técnicas convencionais, a estratégia proposta permite alcancar maiores
niveis de ganho com menores razdes ciclicas, o que reduz as perdas de conducdo e melhora o
rendimento do sistema. Resultados experimentais demonstram rendimentos superiores a 98%,
podendo atingir até 99% em condic¢des de baixa poténcia (250 W) e para tensdes de entrada entre
10 V e 14V, elevadas para 24 V, em diferentes modos de operacao, evidenciando a viabilidade
da abordagem para aplicacdes de média poténcia. Apesar das vantagens, a técnica apresenta
algumas limitacdes. A implementacdo da modulagdo IPWM requer a sincronizacio precisa entre

os sinais de acionamento, e a razdo ciclica € limitada a 0,5, embora essa restri¢ao ndo limite o
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ganho estatico. De forma geral, a abordagem analisada mostra-se promissora para aplicacdes
que exigem alto rendimento e baixa ondulacdo de corrente, como sistemas de armazenamento
de energia, fontes ininterruptas e mobilidade elétrica. No entanto, sua adoc¢ao pratica deve
considerar o compromisso entre desempenho e complexidade de implementacdo de IPWM.
Figura 15 — Conversor CC-CC bidirecional intercalado com MOSFETSs conectados
em paralelo.
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Fonte: (Kattel et al., 2022).

No contexto das topologias intercaladas, tém sido propostas técnicas associadas a
comutagdo suave com o objetivo de melhorar o rendimento, reduzir perdas e ampliar a faixa de
operacgdo. Dentre essas contribui¢Oes, destaca-se a proposta de (Yan et al., 2019) de um conversor
bidirecional intercalado ndo isolado com alto ganho de tensdo e operacdo com comutacao suave
em toda a faixa de operacao (full-range ZVS), cuja topologia é apresentada na Figura 16. A
topologia incorpora uma estrutura baseada em um transformador integrado (built-in transformer),
associada a um arranjo do tipo neutral-point-clamped, permitindo elevar significativamente
o ganho de tensao, ao mesmo tempo em que reduz os esforcos de tensdo nos dispositivos
semicondutores. A estratégia de controle baseada em defasagem (phase-shift control) possibilita
o controle do fluxo de poténcia de forma independente da razdo ciclica, enquanto a condicao de
comutacdo sob tensdo nula (ZVS Zero Voltage Switching - ZVS) € mantida em uma ampla faixa
de operagdo. Esse aspecto é particularmente relevante, pois contribui para a redu¢do das perdas
de comutacdo e para o aumento do rendimento global do sistema. Os resultados experimentais
validam a proposta por meio de um protétipo de 1 kW, operando com frequéncia de comutacio
de 50 kHz, conectando um lado de baixa tensao na faixa de 40 a 60 V a um barramento de
alta tensdo fixo em 400 V. Adicionalmente, a estrutura intercalada contribui para a redugao da

ondulagdo de corrente no lado de baixa tensdo, uma caracteristica importante em aplicacdes
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com baterias. A combinagdo entre alto ganho de tens@o e baixa ondulacao de corrente torna a
topologia adequada para aplicacdes em sistemas de armazenamento de energia e na integracao
com barramentos CC de média e alta tensdo. Apesar das vantagens, a topologia apresenta
algumas limitacdes. A utilizagc@o de redes auxiliares e de uma estrutura mais complexa implica
um aumento no nimero de componentes e maior dificuldade no projeto e no controle do sistema.
Além disso, o dimensionamento adequado dos elementos magnéticos e a sincroniza¢ao dos sinais
de controle sdo fatores criticos para garantir a operagdo em ZVS e o desempenho esperado. De
forma geral, o conversor proposto se apresenta como uma solugdo para aplicagdes que exigem
alto ganho de tensao, operacao bidirecional e elevado rendimento, sendo especialmente indicado
para sistemas de armazenamento de energia e microrredes CC. No entanto, sua aplicacio prética
requer uma andlise cuidadosa do compromisso entre desempenho, complexidade e custo.

Figura 16 — Conversor CC-CC bidirecional nao isolado com comutacdo suave, utilizando técnica
intercalada e transformador integrado (BT).
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Fonte: (Yan et al., 2019).

Posteriormente, em um segundo trabalho, o0 mesmo autor propde um conversor
bidirecional com comutag¢do suave, focado na obtenc¢do de alto ganho de tensdo com reducao do
estresse nos dispositivos semicondutores, conforme apresentado na Figura 17. Essa topologia
mantém a operacao bidirecional e apresenta condi¢des de ZVS, sendo validada experimental-

mente também por meio de um protétipo de 1 kW, operando na mesma faixa de tensado (40-60
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V /400 V). Em comparagcdo com o trabalho anterior, essa proposta apresenta uma estrutura
mais simples e com menor nimero de componentes, o que pode facilitar sua implementacao.
No entanto, a obten¢do das condi¢des de comutacao suave ocorre em uma faixa de operacdo
mais restrita, o que pode limitar sua flexibilidade em aplicacdes com variagdes significativas
de carga ou tensdo. Dessa forma, ao analisar conjuntamente os dois trabalhos, verifica-se uma
clara relagcdo entre desempenho e complexidade. A primeira topologia apresenta maior robustez
operacional, garantindo ZVS em toda a faixa de operacdo, maior ganho de tensdo e melhor
distribuicdo de esfor¢os, ao custo de maior complexidade de implementacdo. Por outro lado,
a segunda proposta busca simplificar a estrutura do conversor, reduzindo o nimero de compo-
nentes, porém com limitacdes na faixa de operacdo com comutacao suave. Apesar dos avancos
apresentados, ambas as topologias ainda enfrentam desafios relevantes para implementacao em
niveis mais elevados de poténcia. Esses desafios estdo associados principalmente a complexidade
estrutural, a sensibilidade a elementos parasitas e a necessidade de estratégias de controle mais
sofisticadas. Além disso, a escalabilidade dessas solugdes pode ser limitada por aspectos como o
balanceamento de corrente entre fases, o dimensionamento dos elementos magnéticos e a gestao

térmica do sistema.

Figr LE
s

Fonte: (Yan et al., 2021).

2.1.2.2 Conversores CC-CC unidirecionais intercalados para eletrolisadores para produgdo

de hidrogénio verde

Os conversores CC-CC intercalados para aplicacdes na produgdo de hidrogénio
verde t€m sido amplamente investigados na literatura. Dentre as solu¢des propostas, destaca-se
a arquitetura apresentada por (Kattel et al., 2025a), também protegida por pedido de patente

(Barreto et al., 2024), voltada a aplicacOes de alta poténcia em sistemas de eletrdlise. A proposta
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baseia-se em uma estrutura do tipo Buck multicélula intercalada, composta por multiplos bragos
(M-arms), visando elevado rendimento, alta densidade de poténcia e reducdo significativa da
ondulagdo de corrente no eletrolisador. A topologia proposta é formada por diversas células
operando em intercalamento, sendo que cada célula contém multiplos bragos compostos por
interruptores e diodos. Um aspecto relevante da arquitetura € a utilizacdo de apenas um indutor
por célula para a transferéncia de energia, contribuindo para a redu¢do do volume e do peso
dos componentes passivos. A estrutura geral do conversor proposto pode ser observada na
Figura 18, onde sdo evidenciadas as células intercaladas e a configuracdo dos multiplos bracos
em cada estdgio. A modulacdo baseia-se em PWM com intercalagdo por defasagem entre
os bragos, com sinais distribuidos uniformemente no periodo de comutacio. Essa estratégia
garante compartilhamento equilibrado de corrente entre bracos e células e eleva a frequéncia
da ondulagdo para M f's nos indutores e kM f's no eletrolisador, onde M € o nimero de bragos
e k o numero de células. Como resultado, reduz-se a ondulacdo de corrente e tensdo na saida,
permitindo o uso de elementos menores. A topologia € escaldvel, pois o ganho estitico depende
do nimero de bragos e da razdo ciclica, permitindo adaptacdo a diferentes niveis de tensdo
e poténcia sem alteracdo do principio de operacdo. A validagdo experimental foi realizada
com um protétipo de 15 kW, com entrada de 600 V, saida de 350 V e frequéncia de 20
kHz, atingindo rendimento maximo de 98,14%. Além disso, foi observado um baixo nivel de
ondulagdo na corrente de saida, com frequéncia significativamente superior a frequéncia de
comutacgao, atingindo multiplos da frequéncia de comutacdo devido ao intercalamento. Entre as
principais vantagens da proposta, destaca-se o alto rendimento, fator essencial em aplicacdes de
elevada poténcia como sistemas de eletrdlise. A reducdo significativa da ondulagdo de corrente
contribui diretamente para aumentar a vida util e o desempenho dos eletrolisadores. A alta
densidade de poténcia, resultante da redu¢do dos componentes passivos, também representa um
beneficio importante. Adicionalmente, a escalabilidade da arquitetura permite sua aplicagdo em
diferentes cendrios, enquanto o compartilhamento de corrente entre os multiplos bracos melhora
a distribuicdo térmica e a confiabilidade do sistema. Por outro lado, a topologia apresenta
algumas limitacdes. A estratégia de modulagdo exige sincronizacio precisa entre multiplos sinais
PWM, enquanto o projeto do conversor torna-se mais complexo, requerendo andlise das regides
de operagdo e dimensionamento adequado dos componentes. Além disso, hd restricdes no
valor maximo da razao ciclica, dependentes da configuragdo, que podem limitar a operacdo em

determinadas condi¢des. Em sintese, o trabalho de (Kattel et al., 2025a) apresenta uma solugdo
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promissora para aplicagdes de conversdo de energia em sistemas de produgdo do hidrogénio
verde, combinando alto rendimento, reducdo de ondulacdo de corrente e tensdo e flexibilidade de

projeto.

Figura 18 — Arquitetura escaldvel de um conversor CC-CC intercalado multicélulas de M bragos
de 15 kW para processamento de energia de alto rendimento em eletrolisadores de
hidrogénio verde.
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Fonte: (Kattel et al., 2025a) e (Barreto et al., 2024).

No mesmo contexto da proposta anterior apresentada por (Kattel ez al., 2025a), os
mesmos autores, em (Kattel et al., 2025b), propdem uma nova topologia de conversor CC-CC
flutuante, também protegida por pedido de patente (Kattel ef al., 2025a). A topologia baseia-
se em uma estrutura multibracos intercalados com caracteristica flutuante, na qual maltiplos
bracos operam de forma defasada, promovendo o compartilhamento de corrente e a reducao da
ondulacio no eletrolisador. A configuracdo do conversor pode ser observada na Figura 19, onde
se destacam os bragos intercalados e o uso reduzido de componentes magnéticos, contribuindo
para o aumento da densidade de poténcia.

A topologia se destaca pela utilizacdo de um nimero reduzido de componentes

magnéticos, empregando essencialmente um dnico indutor principal para o processamento
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de energia, o que contribui significativamente para o aumento da densidade de poténcia. A
estratégia de operacdo baseia-se em modulacio PWM com defasagem de fase entre todos os
bracos, caracterizando a intercalacdo. Os sinais de acionamento sdao uniformemente distribuidos
ao longo do periodo de comutacgdo, assegurando o compartilhamento equilibrado da corrente.
Como resultado, a frequéncia da ondulag@o de corrente no eletrolisador € elevada para seis vezes
a frequéncia de comutacdo, enquanto nos indutores atinge trés vezes essa frequéncia, reduzindo
significativamente sua amplitude e permitindo a utilizagdo de filtros mais compactos. Essa
caracteristica, aliada a estrutura multibragos, contribui para a reducao de perdas e melhora do
desempenho em regime permanente. Além disso, a distribui¢do de corrente entre os bragos
favorece a dissipacdo térmica, aumentando a confiabilidade do conversor. A configuracdo
flutuante promove ainda uma melhor divisao das tensdes internas, reduzindo o estresse elétrico
nos dispositivos semicondutores. A validacdo experimental foi realizada em um protétipo de
10 kW, no qual foram avaliados o rendimento e a qualidade da corrente de saida. Os resultados
demonstraram rendimento proximo de 98%, confirmando o alto desempenho da topologia.
Entre as principais vantagens da proposta, destaca-se a reducdo do nimero de componentes
magnéticos, o que resulta em maior densidade de poténcia e menor volume do sistema. Por
outro lado, a topologia apresenta algumas limitagdes, sendo a principal associada a restri¢ao do
valor maximo da razdo ciclica. Adicionalmente, a analise dinimica do sistema torna-se mais
complexa, exigindo estudos complementares para garantir a estabilidade em diferentes condi¢des
de operagdo. Apesar dessas limitagdes, o trabalho de (Kattel et al., 2025a) apresenta uma solugao
eficiente e compacta para conversao de energia em sistemas de eletrélise, destacando-se pela
estrutura flutuante multibragos e pela reducdo significativa de componentes magnéticos. Em
comparagdo com a proposta anterior de (Kattel ez al., 2025a), esta apresenta maior adequacao
para aplicacOes de alta poténcia, além de maior frequéncia de ondulacao de corrente, que pode

atingir até nove vezes a frequéncia de comutacao.
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Figura 19 — Topologia de um conversor CC-CC intercalado de multiplos bracos com quantidade
reduzida de componentes magnéticos.
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(Guo et al., 2024) propdem uma topologia intitulada “Conversor CC-CC para ele-
trolisadores com baixa ondulac¢do e alta taxa de redu¢do de tensdo”, conforme apresentado na
Figura 20. Trata-se de uma topologia CC-CC nao isolada, baseada em capacitores chaveados e
em um indutor de saida, aplicada a sistemas de eletrélise. O conversor utiliza cinco interruptores
ativos, quatro capacitores e um indutor principal, sendo complementado por um circuito auxiliar
de cancelamento passivo de ondulagdo composto por transformador de alta frequéncia, indutor
de espelhamento e capacitores. Esse circuito atua como uma “Indutancia do espelho de ondula-
¢a0”, permitindo o cancelamento quase completo da ondulag¢do de corrente no eletrolisador. A
estratégia de controle baseia-se em modulagdo PWM com malha dupla (tensdo e corrente), com
operacdo em ZVS, reduzindo perdas de comutacdo. A topologia apresenta ganho estitico do tipo
D/3 e limita o estresse de tensdo nos interruptores a aproximadamente um terco da tensao de
entrada. A validacdo experimental foi realizada em bancada, operando com 90 V/14 V e corrente
de 5 A (~80 W), apresentando rendimento de aproximadamente 93% e mantendo a caracteristica
de baixa ondulacao. Como vantagens, destacam-se a eliminacdo da ondulacdo de corrente sem
controle ativo adicional, elevada capacidade de abaixamento e baixo estresse nos dispositivos.
Por outro lado, a topologia requer um maior nimero de componentes passivos € ajuste preciso

dos parametros magnéticos, além de apresentar maior complexidade de acionamento e possiveis
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picos de corrente. Adicionalmente, a estrutura ndo € uma boa candidata para aplicacdes em altas
poténcias, devido a configuracdo da topologia, na qual ha capacitores em série, o que impde

desafios de projeto e térmicos.

Figura 20 — Conversor CC-CC para Eletrolisadores com Baixa ondula¢do e Alta Taxa de Redu¢ao

de Tensao.
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Fonte: (Guo et al., 2024).

Em continuidade a discussdo das arquiteturas baseadas em conversores CC-CC para
aplicacdes em eletrdlise, que utilizam a técnica de cancelamento da ondulacdo de corrente por
meio de um circuito de indutincia de espelhamento de ondulacio e capacitores chaveados, (Syed
et al., 2025) apresentam um conversor intitulado “Novo Conversor CC-CC com Alto Ganho
de Abaixamento e Baixa Ondulagao para Aplicacdes em Eletrolisadores”, no qual é proposta
uma topologia de conversor CC-CC néo isolado com foco na obten¢do de elevada razao de
abaixamento de tensdo e reducdo significativa da ondulacdo de corrente na saida, conforme
mostrado na Figura 21. A topologia apresentada é semelhante a proposta de (Guo et al., 2024),
sendo a principal diferenga a disposi¢do dos componentes e a forma de conexdo do circuito
auxiliar de cancelamento de corrente. Ambas as propostas apresentam vantagens e desvantagens
semelhantes. Em comparacdo com as propostas de (Kattel et al., 2025a) e (Kattel et al., 2025b),
as propostas de (Syed et al., 2025) e (Guo et al., 2024) sao mais adequadas para aplicagcdes
em eletrolisadores de baixa poténcia, enquanto as propostas de (Kattel ez al., 2025a) e (Kattel
et al., 2025b) sdo mais indicadas para aplicacdes de alta poténcia. Em sintese, o trabalho
de (Guo et al., 2024) apresenta uma soluc@o para aplicacdes em eletrélise, combinando alta

razao de abaixamento e baixa ondula¢do de corrente em uma estrutura nao isolada. No entanto,
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as vantagens obtidas vém acompanhadas de desafios relacionados ao aumento do nimero de

componentes passivos e a necessidade de balanceamento adequado das tensdes internas.

Figura 21 — Topologia proposta. (a) Estrutura do circuito. (b) Modelo do cdtodo de sete eletroli-
sadores PEM em série. (c) Formas de onda principais da estratégia de eliminagao do
ripple de corrente.
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Segundo (Gorji, 2022), o trabalho intitulado “Conversores Quadraticos Reconfigura-
veis para Eletrolisadores Utilizados em Microrredes CC”, apresenta uma abordagem inovadora
no desenvolvimento de conversores CC-CC aplicados a alimentagdo de eletrolisadores em micror-
redes CC, com foco na produ¢do de hidrogénio verde. A proposta central do autor é conversores
quadraticos reconfiguraveis (Figura 22), capazes de operar em diferentes modos topoldgicos de
forma automética, garantindo a continuidade do fornecimento de energia mesmo na ocorréncia de
falhas. Em condi¢des normais, o sistema opera como um conversor quadritico Buck, enquanto,
em caso de falha por circuito aberto em um dos interruptores, o conversor € reconfigurado
para operar como um semi-quadratico Buck-Boost, preservando a alimentacdo da carga. As
topologias propostas por (Gorji, 2022) ndo sao totalmente inéditas do ponto de vista estrutural,
sendo derivadas de conversores quadraticos cldssicos introduzidos por (Maksimovic e Cuk, 1991)
e (Lu et al., 2014), os quais apresentam ganho de tensdo proporcional ao quadrado da razao
ciclica. Além disso, o conceito de reconfiguracdo empregado no trabalho baseia-se em estudos
anteriores sobre conversores tolerantes a falhas, nos quais multiplos interruptores sdo utilizados
para garantir a continuidade de operacdo em caso de defeito. A sintese das novas topologias

¢ realizada por meio de técnicas baseadas em teoria de grafos, originalmente desenvolvidas
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por (Maksimovié, 1989) e (Zhou, 1996), permitindo a combinacao sistematica de diferentes
estruturas de conversores em uma tnica topologia reconfigurdvel. Os resultados experimentais
confirmam a viabilidade da proposta. Os testes foram realizados com 24 V de entrada, 6 V de
saida e poténcia de 100 W. Em operacdo normal, o conversor € estdvel e eficiente. Em caso de
falha e reconfiguracao, ha aumento das correntes nos componentes, indicando maior estresse
elétrico. Ainda assim, o sistema mantém opera¢do continua, com reducdo do rendimento de
aproximadamente 92% para 88%. Dentre as principais vantagens, destacam-se o aumento da
confiabilidade, a capacidade de operagdo continua sob falhas e a elevada capacidade de conversao
de tensdo. Por outro lado, o sistema apresenta limitacdes, como o aumento das tensdes e correntes
nos componentes durante o modo de falha e a maior complexidade de controle. Além disso, as
topologias apresentam limitacdes estruturais que comprometem sua aplicacao em eletrolisadores
de alta poténcia, uma vez que sua configuracdo topoldgica nio é adequada para escalabilidade

em poténcia.

Figura 22 — Conversores Quadraticos Reconfigurdveis para Eletrolisadores Utilizados em Mi-
crorredes CC.
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De acordo com (Yodwong et al., 2024), o estudo apresenta o desenvolvimento de
uma estratégia avangada de controle ndo linear aplicada a sistemas de produ¢do de hidrogénio
alimentados por fontes renovéveis. A topologia do sistema proposto é apresentada na Figura

23, destacando a utilizagao de um conversor CC-CC do tipo Buck intercalado de trés niveis
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(TLIBC). A principal contribui¢do consiste na implementac¢do de um controlador baseado em
modo deslizante aprimorado (Improved Sliding Mode Control — SMC), com o objetivo de garantir
elevado desempenho dindmico, robustez e rendimento na alimentacio de um eletrolisador do tipo
PEM. A principal inovagdo do (Yodwong et al., 2024) € a integracdo entre o conversor TLIBC, a
modelagem do eletrolisador e um controlador néo linear independente do ponto de operacao.
Diferentemente de controladores lineares (PI/PID), o método proposto € robusto a variacdes na
tensdo de entrada, comuns em fontes renovaveis. Além disso, o método garante uma resposta
répida, estabilidade e o balanceamento das tensdes nos capacitores de entrada, aumentando a
confiabilidade do sistema. A proposta de (Yodwong et al., 2024) fundamenta-se em diferentes
linhas de pesquisa previamente consolidadas. Inicialmente, baseia-se nos estudos relacionados a
conversores CC-CC aplicados a eletrolisadores, nos quais sdo amplamente utilizados conversores
Buck convencionais devido a sua simplicidade (Sahin et al., 2014), (Albarghot e Rolland, 2017) e
(Dahbi et al., 2016). No entanto, tais topologias apresentam limitagdes importantes, como elevada
ondulagdo de corrente, baixo rendimento em altas razdes de conversdo e auséncia de tolerancia a
falhas (Gautam e Bhat, 2013). Nesse contexto, o conversor TLIBC surge como uma alternativa
promissora, oferecendo alta taxa de conversao, baixa ondulagdo de corrente e capacidade de
opera¢do mesmo em condi¢des de falha. Na validacao experimental, o sistema foi testado com
uma turbina edlica de 5 kW, um conversor TLIBC e um emulador de eletrolisador PEM de 400 W.
A tensdo de entrada variou entre 100 V e 200 V, enquanto a corrente de saida foi ajustada entre 3
A e 10 A, com tensdao em torno de 8 V. O conversor operou a 10 kHz, visando reduzir perdas e
aumentar o rendimento. Os resultados evidenciam desempenho superior do controlador proposto
em relacdo ao PI, com tempo de acomodagdo de aproximadamente 0,2 ms (em comparagdo a
cerca de 30 ms), mantendo estabilidade e precisao no rastreamento de corrente sob variacdes da
tensdo de entrada. Destacam-se ainda o balanceamento das tensdes nos capacitores, a redu¢do
dos esforgos elétricos e o aumento da confiabilidade, bem como a baixa ondulacio de corrente,
que favorece maior rendimento e reduz a degradagdo do eletrolisador. Apesar das contribuicdes
relevantes, o trabalho apresenta limitagdes. A implementacdo do controlador SMC envolve
maior complexidade em comparag¢do com abordagens lineares, exigindo maior esforco no ajuste
de parametros e maior capacidade computacional. De modo geral, o trabalho contribui de
forma significativa para a eletronica de poténcia aplicada a producao de hidrogénio, ao propor
uma solu¢do robusta para o controle de conversores alimentados por fontes renovdveis. A

combinacdo entre a topologia TLIBC e o controle por modo deslizante aprimorado demonstra
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elevado potencial para aplicacdes futuras, especialmente em sistemas de geracdo de hidrogénio
em larga escala, nos quais rendimento, confiabilidade e desempenho dindmico sdo requisitos

fundamentais.

Figura 23 — Conversor Buck intercalado de trés niveis conectado a um eletrolisador PEM.
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Fonte: (Yodwong et al., 2024).

Além das propostas apresentadas na literatura anterior, (Meynard et al., 2025) propde
uma abordagem inovadora baseada no desenvolvimento de uma nova topologia de conversor
CC-CC fundamentada no conceito de processamento parcial de poténcia, conforme mostrado na
figura 24, denominada Conversor CC-CC de Tensao Parcial sem Transformador com Capacidade
de Duplo Processamento de Poténcia. Nesse contexto, o objetivo central do estudo € superar
limitacdes observadas em conversores de poténcia parcial convencionais, especialmente aqueles
que utilizam transformadores de alta frequéncia, os quais acarretam aumento de custo, volume,
peso e perdas no sistema. Tais limita¢cdes sdo amplamente reportadas na literatura de conversores
de poténcia parcial (Santos et al., 2022), (Zapata et al., 2019), (Renaudineau et al., 2024) e
(Concha et al., 2021), na qual se evidencia que a maioria das topologias emprega estruturas
com isolamento magnético para a transferéncia de energia. Dessa forma, o trabalho propde
uma arquitetura inovadora capaz de realizar a conversao de energia sem o uso de transformador,
explorando o fato de que, em diversas aplicagdes eletroquimicas, a tensdao de operagdo varia
em uma faixa relativamente estreita. Adicionalmente, o artigo utiliza como base comparativa
topologias classicas de conversores CC-CC, tais como Buck, Buck Intercalado, dual Buck e
conversores multinivel com capacitor flutuante, evidenciando as limitagdes dessas estruturas em

termos de esfor¢co nos semicondutores e rendimento global do sistema. A partir dessa analise
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comparativa, torna-se possivel destacar de forma mais clara os avangos proporcionados pela
topologia proposta. No que se refere a validacdo experimental, esta foi realizada por meio de um
prototipo operando até 300 V e 3,2 kW, o qual demonstrou rendimento superior a 98,5%, com
pico préximo de 99,5%. Quando comparado ao conversor dual Buck, a proposta apresenta uma
faixa mais ampla de operacdo em alto rendimento. Além disso, a versdo com indutores acoplados
aprimora ainda mais o desempenho, reduzindo significativamente a ondulacdo de corrente. De
maneira complementar, o estudo proposto apresenta elevado rendimento, redu¢do das perdas de
comutacdo, melhor utilizag¢do dos semicondutores e eliminag@o do transformador, resultando em
menor volume e custo do sistema. Adicionalmente, a topologia possui balanceamento natural
de corrente e permite redu¢cdo da ondulagdo por meio do acoplamento magnético, reforcando
seu potencial em aplicagdes de média e alta poténcia. Por outro lado, como limitagcdo, sua
aplicagdo € restrita a sistemas com cargas ou fontes com caracteristicas semelhantes e baixa
variagdo de tensao (tipicamente entre 50% e 100%). Além disso, podem ocorrer desvios no ponto
médio em condicdes de altos ciclos de trabalho, o que pode afetar o desempenho do sistema.
De forma geral, (Meynard et al., 2025) apresentam uma topologia inovadora, caracterizada por
alto rendimento, elevada densidade de poténcia e menor complexidade estrutural. Apesar das
limitacdes identificadas, a proposta mostra-se promissora para aplicacdes em baterias, células
a combustivel, eletrolisadores e sistemas de produgdo de hidrogénio verde, especialmente em
cendrios onde a variagdo de tensdo € limitada.
Figura 24 — Conversor CC-CC de Tensao Parcial sem Transformador com Capaci-

dade de Duplo Processamento de Poténcia.
i i

N4 ‘Ly2
A A
.
SI._,.JE} TVSITL .
1 1 Yy
I Te ¥ A
1 EJ'_} v
iL A% Ve LV2
m
Vay M o
-
Jﬁ} TVSZT I Vivi
v | L 2ty
5 — : A
CZ Z}JF}
= v,
§5+-H 2B i

Fonte: (Meynard et al., 2025).
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2.2 Derivacao passo a passo do primeiro conversor proposto

O primeiro conversor proposto nasceu na busca de atender as necessidades tecnoldgi-
cas atuais, como, por exemplo, carregadores de veiculos elétricos e eletrolisadores para producao
de hidrogénio verde. Ambas no sentido de viabilizar cada vez mais a mobilidade de pessoas
e transporte de cargas com energia limpa. Algumas das caracteristicas desejadas deste novo
conversor sao a possibilidade de abaixar e elevar a tensdo, a bidirecionalidade e a alto rendimento.
Neste sentido, buscando na literatura, iniciou-se o estudo a partir de conversores existentes que
pudessem ser rearranjados para esta finalidade. Foram escolhidos os conversores SEPIC e ZETA,
pois ambos sdo abaixadores e elevadores de tensio, conforme apresentado na Figura 25 .

Nesse contexto, o conversor proposto deve atender a um conjunto de requisitos
técnicos fundamentais, dentre os quais se destacam a capacidade de elevar e reduzir o nivel
de tensdo, a operacgdo bidirecional do fluxo de poténcia e o elevado rendimento, mesmo sob
condi¢cdes operacionais varidveis. Tais caracteristicas sdo particularmente relevantes em sistemas
baseados em fontes renovdveis e dispositivos de armazenamento de energia, nos quais as
variagdes de tensao e poténcia sdo inerentes ao processo de geracdo e consumo.

Com o objetivo de atender a esses requisitos, realizou-se inicialmente uma inves-
tigacdo detalhada da literatura técnica, buscando topologias consolidadas que pudessem ser
adaptadas ou rearranjadas para a aplicacdo pretendida. Nesse processo, foram selecionados os
conversores SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter) e ZETA, uma vez que ambos
apresentam a caracteristica de operar como conversores abaixadores e elevadores de tensdo, além
de manterem a mesma polaridade entre a entrada e a saida. O conversor SEPIC, introduzido e
analisado de forma sistemdtica nos trabalhos cldssicos de Middlebrook e Cuk, destaca-se por sua
capacidade de operar com ampla variacdo da tensdo de entrada, sendo amplamente discutido
na literatura fundamental de eletronica de poténcia (He e Khaligh, 2017), (Higa et al., 2015)
e (Doncker et al., 1991). De forma andloga, o conversor ZETA pode ser interpretado como
a topologia dual do SEPIC, apresentando propriedades semelhantes de conversdo de tensao e
sendo abordado em estudos clédssicos de sintese e modelagem de conversores CC—CC (Higa et
al., 2015), (Doncker et al., 1991) e (Solero et al., 1996). Ambas as topologias sao ilustradas na
Figura 25.

Além disso, as estruturas dos conversores SEPIC e ZETA oferecem flexibilidade
para a incorporacao de recursos de bidirecionalidade, possibilitando a adaptacao do fluxo de

poténcia conforme as condi¢cdes do sistema, uma caracteristica essencial em aplicacdes como o
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carregamento e descarregamento de baterias e a operacao reversivel de eletrolisadores. Trabalhos
cldssicos e contemporaneos demonstram que tais topologias podem ser rearranjadas ou estendidas
para operacao bidirecional, mantendo elevado rendimento e bom desempenho dindmico (Doncker
et al., 1991), (Solero et al., 1996) e (Kheraluwala et al., 1992).

Dessa forma, a escolha dos conversores SEPIC e ZETA como ponto de partida
fundamenta-se nio apenas em suas propriedades intrinsecas de conversdo de tensdao, mas também
em seu s6lido embasamento tedrico e historico na literatura da eletronica de poténcia. Assim,
a primeira topologia proposta nesta tese é concebida a partir do rearranjo e da integracao
conceitual dessas estruturas cldssicas, visando explorar suas vantagens e superar limitagdes
existentes, resultando em uma solu¢do adequada para aplicacdes modernas de mobilidade
elétrica e producao de hidrogénio verde. A Figura 25 apresenta os conversores classicos SEPIC

e ZETA.

Figura 25 — Conversores CC-CC SEPIC e ZETA.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Substituindo nas saidas de ambos os conversores 0s capacitores € resistores por uma
fonte de tensdo, tem-se a seguinte representacao dos conversores SEPIC e ZETA, apresentados
na Figura 26.

Espelhando horizontalmente o conversor ZETA e mantendo o conversor SEPIC,
chega-se a Figura 27.

Agora sobrepondo o conversor ZETA sobre o SEPIC, observa-se vdrias semelhangas
e aponta-se para alguns ajustes, conforme a Figura 28. As fontes de entrada e saida podem ser
substituidas por uma s6 fonte de entrada e uma s6 fonte de saida, respectivamente, confirmando
a bidirecionalidade do novo conversor. Os indutores e capacitores ficam sobrepostos, podendo
entdo, ser representado por um nico componente, e os interruptores podem assumir o papel do

diodo, utilizando os diodos intrinsecos aos componentes.



Figura 26 — Conversores CC-CC SEPIC e ZETA simplificado.
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Fonte: Elaboracgdo prépria.
Figura 27 — Conversores CC-CC SEPIC e ZETA espelhado.
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Fonte: Elaboracdo propria.
Figura 28 — Conversores CC-CC SEPIC e ZETA sobrepostos.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Ap6s os ajustes apontados na figura anterior, chega-se a célula principal da primeira

topologia proposta desta tese, conforme apresentada na Figura 29.
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Figura 29 — Célula principal da primeira topologia.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Uma outra forma de desenhar o esquema elétrico da célula principal do primeiro
conversor, € apresentada na Figura 30. Onde o indutor L; e o interruptor Q sdo colocados na
vertical e o capacitor C| é deslocado para o centro do desenho. Este ajuste prepara o conversor

para receber novas estruturas em paralelo, facilitando a compreensdo do funcionamento.

Figura 30 — Célula principal nova apresentacao.
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Fonte: Elaboracgdo prépria.

Triplicando a estrutura e sobrepondo-as, possibilita-se a modulacdo com comutacgdo
intercalada, diminuindo a ondulagdo de corrente de saida, conforme apresentado na Figura 31.
Uma outra forma de visualizar a estrutura € apresentada na Figura 32 com um interruptor por

braco.
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Figura 31 — Trés células principais sobrepostas.

L,
el
s

m|n
mln

mln
mln

u|n

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 32 — Primeira topologia versao com um interruptor.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Nasce, entdo, o conversor CC-CC SEPIC-ZETA intercalado bidirecional de alto
ganho de tensdo, com trés bragos e com nova técnica de comando PWM para interruptores
conectados em paralelo, conforme ilustrado na Figura 33. O referido conversor foi analisado na
faixa de variagdo da razdo ciclica (0 < D <0,5), em modo de condug@o continuo. O conversor
possui seis indutores (L1, Ly, ... Lg) € doze interruptores controlados. Os interruptores "S"sao
acionados enquanto os interruptores "Q"permanecem desligados quando se deseja o fluxo de
poténcia de V; para V»; a situagdo se inverte quando o fluxo de poténcia desejado € de V, para
V1. O conversor também conta com trés capacitores (Cy, C; e C3), onde o capacitor Cy; esta
conectado do lado V; e o capacitor Cy; do lado V). A aplicagdo desse sistema permite aumentar a
frequéncia de operacgdo dos filtros de duas portas, reduzir seu volume e peso, além de equilibrar
a distribuicdo das perdas, possibilitando a utiliza¢do de interruptores de baixo custo.

Este conversor, com sua modulagdo, é simples e utiliza menos componentes mag-
néticos do que as topologias intercaladas de seis bragos de cada lado. Ele emprega trés bracos

intercalados com interruptores conectados em paralelo. Com a modulagao aplicada, o conversor
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Figura 33 — Conversores CC-CC SEPIC-ZETA intercalados bidirecionais de alto ganho de
tensao, com trés bracos e com nova técnica de comando PWM para interruptores
conectados em paralelo.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Le |

e A

funciona como uma topologia CC-CC intercalada de seis bracos, mas com apenas trés indutores.
A vantagem desse conversor € obter um alto ganho de tensdo CC sem precisar de uma grande
razdo ciclica. A frequéncia de ondulacdo da corrente nas duas portas € seis vezes maior que a
frequéncia de comutagdo, enquanto a ondulagdo da corrente nos indutores e capacitores é duas
vezes maior que a frequéncia de comutacao. No decorrer deste trabalho, serdo apresentados os

detalhes da operacdo deste conversor e os resultados experimentais obtidos.

2.3 Derivacao passo a passo do segundo conversor proposto

A Figura 34 apresenta as configuragdes (a), (b) e (c), as quais ilustram, de forma
sistemadtica, o processo evolutivo que conduz a obtencao da segunda topologia do conversor
proposto. Inicialmente, na Figura 34(a), € apresentada a topologia base do conversor CC-CC
bidirecional do tipo SEPIC-ZETA da primeira topologia proposta na tese, em configuracio
espelhada, a qual evidencia a simetria estrutural entre os estdgios de conversao e constitui o ponto
de partida para o procedimento de deriva¢do. Na etapa subsequente, conforme ilustrado na Figura
34(b), procede-se a simplificagdo do circuito mediante a substitui¢do seletiva dos interruptores
ativos por dispositivos passivos. Em particular, os interruptores S; e S, sdo substituidos pelo
diodo D;. De forma andloga, os interruptores S3 e §4 sao substituidos pelos diodos D;, enquanto
os interruptores S5 € Sg sao substituidos pelo diodo D3. Como resultado dessas transformagoes,
obtém-se a topologia final apresentada na Figura 34(c), a qual mantém as caracteristicas essenci-
ais de operagdo do conversor original, a0 mesmo tempo em que reduz o ndmero de dispositivos
semicondutores ativos. Adicionalmente, os interruptores foram renomeados como 77 a Tg, vi-
sando a padronizac¢do da nomenclatura adotada ao longo deste trabalho. A fonte de alimentacdo

¢ definida como uma fonte de tensdo continua (V,,.), enquanto a carga é representada por um
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eletrolisador (V,;). Observa-se, ainda, que a topologia obtida se caracteriza como um conversor
CC-CC do tipo ZETA intercalado de natureza unidirecional, no qual a entrada comporta-se como

uma fonte de tensdo e a saida como uma fonte de corrente.

Figura 34 — Representacio do processo de geracdo do segundo conversor.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

2.4 Conclusao

O presente capitulo apresentou uma revisao abrangente das principais topologias de
conversores CC-CC ndo isolados, destacando seus principios de funcionamento, caracteristicas
operacionais, vantagens e limitagdes no contexto de aplicagcdes modernas em sistemas de energia.
Foram analisadas diferentes estruturas, desde configuragdes cldssicas até topologias mais recentes,
com énfase na capacidade de adaptacdo a diferentes niveis de tensdo, no rendimento e na
qualidade das grandezas elétricas processadas.

Adicionalmente, foram discutidas as tendéncias atuais associadas ao emprego desses
conversores em aplicagdes como microrredes, veiculos elétricos, sistemas de armazenamento de
energia e producdo de hidrogénio verde, evidenciando a crescente demanda por solugdes com
elevada densidade de poténcia, bidirecionalidade e reducdo de ondulacdes de corrente e tensao.

A anélise critica realizada permitiu identificar lacunas e desafios presentes nas
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topologias convencionais, especialmente no que se refere a complexidade de controle, ao
dimensionamento dos componentes passivos e a distribuicdo de corrente entre dispositivos
semicondutores.

De forma geral, os resultados desta revisdo fornecem uma base tedrica consistente
para o desenvolvimento das topologias propostas nesta tese, justificando as escolhas estruturais
adotadas e estabelecendo os fundamentos necessarios para as andlises tedricas, modelagens e

validagdes apresentadas nos capitulos subsequentes.
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3 ANALISE DO PRIMEIRO CONVERSOR PROPOSTO NO FLUXO DE POTENCIA
DE V| PARA V,

Neste capitulo, € detalhado o estudo qualitativo e quantitativo da primeira topologia
proposta, no fluxo de poténcia de V; para V5, operando nas regides R1, R2 e R3 para o MCC
e MCCr das correntes nos indutores Ly, Ly e Lz. Sdo discutidos tépicos como ganho estético,
principios de funcionamento, principais formas de onda, equacdes fundamentais e caracteristicas
de saida.

A andlise e descri¢ao das etapas de operagdo da topologia baseiam-se nas seguintes
premissas:

* O conversor estd operando em regime permanente;
* O capacitor de saida € suficientemente grande para que a tensio de saida seja considerada
constante;
* Os componentes passivos e ativos sdo considerados ideais;
* A frequéncia de operacdo dos interruptores € constante, com PWM.
As regides de operacdo, as razdes ciclicas e a simultaneidade de condugdo dos

interruptores, sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Regides de operagdo, respectivas razdes ciclicas
e condi¢gdes de conducdo dos interruptores.

Regido  Razdo Ciclica Simultaneidade

RI1 0<D<1/6 Um interruptor
R2 1/6 <D < 1/3 Um a dois interruptores
R3 1/3<D<1/2 Dois a trés interruptores

Fonte: Elaboragdo prépria.

3.1 Anadlise do primeiro conversor em MCC para o fluxo de poténcia de V; para V,, na

regiao R1

Nesta se¢do, sdo detalhadas as etapas de operacgdo e as principais caracteristicas do
conversor analisado, considerando tanto o MCC quanto o MCCr na regido R1. Discute-se o
ganho estdtico, bem como os principios de funcionamento, as equac¢des fundamentais e as formas

de onda do conversor.
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3.1.1 Intervalos de tempo das etapas de operagdo do primeiro conversor para o fluxo de

poténcia de V| para V,, na regiao R1

A operacao do primeiro conversor na regido R1, com relacido ao tempo e ao niimero
de interruptores em condugdo simultinea, € detalhada na Tabela 2. Esta regido R1 ¢ a tnica onde,
em determinados momentos, 0s seis interruptores estardo bloqueados. O diagrama simplificado
dos sinais de comando para esta regido, € apresentado na Figura 35, onde destaca os intervalos

em que todos os interruptores permanecem bloqueados.

Tabela 2 — Razao ciclica e simultaneidade em R1.

Regido Razdo Ciclica Simultaneidade

R1 0<D<1/6 Um interruptor

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 35 — Diagrama dos sinais de comando dos interruptores “S”, de V| para V;, na regido R1.
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Fonte: Elaborac¢do propria.

O intervalo de tempo de cada etapa de operagdo € dado pela Equagao 3.1.

Aty =t —1g, Ab =t) —t], Atz =t3 —1p, Aty =14 — 13,
Ats =15 — 14, Atg =tg — s, At; =t7 —tg, Atg = Ig — 17, 3.1
Atg =19 — 13, Atjg =110 — 19, Aty; =111 —to, Atz =t — 113
Dado que os sinais de comando na Figura 35 sdo simétricos, pode-se concluir que os
tempos impares sdo iguais entre si, assim como 0s tempos pares sdo iguais entre si. Dessa forma,
€ possivel reescrever esses intervalos de tempo em fun¢do da razao ciclica D e do periodo de

comutacgdo Ts, conforme a Equacdo 3.2.
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Aty =D-Ts
(3.2)
1—-6D
Aty = 6 -Ts

3.1.2 Descricao das etapas de operacdo do primeiro conversor em MCC para o fluxo de

poténcia de V| para V,, na regido R1

Nesta se¢do, sdo detalhadas as etapas de operagdo e as caracteristicas do conversor
proposto em MCC. Este modo € caracterizado pela corrente nos indutores Ly, Ly e L3, bem
como em L4, Ls e Lg, que ndo atinge o valor zero durante um periodo de comutacdo. No
funcionamento em MCC, um periodo de comutacao € dividido em 12 (doze) etapas. Em cada
etapa, os componentes pelos quais a corrente flui sdo destacados em azul, conforme ilustrado nos
circuitos equivalentes que serdo apresentados a seguir. Como o comportamento das tensdes V; e
V3 s@o iguais a tensdo em Vq, daqui em diante no texto, todas estas tensdes serdo consideradas
Ver.

Primeira etapa [ty <t < t]: No instante inicial 7, o interruptor S; estd conduzindo,

enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante essa etapa, os indutores L; e
L4 armazenam energia, enquanto os indutores L, L3, Ls e Lg transferem energia. O capacitor
C realiza o processo de descarga, enquanto os capacitores C; e C3 se carregam. A tensao nos
indutores L; e L4 € igual a V| e V1, respectivamente. A tensdo nos indutores L, e L3, bem
como nos indutores Ls e Lg, é dada por V| — (V¢ + V2) e - Vo, respectivamente. A tensdo em
todos os interruptores, exceto Sy, é Ve1+Va. A corrente i) (¢) é dada por iz (¢) +ira(t) +ips(t),
onde a corrente através do interruptor Sy,ig(7), € igual a iz (¢) + ic1(f), e as correntes nos
diodos internos de Q3, Qa, Qs € Qs, igp3(t), igpa(t), igps(t) € igpe(t), sdo expressas como
(ir6(t) +ic3(t)) /2. Esta etapa termina em #1, € o circuito equivalente correspondente € ilustrado

na Figura 36. A duracdo desta etapa € determinada pela Equacdo 3.3.

Aty =D-T, 3.3)

Segunda etapa [t) <t < t,]: No instante inicial 71, o interruptor S entra em bloqueio,
enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante esta etapa, todos os indutores

transferem energia. Os capacitores C1, C; e C3 sdo carregados. A tensdo nos indutores L,
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Figura 36 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V5, em R1 - Primeira etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Ly e L3 éigual a V| — (Vo1 +V2), enquanto a tensdo nos indutores Ly, Ls e Lg € igual a —V>,
respectivamente. A tensdo em todos os interruptores é Ve + V. A corrente i) (1) é expressa
como iy (1) +ira(t) +ip3(t), onde as correntes nos diodos internos de Q1, Oz, O3, Q4, Qs € Qg,
iop1(t), igp2(t), iop3(t). ippa(t), ipps(t) € igpe(t), sdo expressas como (ize(t) +ic3(t))/2. Esta
etapa termina em o, € o circuito equivalente correspondente € ilustrado na Figura 37. A duragdo

desta etapa € determinada pela Equacao 3.4.

Aty = @ T, (3.4)

Figura 37 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R1 - Segunda etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Terceira etapa [ty <t < t3]: No instante inicial #,, o interruptor Sg comega a conduzir,
enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante essa etapa, os indutores L3 e
L¢ armazenam energia, enquanto os indutores L, Ly, L4 e Ls transferem energia. O capacitor C3
realiza a descarga, enquanto os capacitores C; e C; sdo carregados. A tensdo nos indutores L3 e
L¢ € igual a V| e V1, respectivamente. A tensdo nos indutores L; e Ly, assim como nos indutores
Ly e Ls, é dada por V| — (Vo1 +Va) e -V,, respectivamente. A tensdo em todos os interruptores,

exceto Sg, € V1 + Va. A corrente ij(r) é dada por iL(r) 4 iLy(¢) + iL3(t), onde a corrente
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através do interruptor Sg, igq(;), € igual a ir3(¢) +ic3(t), e as correntes nos diodos internos de

01, Q2. 03 e Q4 sdo, respectivamente, igpi (1), ipp2(t), ipp3(t) € ippa(t), e sdo expressas por
(ira(t) +ic1(r))/2. Esta etapa termina em f3, e o circuito equivalente correspondente é ilustrado

na Figura 38. A duragdo desta etapa é dada pela Equacdo 3.5.

Atz =D-T, 3.5)

Figura 38 — Primeiro Conversor em MCC, de V) para V,, em R1 - Terceira etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Quarta etapa [tz <t < 14]: No instante inicial 3, o interruptor Sg entra em bloqueio,
enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Esta etapa € idéntica a segunda etapa,
finalizando em 4, € o circuito equivalente correspondente € ilustrado na Figura 39. A duracao

desta etapa € determinada pela Equacao 3.6.

Aty = @ T, (3.6)

Figura 39 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R1 - Quarta etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Quinta etapa [t4 <t < ts]: No instante inicial #4, o interruptor S3 entra em condugio,

enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Nesta etapa, os indutores L, e Ls
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acumulam energia, enquanto Ly, L3, L4 e Lg realizam a transferéncia de energia. O capacitor C;
realiza a descarga, enquanto os capacitores C; e C3 sdo carregados. As tensdes nos indutores L,
e Ls correspondem a V; e V1, respectivamente. J4 as tensdes nos indutores L e L3, assim como
nos indutores Ly e Lg, sdo dadas por V| — (V¢ 4+ V) e —V», respectivamente. A tensdo em todos
os interruptores, exceto Sz, € V¢ + Va. A corrente i) (1) é determinada por iz (¢) + iz (1) +iz3(t),
enquanto a corrente através do interruptor S3, ig3(¢), € dada por izy(¢) 4+ ic2(t). As correntes
nos diodos internos de Qy, Q2, Qs e Qs, representadas como igpi (), ipp2(t), ipps(t) € ippe(t).
sdo expressas por (iz4(t) +ic1(t))/2. Esta etapa se encerra em ts, com o circuito equivalente

correspondente ilustrado na Figura 40. A duragdo desta etapa é determinada pela Equagdo 3.7.

Ats =D-T, (3.7)

Figura 40 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R1 - Quinta etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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Sexta etapa [ts <t < t¢]: No instante inicial 75, o interruptor S3 entra em bloqueio,
enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Esta etapa € idéntica a segunda e a
quarta etapas, finalizando em #¢. O circuito equivalente correspondente é apresentado na Figura

41, e a duracdo desta etapa € determinada pela Equagdo 3.8.

(1—6D)

Atg =
6 6

T, (3.8)

Sétima etapa [ts <t < t7]: No instante inicial 7, 0 interruptor S, entra em condugo,
enquanto os demais interruptores continuam desligados. Durante esta etapa, os indutores L; e
L4 acumulam energia, enquanto os indutores Ly, L3, Ls e Lg transferem energia. O capacitor Cy
realiza o processo de descarga, enquanto os capacitores C; e C3 sdo carregados simultaneamente.

As tensdes nos indutores L e L4 correspondem a Vi e V¢, respectivamente. As tensdes nos
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Figura 41 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R1 - Sexta etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

indutores Ly e L3, assim como nos indutores Ls e Lg, sdo dadas por Vi — (Vo1 +V2) e —Va,
respectivamente. A tensdo em todos os interruptores, a exce¢do de S,, é Ve + V. A corrente i1 (¢)
¢ determinada por iy (t) +ir2(t) +iz3(¢), onde a corrente através do interruptor S, nomeada
de igy(t), é dada por ir;(t) +ic1(¢t). As correntes nos diodos internos de Q3, Q4, Qs € Qg,
representadas como igp3(t), igpa(t), iops(t) € igpe(t), sdo expressas por (ire(t) +ic3(t))/2.
Esta etapa se encerra em 7, com o circuito equivalente ilustrado na Figura 42. A duragdo desta

etapa ¢ determinada pela Equacdo 3.9.

At;7=D-T, 3.9

Figura 42 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R1 - Sétima etapa.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Oitava etapa [t; < t < tg]:No instante inicial 7, o interruptor S, deixa de conduzir,
enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Esta etapa é semelhante a segunda,
quarta e sexta etapas, encerrando-se em tg. O circuito equivalente correspondente é mostrado na

Figura 43, e a duragdo desta etapa € determinada pela Equagao 3.10.

Atg = @Ts (3.10)
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Figura 43 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V5, em R1 - Oitava etapa.

s Y® oY s Y* lgps lgp2 laps lop4 leps lqpe
| L, L, L; Q Q; Qs Q. Qs Qs
1 i i i
vi ] c I

C,

Cy 4

1+
i

7l
M
&

G

L | Ls | Lo |
[P Iis o Ie o

Fonte: Elaboragao propria.

Nona etapa [tg <t < 19]: No instante inicial #3, o interruptor Ss inicia a condugdo,
enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Nessa etapa, os indutores L3 e Lg
acumulam energia, enquanto os indutores L, Ly, L4 e Ls transferem energia para o circuito. O
capacitor C3 realiza o processo de descarga, enquanto os capacitores C; e C; sdo carregados. As
tensoes nos indutores L3 e Lg s@o iguais a V| e V¢, respectivamente. As tensdes nos indutores L
e Ly, assim como nos indutores Ly e Ls, sdo dadas por V| — (V1 + Va) e —Va, respectivamente.
A tensdo nos interruptores, com excecdo de Ss, é Vi + Va. A corrente i () é definida como
ir1(t) +ir2(t) +ir3(r), onde a corrente que passa pelo interruptor Ss, igs(¢), corresponde a
ir3(t) +ic3(t). Ja as correntes nos diodos internos de Q1, Q2, Q3 e Q4, representadas por igpi (),
iopa(t), ipp3(t) e igpa(t), sdo expressas como (ir4(t) +ici1(t))/2. Essa etapa se encerra em fo,
com o circuito equivalente ilustrado na Figura 44. A duragdo dessa etapa € determinada pela

Equacdo 3.11.

Atg=D-T, (3.11)

Figura 44 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R1 - Nona etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Décima etapa [t9 <t < t10]:No instante inicial 79, 0 interruptor Ss interrompe a con-
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ducdo, enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Esta etapa assemelha-se a
segunda, quarta, sexta e oitava etapas, encerrando-se em t19. O circuito equivalente corres-

pondente € apresentado na Figura 45, e a duragdo dessa etapa € determinada pela Equacdo

3.12.

(1—6D)

T, 3.12
g (3.12)

Atyp =

Figura 45 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R1 - Décima etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Décima Primeira etapa [t19 <t < t11]: No instante inicial 19, o interruptor Sy co-

meca a conduzir, enquanto os demais interruptores continuam desligados. Durante essa fase,
os indutores L; e Ls acumulam energia, enquanto L, L3, L4 e Lg realizam a transferéncia de
energia. O capacitor C; passa pelo processo de descarga, enquanto os capacitores Cy e C3 s@o
carregados. As tensodes nos indutores L, e Ls sdo equivalentes a V| e V1, respectivamente. Por
sua vez, as tensoes nos indutores L; e L3, assim como nos indutores L4 € Lg, s30 expressas por
Vi — (Ve1+Va) e —Va, respectivamente. A tensdo em todos os interruptores, exceto Sy, é Ve + Va.
A corrente i1(¢) é determinada como iz (¢) + iz (f) +iz3(¢), enquanto a corrente que passa pelo
interruptor Sy, is4(t), é dada por irs(f) +ica(t). As correntes nos diodos internos de Q1, 02, Os e
Qg representadas por igpi (1), ipp2(t), igps(t) € igpe(t), sdo expressas como (iz4(t) +ici(t))/2.
Esta etapa termina em ¢11, com o circuito equivalente correspondente ilustrado na Figura 46. A

duracdo dessa etapa € definida pela Equacgao 3.13.

Atyy =D-T; (3.13)

Décima Segunda etapa [t <t < t1»]: No instante inicial 71, o interruptor S4 deixa

de conduzir, enquanto os demais interruptores continuam desligados. Esta etapa € anadloga a
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Figura 46 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R1 - Décima Primeira etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

segunda, quarta, sexta, oitava e décima etapas, finalizando em ¢, com o término de um ciclo de
comutacdo. O circuito equivalente correspondente € apresentado na Figura 47, e a duracdo dessa

etapa é determinada pela Equacgao 3.14.

(1—-6D)

T 3.14
g (3.14)

At =

Figura 47 — Primeiro Conversor em MCC, de V] para V,, em R1 - Décima Segunda etapa.
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Fonte: Elaboracdo propria.

3.1.3 Formas de onda teoricas e equacionamento instantineo dos principais componentes

para o fluxo de poténcia de V| para V), na regido R1

Na Figura 48, sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente nos principais
componentes do conversor em MCC na regidao R1. As formas de onda foram geradas com
base nos sinais de controle PWM aplicados aos interruptores S, Sz, S3, S4, S5 € Sg durante um
periodo de comutacdo Ts. Observa-se que a frequéncia da ondulacdo das correntes nos indutores
e nos capacitores Cy, C; e C3 € duas vezes maior que a frequéncia de comutagao, enquanto a

ondulac¢do da corrente nas portas V; e V;, assim como no capacitor Cy4, apresenta uma frequéncia
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seis vezes maior que a frequéncia de comutacdo. As tensdes instantaneas nos indutores L € Ly
sao representadas pelas expressoes 3.15 e 3.16, respectivamente, validas durante metade de um

periodo de comutacdo.

Vi, s Ary
V() = (3.15)
\Vl - (VCI +V2)7 ;At27 At3a At47 At57 At6
(
Ve, S Al
Via(t) = (3.16)
_V27 ;At27 At37 At4> At57 Atﬁ

No intervalo correspondente a metade de um periodo de comutacio, a corrente

instantanea através dos indutores L; e L4 € calculada a partir das expressoes 3.17 e 3.18.

4
) Vi
lLl(lo)+L—1'(f—lo) o<t <t
in(t) = (3.17)
. Vi—(Ver1 +V2
ir1(t1) + (L )'(t—tl) i <t <tg
\ 1
4
v,
ina(t0) + -+ (1= 10) <1<
ira(t) = 3.18
14(t) | v, (3.18)
zm(tl)—L—-(t—n) s <t <t
\ 4

A Equacido 3.19 representa a corrente instantaneas no capacitor C; durante metade

de um periodo de comutagao.

Vi
—iL4(t0)—LL1'(f—f0) it <t <t
ic1(t) = 4 (3.19)

. Vi—(Ver +V2
ir1(t1) + (Ll )‘(f_ll) sh <t <flg

Durante um periodo de comutagao, a tensao no capacitor € igual a tensdo na porta

V1, conforme descrito pela expressao 3.20.

Vei(t) =V sto <t < Ty (3.20)

A corrente e a tensao instantaneas no interruptor Sy sdo expressas pelas equagoes

3.21 e 3.22, respectivamente.
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. . Vi . Vi 1
lSl(t):lLl(tO)+L_1'(t_t0)+ll,4(t0)+L_C4'(t_to) o<t <t (3.21)

Vs1 (t) =Ve1+V2 A, Az, Aty, Ats, Atg (3.22)

A corrente e a tensdo instantaneas no diodo interno do interruptor Q1 sdo expressas

pelas equacdes 3.23 e 3.24, respectivamente, durante metade de um periodo de comutacao.

. iri(t1)  Vi—Ver+Wa ir4(t1 Vo
iop1(t) = Lé )+ (22 ) -(t—td—l—#—z—u-(t—%) i <t <tg (3.23)
Vobi (1) =Ve1+ Vs ;A e Aty (3.24)

A expressdo 3.25 representa a corrente instantinea que atravessa o capacitor Cy

durante um intervalo equivalente a um sexto do periodo de comutagdo.

(1) 4 (2400 AZCEER) gy  Tal) T2

. (t) 2 2L, 2 214
ica(t) =
iri(t1) Vi—(Ver+Va) ira(t1) Vo .
6 -(t—t —— - (t—t —(t); <t<t
( T oL, (t=n)+ =5 2L, (t=n) | —hl)n <1<t

A Equacdo 3.26 define a tensdo instantanea do capacitor C4, que permanece igual a

tensdo da porta V, durante um periodo de comutacao.

Ves(t) = Vi, T, (3.26)



87

Figura 48 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R1 - Formas de onda tedrica.
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Fonte: Elaboracdo propria.

3.1.4 Ganho estdtico em MCC para o fluxo de poténcia de V| para V>, na regido R1

Neste fluxo de poténcia de V| para V, e na regido R1, o ganho estdtico do conversor
define a relagdo entre o valor médio da tensdo de saida (V,) e o valor médio da tensdo de entrada

(V1), conforme estabelecido pela Equacdo 3.27.
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Guccri(vi—v) = % (3.27)

Como mencionado anteriormente, a frequéncia da corrente nos indutores L, L, e L3
€ o dobro da frequéncia de comutacdo. Assim, um periodo da ondula¢do da corrente no indutor
L, é definido pelo tempo total das primeiras seis etapas de operacgdo, sendo igual a Tg/2. A
energia armazenada no indutor L durante o intervalo Az; € transferida para a carga ao longo dos
intervalos Afy + At3 + Atg + Ats + Atg. A expressao integral que define o ganho estatico no MCC
na regido R1 € obtida a partir do cédlculo do valor médio da tensdo no indutor L{, ou em qualquer

um dos indutores, conforme apresentado na Equacdo 3.28.

2 Atq 2At1+3A1,
Vii=—" (/ Vi dt+/ Vi dl‘) (3.28)
I, \Jo 0

Ao substituir os valores dos intervalos 3.3 e 3.4 juntamente com os valores de tensao

do indutor L; 3.15, obtém-se a Equacdo 3.29.

> (o (2o143(2) )
Vir= T . / Vidt +/ (V1 — V1 — Vz)dt (3.29)
0 0

N

E conhecido que, entre as propriedades fundamentais de um indutor, o valor médio
de sua tensdo € zero em regime permanente. Dessa forma, a solugdo integral da Equacdo 3.29 é

expressa pelas equagoes 3.30 e 3.31.

1-6D
( £ )T,

2 D-T 2D- T+
0=—- Vldl—i—/ (Vl — Vo —Vz)dl (3.30)
I; |Jo 0

0=Vi1—V,—Vec14+2D-V,+2D - V¢ (3.31)

Para eliminar a tensdo V1 da Equacao 3.31, aplicando o principio da conservacao

da tensdo média no indutor L4, obtém-se a Equacao 3.32.

2 Aty 2At1+3An,
Vis— = ( / Viadi+ / VL4dt) (3.32)
15 0 0
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Substituindo os valores dos intervalos 3.3 e 3.4 e as tensdes no indutor L4 3.16,

obtém-se a Equacao 3.33.

2 [ o 2D T,+3- 12207,
0== /0 VCldH—/O (=Va)di (3.33)
S

A resolucdo da Equacao 3.33 resulta nas equacdes 3.34 e 3.35.

0=2D-V5 —V,+2D-V¢y (3.34)
1-2D

Ver=Va - 3.35

a=V—5 (3.35)

Substituindo a Equagdo 3.35 na Equacdo 3.31, chega-se a expressdo 3.36, que
determina o ganho estéatico do conversor em MCC na regido R1 para o fluxo de poténcia de V;

para V>.

%) 2D
Gpccri(vi W) = Vi - 1-2D (3.36)

A caracteristica ideal de transferéncia do conversor revela o comportamento do
conversor, para diferentes valores das variacdes da razao ciclica D. A expressao 3.36 define
o comportamento do conversor em MCC na regidao R1 para o fluxo de poténcia de V; para V,.
Esse comportamento € representado graficamente na Figura 49, onde se observa que o conversor

proposto pode funcionar como conversor abaixador de tensao.
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Figura 49 — Ganho estatico do conversor no fluxo de poténcia de V| para V, em MCC na regiao
R1.
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Fonte: Elaboracdo propria.

3.1.5 Calculo dos valores das indutancias e das capacitincias para o fluxo de poténcia de V;

para V,, na regidao R1

Aqui, apresenta-se um cdlculo detalhado do indutor e do capacitor, bem como as
vantagens, como a frequéncia da ondulacdo da corrente.

A anélise da ondulac@o da corrente nos indutores e da tensdo de saida (V) é crucial
para o dimensionamento preciso dos indutores e dos capacitores Cy, Cp, C3, bem como do
capacitor de filtragem de saida C4. As correntes nos indutores, juntamente com a corrente € a
tensdo nos capacitores C; e Cy, sdo representadas na Figura 48.

A relagdo entre a tensdo Vy, induzida em um indutor e a taxa de variagdo da corrente
I1 que o atravessa € descrita pela Equacao 3.37, de acordo com a Lei de Faraday da Inducgdo
Eletromagnética. Vale ressaltar que, durante a primeira etapa, a tensao no indutor L; € V|, e a
duracdo dessa etapa € dada por D - Ts. Substituindo esta informac¢do na Equacao 3.37, obtém-se

a expressao para a tensdo no indutor L; em 3.38.

Alp
=L.— .
VL Ar (3.37)
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Al

Vi=L;-
1 1D~Ts

(3.38)

A partir da Equacéo do ganho, a tensdo V; éiguala V,- (1 —2-D)/2-D. Substituindo
essa expressdo na Equacdo 3.38, obtém-se a Equacdo 3.39 que determina o valor da indutincia

L1, a qual também € vdlida para as indutancias dos indutores L, e L3.

Vo

S VYA
s

-(1-2D) (3.39)

Durante a primeira etapa, a tensao no indutor L4 € V1, sendo que V¢ € determinada
pela Equacdo 3.20. A duragdo dessa etapa € dada por D - Ts. Ao substituir essa informac¢ado na
Equacao da Lei de Faraday, obtém-se a expressao que descreve a indutincia do indutor Ly, ja

que essa relacdo também se aplica a esses indutores Ls e Lg.

Vo

b=l =te=5m, 7,
)

-(1—2D) (3.40)

Para o célculo da ondulagdo da tensdo de saida, considera-se a simplificacido de que
o capacitor de saida atua como uma fonte de tensao constante. Com base na forma de onda da
corrente no capacitor de saida Cy4, apresentada na Figura 48, observa-se que, durante o intervalo
de tempo Af,, a corrente no capacitor de saida € positiva, o que implica no carregamento do

mesmo. Assim, a varia¢do da tensdo pode ser expressa conforme a Equacgao 3.41.

1 Aty
AVy = — / ica(t) dt (3.41)
Cy Jo

Observa-se que, no intervalo de tempo At,, a corrente que atravessa o capacitor Cy

pode ser descrita por:

ic4(t) = 6igpa(t) —iz(t) s <t<tb (3.42)

O valor médio da corrente através dos diodos internos dos interruptores Q durante o

intervalo 2At; 4+ 3At, € determinado em fun¢do da corrente />, conforme a seguinte expressao:

. L
lQDmed<2At1+3At2> = 1—=2D

s <t <t (3.43)
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Substituindo a Equacdo 3.43 na Equacgao 3.42, obtém-se a corrente média no capaci-

tor C4 durante o intervalo At,.

_2L-D
1-2D

ica(2) s <t<n (3.44)

Ao inserir a expressao 3.44 na Equacgdo 3.41, obtém-se a Equacio que descreve a

ondulacdo da tensao no capacitor C4 na regido R1.

L, (1-6D)-D (3.45)

AV, =
27 3f,Cs 1-2D

O valor da capacitancia necessdria do capacitor C4 € determinado com base no valor

da ondulag¢do da tensdo de saida, sendo expresso por:

L  (1-6D)-D

Cy= :
YT 34.AV,  1-2D

(3.46)

Para determinar os valores das capacitancias dos capacitores Cy, C; e C3, aplica-se o
mesmo procedimento adotado para o capacitor C4. Durante o intervalo #; <t < tg, 0 capacitor
C encontra-se em processo de carregamento (conforme ilustrado na Figura 48), sendo a sua
corrente média, nesse intervalo, equivalente a corrente média do indutor L. Assim, utilizando a
Equacdo 3.47, € possivel calcular a capacitancia C;. De acordo com a Figura 48, a duracao do

intervalo 1] <t < tg € dada por 2At + 3At,.

1 2At1+3A1,
AVelr = —/ ir1 d(t)dl‘ (3.47)
Cl O me

Sabe-se que a corrente média no indutor L; corresponde a um terco da corrente /. A
partir da Equacdo do ganho, a relagdo entre /1 e I, € dada por I} = I, - GMCC. Substituindo essas

defini¢des na Equacdo 3.47, obtém-se:

1 2 T+302 2D
AVel = — b —————dt 3.48
(o] C]/o 2 3(1—2D) (3.48)

Ao resolver a integral da Equacgao 3.48, obtém-se a Equacdo 3.49, que expressa a

ondulagdo da corrente no capacitor C; em R1.
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143

AVey = -D
Cl 3f-C

(3.49)

A partir da Equacao 3.49, o valor da capacitancia requerida para o capacitor C; é
determinado pela Equacao 3.50, a qual também € utilizada para o cédlculo das capacitincias dos

capacitores C; e C3 em R1.

14)

Ci=Cr=Cr— ——= .
1 2=GC3 3 AVer

D (3.50)
3.1.6 Indutdncia critica para fluxo de poténcia de V| para V, na regido R1

A operacao do conversor no MCCr € definida como o limite entre 0o MCC e MCD.
Nesse regime, a corrente nos indutores L, L, e L3 atinge zero exatamente ao final de metade
do periodo de comutacdo. Essa condicdo caracteriza-se pelo instante em que a corrente minima
nos indutores se torna nula, indicando que a variacéo de corrente (Aly) atinge seu valor maximo
(ILmax)- No modo de condugio critica, Al;, corresponde exatamente ao pico da corrente (Iqy)-
Dessa forma, o valor maximo da corrente no indutor L; durante a condug¢do do interruptor Sy

pode ser calculado pela Equagdo 3.51.

Vi-D
L]'fv

Al =111, = (3.51)

Com base na Figura 50, o valor médio da corrente no MCCr € determinado pela

Equagdo 3.52.

2 Aty IL] 2Atr+3At, IL]
1 = — — Xt — X 3.52
s = ( /0 s g + /0 : (3.52)

Resolvendo a integral da Equacdo 3.52, obtém-se a expressdao da Equacgdo 3.53.

I = 2111 e (3.53)

A corrente média do indutor L, em fun¢do da corrente I; e da razdo ciclica, é

expressa da seguinte forma:



94

I 2D

Iy =2 =h 54
L1 2 3(1=2D) (3.54)

med ~ 3

Substituindo a Equacdo 3.53 na Equacdo 3.51 e igualando-a a Equacgao 3.54, obtém-

se a expressao final apresentada na Equacgdo 3.55.

3—6D
4l - fs

L=V (3.55)

Com base na Equagdo do ganho 3.36, a tensdo V; é expressa como V- (1 —2-D)/2D.
Substituindo essa relacdo na Equacao 3.55, obtém-se a Equacgao 3.56, que define a indutancia
critica na regido R1. Esse valor corresponde a0 minimo necessdrio para garantir a conducdo
continua ou o ponto critico ao final de metade do periodo de comutagdo (7s/2), conforme
ilustrado na Figura 50.

Figura 50 — Sinais de comando dos interruptores e correntes nos indutores em MCCr na regido
RI.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

V, (1-2D)-(3—6D)
8L - f, D

Lisscr= (3.56)

Como os indutores L4, Ls € Lg processam uma corrente maior em comparagao com

Ly, L, e Lz, a Equacdo 3.56 ndo assegura o modo de conducdo critica (Lcr) para os indutores Ly,
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Ls e Lg. Seguindo o mesmo procedimento anterior € com base na Figura 50, a corrente maxima

em Ly, Ls e Lg em fungdo de I, é determinada pela Equagao 3.57.

21
Iy = ?2 (3.57)

Durante a primeira etapa de operacao, a indutancia Ly € definida pela Equacgdo 3.58,

considerando a substitui¢do de Vo1 = V) =V, - (1 —2D)/2D.

s Js
A substitui¢do da Equacgdo 3.57 na Equacgdo 3.58 resulta na expressdo que estabelece

Ly -(1-2D) (3.58)

a indutancia critica dos indutores Ly, Ls € Lg. Este valor corresponde ao limite minimo necessério
para garantir a operacdo em condugdo continua ou atingir o ponto critico ao término de metade

do periodo de comutagdo (7s/2), conforme ilustrado na Figura 50.

3V,
412 'fs

Alternativamente, a indutancia critica dos indutores Ly, L5 € Lg pode ser determinada

Lysecr= .(1-2D) (3.59)

em fun¢do da indutincia critica dos indutores L, L, e L3. Dividindo a Equacdo 3.59 pela

Equacdo 3.56, obtém-se a seguinte relacao:

2D

Ipae, = I, - 12D (3.60)

3.2 Analise do primeiro conversor em MCC para o fluxo de poténcia de V| para V,, na

regiao R2

Esta secdo apresenta as etapas de operacao e as caracteristicas do conversor proposto
em MCC e MCCr na regido R2, abordando o ganho estatico, os principios de funcionamento, as

principais formas de onda e as equagdes fundamentais associadas ao conversor.

3.2.1 Intervalos de tempo das etapas de operagdo para o fluxo de poténcia de V| para V,, na

regido na R2

A operagdo do conversor na regido de opera¢do R2, quanto ao tempo e ao nimero

de interruptores em condug¢do simultinea, € detalhada na Tabela 3. O esquema de comando
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simplificado para esta regido € ilustrado na Figura 51.

Tabela 3 — Razdo ciclica e simultaneidade em R2.

Regido  Razdo Ciclica Simultaneidade

R2 1/6 <D< 1/3 Um a dois interruptores

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 51 — Diagrama dos sinais de comando dos interruptores "S", de V; para V5, na regido R2.

Ts/6 Ts/3 Ts/2 2Ts/3 5Ts/6 Ts

T Sl S3 SS

Y

T S, Se S, S .
t

o b L 4 1 s b gty t tn tp
Aty At Aty Aty At Atg Aty Atg Aty Aty Aty Aty

Ts

Fonte: Elaboragao propria.

O intervalo de tempo de cada etapa de operagdo do conversor na regidao R2 € dado

pela Equacdo 3.61

Aty =t — 1y, Ay =1t) — 11, Atz =13 — 1o, Aty =14 — 13,
Ats =t5 —t4, Atg =tg—t5, At = t7 —tg, Atg =13 — 17, (3.61)

Atg =t9 — 13, Atjg = t10 —to, At11 = t11 —to, Atjp =t — 111

Considerando a simetria dos sinais de comando na Figura 51, € possivel inferir que
os tempos impares sdo idénticos entre si, assim como os tempos pares também o sdo. Portanto,
¢é vidvel reescrever esses intervalos de tempo em termos da razdo ciclica D e do periodo de

comutacgdo Ts, conforme expresso pela Equacdo 3.62.

6D —1
At) = 6 :

T

(3.62)

1-3D
Al’z = 3 .

Ts
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3.2.2 Descricao das etapas de operacao em MCC para o fluxo de poténcia de V| para V,, na

regido R2

Nesta secdo, descreve-se as etapas e caracteristicas do conversor proposto em MCC,
onde a corrente nos indutores L, L e L3 ndo atinge zero durante um periodo de comutacao. O
funcionamento em MCC divide o periodo de comutacido em doze etapas, destacando em azul os
componentes pelos quais a corrente flui em cada uma delas, conforme demonstrado nos circuitos
equivalentes correspondentes.

Primeira etapa [to <t < t1]: No instante inicial 7, os interruptores S} e S4 encontram-

se em conducdo, enquanto os demais permanecem desligados. Durante esta etapa, observa-se
que os indutores L1, Ly, L4 € Ls armazenam energia, enquanto os indutores L3 e Lg transferem
energia. Os capacitores C| e C; descarregam, enquanto o capacitor C3 carrega. As tensdes nos
indutores L e L, assim como nos indutores L4 e Ls, s3o expressas por V e V1, respectivamente.
As tensdes nos indutores L3 e Lg sdo representadas por V) — (Ve +Va) e —Va, respectivamente. A
tensdo nos interruptores, com excegdo de S| e Sy, € dada por VC| + V5. A corrente i1 () é expressa
como a soma de iy (t), izo(t) e iz3(t), enquanto igy (¢) e is4(z) sdo dadas por ip;(t) +ici(z) e
ira(t) +ic2(t), respectivamente. As correntes nos diodos internos de Qs e Qg, igps(t) € ipps(?),
sdo expressas como (izs(f) +ic3(t))/2. Esta etapa concluir-se-a no instante 1, e o circuito
equivalente correspondente estd ilustrado na Figura 52. A duracao dessa etapa € estabelecida

pela Equacao 3.63.

6D —1
At) = ; T (3.63)

Figura 52 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R2 - Primeira etapa.

. P s Yo lops §  lgpe
, o . u @ e
" i i i
vV, o lex lea ) 12 v,

H
le2
C; £
I 1 “F Iw
Isa ls4 H

[[PEN le o

Fonte: Elaboracdo propria.
Segunda etapa [t} <t < 1;]: No instante inicial 71, o interruptor S; encontra-se em

les

condugdo, enquanto S4 entra em bloqueio, com os demais interruptores permanecendo desligados.
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Durante essa etapa, os indutores L; e L4 ficam responsdveis por armazenar energia, enquanto os
indutores L;, L3, Ls e Lg efetuam a transferéncia de energia. O capacitor C; executa o processo
de descarga, ao passo que os capacitores C; e C3 se carregam. A tens@o nos indutores L1 € Ly
€ igual a V| e V1, respectivamente. A tensdo nos indutores L e L3, bem como nos indutores
Ls e Lg, se encontra dada por V| — (V¢ 4+ V2) e —V,, respectivamente. A tensdo em todos os
interruptores, exceto Sy, é Vo1 + Va. A corrente i1(t) se expressa como iz (¢) +iza(t) +ips(t),
sendo que a corrente através do interruptor Sy, ig; (¢), corresponde a i1 (f) +ic1 (¢), e as correntes
nos diodos internos de Q3, Q4, Os € Qs, ipp3(t), ippa(t), igps(t) € igpe(t), sdo definidas por
(ir(t) +ic3(t))/2. Esta etapa conclui-se em f,, e o circuito equivalente correspondente estd

ilustrado na Figura 53. A duracdo desta etapa € determinada pela Equacdo 3.64.

1-3D
At = 3 T, (3.64)

Figura 53 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R2 - Segunda etapa.

e X° 12 Ye, s Y, lqpz lqpa lgps lgpe
, T T °© jelje o
A i i i
l
v, ) C lea 2 v,

1
I
lea c, les
L \ < G 5
T 1f 1 §Rz
1
I
lia o lie o

Fonte: Elaboracao prépria.
Terceira etapa [t; <t < t3]: No instante inicial #,, o interruptor S; mantém-se condu-

1

zindo, e o interruptor S¢ inicia a conducdo, enquanto todos 0s outros interruptores permanecem
desligados. Durante essa etapa, os indutores L, L3, L4 € Lg sdo responsaveis por armazenar
energia, enquanto os indutores L, e Ls realizam a transferéncia de energia. Os capacitores Cy
e C3 efetuam a descarga, enquanto o capacitor C, se carrega. A tensdo nos indutores L; e L3,
bem como nos indutores L4 € Lg, € determinada como V| e V1, respectivamente. A tensao
nos indutores L, e Ls é descrita como V| — (V¢ + V) e —V,, respectivamente. A tensdo sobre
todos os interruptores, exceto Sy e Sg, ¢ dada por V¢; + V,. A corrente i1(f) se expressa como
ir1(t) +ir2(t) +ip3(t), onde as correntes pelos interruptores Sy e Sg, is1(f) € isg(t), sdo dadas
poripi(t)+ici(t) e irs(t) +ic3(t), respectivamente. As correntes nos diodos internos de Q3 e

Qu, ipp3(t) € igpa(t), sdo expressas como (ir5(t) +ic2(t))/2. Essa etapa conclui-se em #3, € 0
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circuito equivalente correspondente encontra-se ilustrado na Figura 54. A duragdo dessa etapa é

definida pela Equacdo 3.65.

D —1
Atz = 6 z T (3.65)

Figura 54 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R2 - Terceira etapa.

e l2 1° ls Y°. lops lgp4
L i L i Ls e '
Iy i i i ; .
Vi C, c4 2 v,
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Fonte: Elaboragdo propria.

Quarta etapa [tz <t < 14]: No instante inicial 3, o interruptor S; entra em bloqueio,
enquanto o interruptor Sg permanece em conducio, e os demais interruptores continuam desliga-
dos. Durante essa etapa, os indutores L3 e Lg sdo incumbidos de armazenar energia, enquanto os
indutores Ly, Ly, L4 € L5 executam a transferéncia de energia. O capacitor Cs realiza a descarga,
enquanto os capacitores Cj e C; se carregam. A tensdo nos indutores L3 e Lg € expressa como Ve
Ve1, respectivamente. A tensao nos indutores L; e Ly, bem como nos indutores L4 € Ls, € definida
por Vi — (Ve1 + Va) e —V;, respectivamente. A tensdo sobre todos os interruptores, exceto Sg, é
dada por V¢ + Va. A corrente i1(t) é representada como i L)+ ir2(t) +ir3(t), onde a corrente
através do interruptor Sg, ise(?), € igual a iz3(f) +ic3(¢), e as correntes nos diodos internos de Q,
02, Q3 e O4, igpi(t), igpa(t), iop3(t) € igpa(t), sdo expressas como (iz4(t) +ici(t))/2. Essa
etapa conclui-se em 74, € o circuito equivalente correspondente encontra-se ilustrado na Figura

55. A duragdo dessa etapa € determinada pela Equacao 3.66.

1-3D

Quinta etapa [ty <t < ts]: No instante inicial #4, o interruptor S3 entra em condugio,
enquanto o interruptor Sg permanece conduzindo, e todos os demais interruptores continuam
desligados. Durante esta etapa, os indutores Ly, L3, Ls e Lg s@o responsdveis pelo armazenamento
de energia, enquanto os indutores L e L4 realizam a transferéncia de energia. Os capacitores

C, e C3 efetuam a descarga, enquanto o capacitor C; processa o carregamento. A tensdao nos



100

Figura 55 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R2 - Quarta etapa.

‘Ll . le (] ‘LZ (] ‘QD:L lsz lQDs ‘Qp4
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indutores L, e L3, assim como nos indutores Ls e Lg, € expressa por V; e V1, respectivamente. A

Fonte: Elaboragdo propria.

tensdo nos indutores L; e Ly é definida como V| — (V¢ + Va) e —Va, respectivamente. A corrente
i1(r) é determinada como iz (¢) +iz2(¢) +iL3(t), enquanto as correntes nos interruptores Sz €
Se, i53(t) € ise(t), sdo determinadas por izn(¢) +ica(t) e iz3(t) +ic3(t), respectivamente. As
correntes nos diodos internos de Q; e Q», denotadas como igpi(f) e igp2(t), sdo expressas
como (iz4(t) +ic1(t))/2. Essa etapa se encerra em fs, € 0 circuito equivalente correspondente é

ilustrado na Figura 56. A duracdo dessa etapa € determinada pela Equacgado 3.67.

Ats = —— - T, (3.67)

Figura 56 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R2 - Quinta etapa.
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Fonte: Elaboracgdo prépria.

VAl

Sexta etapa [ts <t < tg]: No instante inicial fs5, o interruptor S3 segue em condugio,
enquanto o interruptor Sg passa a entrar em bloqueio, € os demais interruptores permanecem
desligados. Durante esta etapa, os indutores L, e Ls acumulam energia, enquanto os indutores L1,
L3, Ly e Lg efetuam a transferéncia de energia. O capacitor C, executa a descarga, enquanto 0s
capacitores C e C3 realizam o carregamento. As tensoes nos indutores L, € Ls sdo representadas
por Vi e V¢, respectivamente. As tensdes nos indutores L; e L3, bem como nos indutores

Ly e Lg, podem ser expressas como V| — (Vey + V2) e —V,, respectivamente. A tensdo sobre
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todos os interruptores, exceto S3, é dada por Vi + V. A corrente i1 (¢) € obtida por meio de
ir1(t) +ira(t) +ir3(t), enquanto a corrente que atravessa o interruptor S3, is3(¢), é dada por
ira(t) +ic2(t). As correntes nos diodos internos de Q1, Q2, Qs e Qg, designadas como ipp; (),
iop2(t), igps(t) € ippe(t), sdo expressas por (iz4(t) +ici(t))/2. Esta etapa serd finalizada em
t6, € 0 circuito equivalente correspondente € ilustrado na Figura 57. A duragdo dessa etapa €

determinada pela Equagdo 3.68.

1-3D
- T,

Atg = 3 s

(3.68)

Figura 57 — Primeiro Conversor em MCC, de V) para V,, em R2 - Sexta etapa.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Sétima etapa [te <t < t7]: No instante inicial s, o interruptor S, comeca a conduzir,
enquanto o interruptor S3 permanece em conducio, com todos os outros interruptores perma-
necendo desligados. Durante esse intervalo, os indutores L, L, L4 € Ls armazenam energia,
enquanto os indutores L3 e Lg transferem energia. O capacitor Cj e o capacitor C; descarregam,
enquanto o capacitor C3 inicia o processo de carregamento. As tensdes nos indutores L e Ly,
assim como em L4 e Ls, sdo dadas por V| e V¢, respectivamente. J4 as tensdes nos indutores
L3 e Lg sdo expressas como V) — (Ve + V) e —Va, respectivamente. A corrente i1 (¢) pode ser
descrita como iy (t) 4+ iz (t) +ir3(f), enquanto as correntes nos interruptores S, e Sz, isz(f) e
is3(t), sdo expressas como ir(t) +ic1(t) e ira(t) +ic2(t), respectivamente. As correntes nos
diodos internos de Qs e Q, denotadas por igps(f) € igpe(t), sdo dadas por (ire(t) +ic3(t))/2.
A etapa se conclui em #7, sendo que o circuito equivalente correspondente é mostrado na Figura

58. A duragdo dessa etapa € determinada pela Equacao 3.69.

6D —1
At7 = 6 :

15 (3.69)
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Figura 58 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R2 - Sétima etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Oitava etapa [t; <t < tg]: No instante inicial #7, o interruptor S, continua em condu-
¢do, enquanto o interruptor S3 entra em bloqueio, mantendo-se os demais interruptores desligados.
Durante esta fase, os indutores L; e L4 assumem a funcdo de armazenamento de energia, en-
quanto os indutores Ly, L3, Ls e Lg realizam a transferéncia de energia. O capacitor C| processa
a descarga, ao passo que os capacitores C e C3 sdo simultaneamente carregados. As tensdes nos
indutores L e L4 sdo expressas como V| e V¢, respectivamente. As tensdes nos indutores L, e
L3, bem como nos indutores Ls e Lg, sdo descritas por V| — (V1 4+ V2) e —Va, respectivamente. A
tensdo em todos os interruptores, exceto Sy, é dada por V¢ + Va. A corrente i1 () é expressa pela
soma de iz1t) +ir2(t) +iz3(f), enquanto a corrente através do interruptor S, iso(¢), é definida
como i (t)+ici(t). As correntes nos diodos internos de 03, Q4, Qs ¢ Qg, denotadas por ipp3 (),
iopa(t), igps(t) e ippe(t), sdo representadas como (iz6(f) +ic3(t))/2. Essa etapa se encerra em
13, com o circuito equivalente correspondente ilustrado na Figura 59. A duracao dessa etapa é

dada pela Equacao 3.70.

1-3D
By =~ T, (3.70)

Figura 59 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R2 - Oitava etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Nona etapa [ts <t < 19]: No instante inicial #3, o interruptor Ss inicia sua condugao,
enquanto o interruptor S, continua conduzindo, com todos os demais interruptores mantendo-se
desligados. Durante este intervalo, os indutores L1, L3, L4 € Lg acumulam energia, enquanto
os indutores L; e L5 realizam a transferéncia de energia. Os capacitores C; e C3 efetuam a
descarga, enquanto o capacitor C, estd no processo de carregamento. As tensdes nos indutores
L e L3, assim como nos indutores L4 € Lg, sdo determinadas por V| e V1, respectivamente. As
tensdes nos indutores L, e Ls sdo expressas como V| — (Ve + Vo) e =V, respectivamente. A
corrente i1(¢) é representada por iz (¢) +iz2(t) +ir3(2), enquanto as correntes nos interruptores
S> e Ss, isa(t) e igs(t), sdo descritas por ir(t) +ici(t) e ir3(t) +ic3(t), respectivamente. As
correntes nos diodos internos de Q3 e Q4, denotadas como ipp3(t) € igpa(t), sdo calculadas
por (izs(t) +ica2(t))/2. A etapa se conclui em f9, com o circuito equivalente correspondente

representado na Figura 60. A duracdo dessa etapa é dada pela Equacgao 3.71.

Aty = ——— T, (3.71)
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Fonte: Elaboracdo prépria.

VAl

| ¥

Décima etapa [ty <t < tjo]: No instante inicial f9, 0 interruptor S5 permanecera
em conduc¢do, enquanto o interruptor S, passa a ser bloqueado, com os demais interruptores
mantendo-se desligados. Durante essa fase, os indutores L3 e Lg armazenam energia, enquanto
os indutores Ly, Ly, L4 e Ls realizam a transferéncia de energia para o circuito. O capacitor C3
continua o processo de descarga, ao passo que os capacitores C; e C, estdo sendo carregados.
As tensdes nos indutores L3 e Lg sdo expressas como V) e V¢, respectivamente, enquanto as
tensdes nos indutores L e Ly, juntamente com os indutores Ly € Ls, podem ser determinadas por
Vi — (Vo1 +V2) e —Va, respectivamente. A tensdo nos interruptores, exceto no Ss, € equivalente

a Vg1 + Vo. A corrente i1(t) é representada por iz (¢) + iz (t) + iz3(t), enquanto a corrente
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associada ao interruptor Ss, igs(t), ¢ dada por iz3(¢) +ic3(t). As correntes nos diodos internos
de Q1, Q2, Q3 e Q4, designadas como igpi (), ipp2(t). ipp3(t) € ippa(t), sdo calculadas pela
expressdo (iz4(t) +ic1(t))/2. A etapa finaliza em 719, e o circuito equivalente € ilustrado na

Figura 61. A duracdo dessa etapa pode ser obtida pela Equacao 3.72.

1-3D
3 b

Atyp = (3.72)

Figura 61 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R2 - Décima etapa.
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Décima Primeira etapa [t19 < t < t11]: No instante inicial 19, o interruptor S4 en-

Fonte: Elaboragdo propria.

tra em conducdo, enquanto o interruptor S5 permanece conduzindo, com todos os demais
interruptores mantendo-se desligados. Durante este intervalo, os indutores Lj, L3, Ls € Lg
armazenam energia, ao passo que os indutores L e L4 realizam a transferéncia de energia para
o circuito. Os capacitores C; e C3 continuam o processo de descarga, enquanto o capacitor
C inicia seu carregamento. As tensdes nos indutores L, e L3, bem como nos indutores Ls e
L, sdo definidas como Vj e V1, respectivamente. Por outro lado, as tensdes nos indutores L
e Ly sdo dadas por V| — (V1 + Vo) e —Va, respectivamente. A corrente i) (¢) é descrita pela
soma i1 (1) +ira(t) +ir3(t), enquanto as correntes associadas aos interruptores Sy € Ss, is4() €
is5(t), sdo determinadas por iz (¢) +ica(t) e iz3(t) +ic3(t), respectivamente. As correntes nos
diodos internos de Q; e O, indicadas como ippi(t) € igpa(t), sdo calculadas pela expressdo
(ir4(t) +ic1(r))/2. Esta etapa é concluida em #1;, com o circuito equivalente correspondente

representado na Figura 62. A duracgdo desta etapa € definida pela Equacao 3.73.

6D —1
6

Décima Segunda etapa [t;; <t < t}3]: No instante inicial #1, o interruptor S4 per-

At = T; (3.73)

manece conduzindo, enquanto o interruptor S5 deixa de conduzir, e os demais interruptores
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Figura 62 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R2 - Décima Primeira etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

permanecem desligados. Nesta fase, os indutores L, e Ls acumulam energia, enquanto os induto-
res Ly, L3, L4 € Lg transferem energia para o circuito. O capacitor C, descarrega, enquanto os
capacitores C; e C3 estdo sendo carregados simultaneamente. As tensdes nos indutores L, e Ls
sdo iguais a V| e V1, respectivamente. Por outro lado, as tensdes nos indutores L; e L3, bem como
nos indutores Ly e Lg, podem ser descritas por V| — (Vey + Vo) e —V,, respectivamente. A tensdo
que atua em todos os interruptores, com exce¢ao de Sy, é dada por Vey + V. A corrente i) (¢)
¢ definida como a soma de iz (¢), iz2(¢) e iz3(¢), enquanto a corrente no interruptor Sy, is4(z),
corresponde a i» () +ica(t). As correntes nos diodos internos de Q1, Q», Qs e Qg, representadas
por ipp1(t), igp2(t), ipps(t) € ippe(t), sdo determinadas pela Equacdo (iz4(t) +ici(t))/2. Esta
etapa se encerra em ¢, sendo o circuito equivalente apresentado na Figura 63. A duracdo dessa

etapa € obtida por meio da Equacgdo 3.74.

1-3D

At = 3

T, (3.74)

Figura 63 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R2 - Décima Segunda etapa.
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i
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/7 Is o le o

Fonte: Elaboragao propria.
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3.2.3 Formas de onda teoricas e equacionamento instantdneo dos principais componentes

para o fluxo de poténcia de V| para V,, na regido R2

A Figura 64 ilustra as formas de onda de tensado e corrente associadas aos compo-
nentes principais do conversor operando em MCC na regido R2. As formas de onda foram
geradas a partir dos sinais PWM aplicados aos interruptores S1, Sz, S3, S4, S5 € Sg ao longo de
um periodo de comutacdo 7s. Observa-se que, para os indutores e para os capacitores C1, C; € C3,
a frequéncia de ondulagdo das correntes € o dobro da frequéncia de comutacdo. Por outro lado,
nas portas V| e V; e no capacitor Cy, a ondulacao exibe uma frequéncia que corresponde a seis
vezes a frequéncia de comutacdo. As Equagdes 3.75 e 3.76 representam as tensoes instantaneas

nos indutores L; e Ly, respectivamente, sendo vélidas para a primeira metade de um periodo de

comutacao.
Vi AL, Ay, Al
V() = (3.75)
Vi—(Ver +V2) <Aty Ats, Atg
Ver JAry, Any, At
Via(t) = (3.76)
V> Aty Ats, Atg

Na primeira metade de um periodo de comutagdo, as correntes instantaneas que

fluem pelos indutores L; e L4 podem ser calculadas pelas Equagdes 3.77 e 3.78, respectivamente.

4
. Vi
lLl(lo)+L—1'(f—fo) o<t <t
in(t) = (3.77)
. Vi— Vo1 +Va
ir1(t3) + <L >'(t—t3) i3 <t <tg
\ 1
4
V,
ina(t0) + -+ (1 =10) o<1 <1
ira(t) = 3.78
14(t) | v, (3.78)
1L4(f3)—L—'(f—f3) i3 <t <tg
\ 4

A corrente instantanea no capacitor C; durante a primeira metade de um periodo de

comutacgdo € dada pela Equacgdo 3.79.
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Vi
—iL4(t0)—LL41'(t—lo) st <t <t3
icl (l) = (3.79)
. Vi— (Vo1 + V-
lLl(l‘3)—|— ! <LC11 2) .(t—t3) 3 <t <tg

Ao longo de um periodo de comutacdo, a tens@o no capacitor C| € igual a tensdo na

porta Vi, conforme expressa a Equacao 3.80.

Ver(t) =V 3 Ty (3.80)

As Equagdes 3.81 e 3.82 descrevem, respectivamente, a corrente € a tensao instanta-

neas no interruptor S; durante a primeira metade de um periodo de comutacao.

. . V _ V.
isi(t) = i1 (to) + L—i At —t0) +iralto) + ﬁ (t—19) t0<t<t (3.81)

Vsi(t) =Ver1 +V2 s ALy, Ats, Afg (3.82)

As Equacgoes 3.83 e 3.84 descrevem, respectivamente, a corrente € a tensdo ins-
tantaneas no diodo interno do interruptor Q; durante a primeira metade de um periodo de

comutacao.

. irg(t Vi— (V1 + V- ira(t V.
igp1(1) = L1§3> = (2211 2 '(f—t3)+—L4§3) ‘T;'(t—ta) i3<t<tg  (3.83)
Vopi1(t) =Ve1+V2 AL, A, At (3.84)

A corrente instantdnea que passa pelo capacitor C4 durante um intervalo correspon-

dente a um sexto do periodo de comutacao é dada pela Equacao 3.85.

iz(t) 9 (iL32(f0) + Vl_(;/E;—H/Z) -(t—to) +M — 2VT26 . (t—to)) o <t<n
ic4(l) =

4 (el MG (g ) - B n)) —ine) s <e<n
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(3.85)

A tensao instantanea do capacitor C4 € expressa pela Equacdo 3.86, e permanece

igual a tensdo na porta V, ao longo de todo o periodo de comutagdo

Vea(t) =Va

T

(3.86)

Figura 64 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R2 - Formas de onda tedrica.
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3.2.4 Ganho estdtico em MCC para fluxo de poténcia de V| para V, nas regioes R1 e R2

No contexto do fluxo de poténcia de V| para V;, na regido R2, a relacdo entre a
tensdo de saida média (V>) e a tensdo de entrada média (V;) € determinada pelo ganho estatico
do conversor, conforme definido pela Equacao geral 3.87. Esse ganho ¢ fundamental para
caracterizar o desempenho do conversor e sua capacidade de converter energia entre as tensoes

de entrada e saida na regido R2.

Vo
Gyecre (Vi=V,) = VI (3.87)

Como foi previamente mencionado, a frequéncia da corrente nos indutores Li, L; e
L3 € o dobro da frequéncia de comutacdo. Dessa forma, um periodo da ondulacio da corrente no
indutor L é determinado pelo tempo total das primeiras seis etapas de operacdo, correspondendo
a Tg/2. A energia acumulada no indutor L; durante o intervalo At; + Az, + Atz é transferida para
a carga ao longo dos intervalos Az4 + Ats + Atg. A expressdo integral que define o ganho estatico
em MCC na R2 é derivada do cdlculo do valor médio da tensdo no indutor L;, conforme ilustrado

pela Equagdo 3.88.

2 2At+At At1+2At
Vi = — (/o Vi (l)dt+/0 VLl(t)dt) (3.88)

Ao substituir os valores correspondentes aos intervalos conforme Equagdes 3.63 e
3.64 e os valores de tensdo no indutor L; , conforme estabelecido na Equagdo 3.75, obtém-se a

expressao dada pela Equacao 3.89.

2 [ SR O T2 P
=+ [ Vidi + /0 (Vi — (Vo1 +Va)) dt (3.89)

E sabido que, em regime permanente, o valor médio da tensdo no indutor € igual a

zero. Assim, a solucdo integral da Equacao 3.89 pode ser representada pela Equacgéo 3.90.

0=V —Vo—=V14+2D -V, +2D V¢ (3.90)

Para eliminar a tensdo V¢; da Equacgdo 3.90, adota-se o mesmo procedimento uti-
lizado na regido R1. Ao aplicar o principio da conservacdo da tensao média no indutor L4,

obtém-se a Equacdo 3.91.



110

2 2At1+Aty At +2A1,
Vig= - (/ VL4(t)dt+/ Vm(t)dt) (3.91)
s 0 0

Substituindo os valores correspondentes aos intervalos conforme Equacdes 3.63 e

3.64 e as expressoes das tensoes no indutor Ls (Equacgado 3.76), chega-se a Equacao 3.92.

) 2<6D6_])'Ts+(1_33D)'Ts (606—1).7}_‘_2(1—33D).TS
0=— ) Ve dt +/() (—VQ) dt (3.92)

A resolugdo da Equacao 3.92 leva a obtencao da Equacdo 3.93, na qual se observa

que a tensdo no capacitor C; permanece a mesma tanto em R1 quanto em R2.

1-2D

Var=Var—5

(3.93)

Substituindo a Equacdo 3.93 na Equagdo 3.90, obtém-se a expressao 3.94, que define

o ganho estético do conversor em MCC na regido R2 para o fluxo de poténcia de V| para V5.

\%3 2D
Guyccrr(vi—v,) = Vi - 1-2D (3.94)

As equagdes 3.36 e 3.94 que descrevem os ganhos estdticos nas regides R1 e R2,
para o fluxo de poténcia de V; para V,, sdo apresentadas na Figura 65 em func¢do da razdo ciclica.
Conforme mencionado anteriormente, observa-se que a operacao do conversor na regido R1
apresenta a caracteristica de abaixador de tensdo. Ja na regido R2, o conversor possui uma
caracteristica de abaixador-elevador de tensdo, operando como abaixador na faixa de razdo

ciclica entre 1/6 e 1/4 e como elevador na faixa de razdo ciclica entre 1/4 € 1/3.
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Figura 65 — Formas de onda em MCC com fluxo de poténcia de V| para V, em R1 R2.

2
Regido R1 . Regido R2
& 18 ?
5] B
2 16 )
o ®
g & 14 ’
1 0,25 @
S € 12 I ;
= 2 A
5 i
8 = 0,8 )
S5 o
g 06 .
<] .'
g 04 4
£ »”
o) 0,2 P
@
0.;'

0 0,042 0,083 0,125 0,167 0,208 0,25 0,292 0,333

Razao ciclica (D)
Fonte: Elaboragdo prépria.

3.2.5 Cdlculo dos valores das indutdncias e das capacitincias para fluxo de poténcia de V;

para V, na regido R2

A ondulacdo da corrente nos indutores L, L, e L3 serd calculada com base no
intervalo de tempo 2At; 4+ Af, na regido R2, utilizando-se os principios fundamentais da teoria
de circuitos elétricos ou a Equacao da Lei de Faraday. Durante esse intervalo, a tensdo aplicada
ao indutor L; igual a Vi, e a duracdo correspondente é D - Tg. Assim, a tensao no indutor L, em
funcdo da razdo ciclica, da frequéncia de comutagao, da ondulacio de corrente e da indutancia

L, serd expressa por:

(3.95)

A partir da Equac@o do ganho, a tensdo V; pode ser expressa como V; - (1 —2D)/2D.
Ao substituir essa expressao na Equacao 3.95, obtém-se a Equacgao 3.96, que determina o valor

da indutincia L;. Essa relacdo também € aplicdvel as indutancias dos indutores L, e L3.

Vo

—(1=-2D 3.96
2AILl 'fs ( ) ( )

Lips=
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Durante o intervalo 2At; + At,, a tensao no indutor Ly € representada por V¢, a qual
¢ determinada pela Equacdo 3.80. A duracdo desse intervalo € dada por D - Ts. Ao substituir essa
informac¢do na Equacao da Lei de Faraday, obtém-se a expressdo que descreve a indutincia do

indutor L4, sendo que essa relacdo também ¢ valida para os indutores Ls e Lg.

Vo

=——.(1-2D 3.97
2AI14 - fs ( ) (397)

Lyse

Observa-se que, ao calcular as indutincias L a Lg nas regidoes R1 e R2 para o fluxo
de poténcia de V; para V;, as mesmas expressoes foram obtidas em ambas as condic¢des. Esse
resultado indica que o comportamento indutivo do sistema € independente da regido de operacao
considerada, o que evidencia a consisténcia das relacdes mateméticas derivadas. De acordo com
a forma de onda da corrente no capacitor de saida Cy, ilustrada na Figura 64, observa-se que,
durante o intervalo de tempo Af;, a corrente que circula através do capacitor € positiva, o que
resulta no processo de carregamento do mesmo. Em consequéncia, a variagdo da tensdo sobre o

capacitor pode ser expressa pela Equacgao 3.98.

1

Aty
AV, = —/ ic4(t) dt (3.98)
Cs Jo

Constata-se que, no intervalo de tempo At,, a corrente que flui através do capacitor

C4 pode ser descrita pela Equacao 3.99:

ic4(l)=4iQD3(t)—i2(l) i <t<pnh (3.99)

O valor médio da corrente nos diodos internos dos interruptores "Q"durante o

intervalo Aty 4 2At, € calculado em fungdo da corrente I, de acordo com a seguinte férmula:

L

10D eq(aty +2809) — 6(1—2D) 13 <1t <1g (3.100)

Ao substituir a Equacao 3.100 na Equacdo 3.99, obtém-se a expressdo para a corrente

média no capacitor C4 durante o intervalo Az,.

6D —1
3—-6D

ic4(l‘) =bh i <t<ph (3.101)
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Ao substituir a expressdo 3.101 na Equacgdo 3.98, obtém-se a Equacdo que descreve

a variacdo da tensdo no capacitor C4 na regiao R2.

L (1-3D)-(6D-1)
T o (3.102)

AV,

A capacitancia requerida para o capacitor C4 € calculada com base no valor da

ondulagdo da tensdo de saida, sendo expressa pela seguinte Equacao:

L (1-3D)-(6D—1)
T 97, AV, 1-2D (3-103)

Cy

A determinacao dos valores das capacitancias dos capacitores Cj, C; e C3 segue
o mesmo procedimento adotado para C; na anélise da regido R1. No intervalo 79 <t <13, 0
capacitor C; estd em fase de descarregamento, conforme ilustrado na Figura 64, e sua corrente
média durante esse periodo € igual a corrente média do indutor L4. Com base na Equagdo 3.104,
torna-se possivel calcular o valor da capacitancia C|. De acordo com a Figura 64, o tempo

correspondente ao intervalo 7y < ¢ < t3 € definido por 2At + At,.

1 2At1+Aty
AVer = CT/ im_med(l‘)dt (3.104)
170

A corrente média no indutor L4 € equivalente a um ter¢o da corrente /. Substituindo

essas defini¢cdes na Equacgdo 3.104, chega-se a seguinte expressao:

AV = 1/2@61)'T‘g+(133m'n12dt (3.105)
a=g 3 -

Ao resolver a integral apresentada na Equacdo 3.105, obtém-se a expressdo descrita
pela Equacido 3.106, a qual representa a ondulacio da corrente no capacitor Cy durante a operagao

na regidao R2.

L

AVer = -D
Cl1 34-C

(3.106)

A partir da Equacao 3.106, o valor da capacitancia requerida para o capacitor Cy é
determinado pela Equacgao 3.107, a qual também € utilizada para o cdlculo das capacitancias dos

capacitores C; e C3 em R1.
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16)

Ci=C,=C3=-——>—D
1 2 3 3fs'AVC1

(3.107)

Verifica-se que, ao determinar as capacitincias C; a C3 nas regides R1 e R2 para
o fluxo de poténcia de V| para V5, foram obtidas expressdes idénticas em ambas as condi¢des.
Esse resultado revela que o comportamento capacitivo do sistema nao depende da regiao de
operagdo analisada, evidenciando, assim, a consisténcia e a validade das relacdes matematicas

estabelecidas.
3.2.6 Indutdncia critica para fluxo de poténcia de V| para V, na regido R2

Na Regido R2, a andlise da operacdo do conversor em MCC segue 0os mesmos
principios estabelecidos para a Regido R1. Nesse regime, a corrente nos indutores Ly, L e L3
também atinge zero exatamente ao final de metade do periodo de comutacdo. Essa condicdo
caracteriza-se pelo instante em que a corrente minima nos indutores se torna nula, indicando
que a variacao de corrente (Al7) atinge seu valor maximo (I7,,4y). Similarmente, no modo de
conducio critica, A7 equivale ao pico da corrente (I7,,4). Consequentemente, o valor maximo da
corrente no indutor L durante a conducdo do interruptor S7 pode ser determinado pela Equacao

3.108.

Vi

Alpy =111, = L

(2A1 + An) (3.108)

Ao substituir a duragdo do intervalo 2 - At; + Af,, definida como D - Ty, chega-se a

Equacao 3.109.

Vi
Iy = D (3.109
L1 LT, )

De acordo com a Figura 66, o valor médio da corrente em MCCr € expresso pela

Equacdo 3.110.

2 2At1+At ILl At +2An ILI
I = — — 0 dt — % dt 3.110
s = 7 ( / o+ | : ) (3.110)

Ao resolver a integral da Equacao 3.110, obtém-se a expressao apresentada na

Equacgdo 3.111.
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Iy, =211 (3.111)

med

A corrente média no indutor L;, em termos da corrente I, e da razdo ciclica, pode

ser representada da seguinte maneira:

I 2D
Ileed =3 = 12 ’

3 m (3.112)

Substituindo a Equacdo 3.111 na Equagdo 3.108 e igualando-a a mesma a 3.112,

obtém-se a expressdo final, conforme detalhado na Equagdo 3.113.

3—6D
4l - fs

De maneira semelhante a regido R1, considerando a Equag@o do ganho 3.97, a tensao

Li=V;-

(3.113)

V) pode ser expressa como V; - (1 —2D)/2D. Ao substituir essa relagdo na Equacdo 3.113,
obtém-se a Equacao 3.114, que define a indutancia critica na regiao R2. Esse valor representa o
minimo necessdrio para assegurar a conducio continua ou o ponto critico ao final de metade do

periodo de comutagdo (7s/2), conforme ilustrado na Figura 66.

V, (1-2D)-(3—6D)
8L f, D

Lipje, = (3.114)

De maneira semelhante a anélise realizada para os indutores Ly, L, e L3z, observa-se
que, devido ao maior processamento de corrente pelos indutores Ly, Ls € Lg, a Equagdo 3.114
ndo garante o modo de condugdo critica para esses indutores. Seguindo o mesmo procedimento
adotado anteriormente e com base na Figura 66, a corrente médxima nos indutores L4, Ls € Lg,

em funcido de I, é determinada pela Equacao 3.115.

21
T dmax = 72 (3.115)

No intervalo 2At# + Af,, a indutincia L4 € determinada pela Equagdo 3.116 , levando

em considerag@o a substitui¢do de Vo; =V, - (1 —2D)/2D.

Vo

Lyj=— 2
21L4max f'S

-(1-2D) (3.116)
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Figura 66 — Sinais de comando dos interruptores e correntes nos indutores em MCCr na regiao

R2.
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Fonte: Elaboracdo propria.
A substitui¢do da Equacdo 3.115 na Equagdo 3.116 gera a expressao que define a
indutancia critica dos indutores L4, Ls € Lg. Esse valor representa o limite minimo requerido
para assegurar a operacdo em conducdo continua ou atingir o ponto critico ao final de metade do

periodo de comutag@o (7s/2), conforme ilustrado na Figura 66.

3V,
Liser, = =—=-(1-2D (3.117)
525 0C 2[2 _fs ( )
A indutancia critica L4 em funcdo da indutancia critica L € expressa pela Equacao
3.118. Verifica-se que a relacdo entre as indutancias criticas dos indutores L;, L e L3z e a

indutancia critica dos indutores L4, L5 € Lg a mesma tanto na regido R1 quanto na regido R2.

2D
L4Cr :Llcr'm (3118)

3.3 Analise do primeiro conversor em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V,, na

regiao R3

Nesta se¢do, sdo apresentados os detalhes das etapas de operacido e as caracteristicas
principais do conversor analisado, considerando tanto o MCC quanto o MCCr na regido R3. Sao
abordados o ganho estético, os principios operacionais, as equagdes fundamentais e as formas de

onda do conversor.
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3.3.1 Intervalos de tempo das etapas de operagdo para o fluxo de poténcia de V| para V,, na

regido R3

O funcionamento do conversor na regido de operagdo R3, em termos de tempo e
nimero de interruptores em conducao simultanea, estd descrito na Tabela 4. O diagrama de

comando simplificado para esta regido é apresentado na Figura 67.

Tabela 4 — Razdo ciclica e simultaneidade em R3.

Regido  Razdo Ciclica Simultaneidade

R3 1/3<D<1/2 Dois a trés interruptores

Fonte: Elaboracgdo prépria.

Figura 67 — Diagrama dos sinais de comando dos interruptores "S", de V| para V;, na regido R3.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O intervalo de tempo de cada etapa de operagdo do conversor na regido R3 é dado

pela Equagdo 3.119.

Aty =t —ty, Ah =1 —t], Az =13 —tr, Aty =14 — 13,
Ats =t5—1ty, Atg =t —t5, At; =17 — tg, Atg =13 —t7, (3.119)

Atg =t9 —1tg, Atjg = t10 —to, At11 = t11 — o, At1p = t12 — 111

Dada a simetria dos sinais de comando na Figura 67, pode-se concluir que os tempos

impares sdo iguais entre si, assim como os tempos pares. Assim, esses intervalos de tempo
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podem ser reescritos em funcao da razdo ciclica D e do periodo de comutagdo 7, conforme a

Equacdo 3.120.

3D—1
Aty = 3 s

129D (3.120)
Aty = 2 Ts

3.3.2 Descricdo das etapas do funcionamento em MCC para o fluxo de poténcia de V| para

V», na regido R3

Nesta secdo, descreve-se a operacdo do conversor na regido Rz, a qual segue os
mesmos principios previamente apresentados para as regides Ry ¢ R, no MCC. Nesse modo
de operagdo, as correntes nos indutores L1, L, e L3 permanecem continuas ao longo de todo o
periodo de comutacdo, ndo atingindo valor nulo em nenhum instante. O periodo de comutagdo é
dividido em doze etapas distintas. Em cada etapa, os elementos do circuito pelos quais a corrente
circula sdo destacados em azul nos respectivos circuitos equivalentes, de modo a facilitar a
compreensdo dos caminhos de condugdo.

Primeira etapa [tg,t1]: No instante inicial #y, os interruptores S1, S4 € S5 encontram-

se conduzindo, enquanto os demais permanecem desligados. Durante esta etapa, todos os
indutores acumulam energia, enquanto os capacitores Ci, C; e C3 realizam o processo de
descarga simultaneamente. As tensdes presentes nos indutores L; a L3, bem como naqueles
designados como L4 a Lg, sdo descritas pelas expressdes Vi e Vi, respectivamente. A tensao
nos interruptores, com excecdo de Sy, S4 e Ss, € dada por V¢; + V;. A corrente i (¢) é definida
como a soma de iz (¢), iz (¢) e ir3(t), enquanto as correntes igy (¢), isa(t) € iss(¢) sdo expressas,
respectivamente, por iz (t) +ici1(t), ir2(t) +ica(t) e ir3(t) +ic3(t). As correntes nos diodos
internos dos interruptores Q sdo nulas, e o capacitor C4 fornecerd a energia necessdria para
alimentar a carga. Esta etapa serd concluida no instante ¢, e o circuito equivalente correspondente

estd representado na Figura 68. A duragdo dessa etapa é determinada pela Equacao 3.121.

3D—1
3

Aty = Ts (3.121)

Segunda etapa [t,t,]: No instante inicial #1, os interruptores S; e S4 permanecem em
conducdo, enquanto o interruptor S5 entra em bloqueio, com os demais interruptores mantendo-se

desligados. Durante essa fase, observa-se que os indutores Ly, Ly, L4 € L5 acumulam energia,
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Figura 68 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R3 - Primeira etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

enquanto os indutores L3 e Lg realizam a transferéncia de energia. Os capacitores C1 e C;
continuam no processo de descarga, enquanto o capacitor C3 inicia o processo de carga. As
tensodes nos indutores L; e L, assim como nos indutores L4 € Ls, sdo expressas por V| e Vi,
respectivamente. As tensdes nos indutores L3 e Lg sdo definidas por Vi — (Ve +V2) e —Va,
respectivamente. A tensao nos interruptores, com excecao de S; e Sy, € dada por Vi + Vs.
A corrente i1(t) é expressa como a soma das correntes iri(t), ir2(t) e iz3(¢), enquanto as
correntes nos interruptores S| e S4, i1 (¢) € is4(t), sdo descritas por iy (t) +ic1(t) e iro(t) +ica(t),
respectivamente. As correntes nos diodos internos de Qs e Qg, representadas por igps(t) e
iope(t), sdo expressas por (ire(t) +ic3(t))/2. Esta etapa serd concluida no instante 7, e o
circuito equivalente correspondente estd ilustrado na Figura 69. A duracdo dessa etapa € definida

pela Equacao 3.122.

1-2D
Aty = 2 .

Ts (3.122)

Figura 69 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R3 - Segunda etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Terceira etapa [tr,t3]: No instante inicial t,, o interruptor Sg passa a conduzir, en-

quanto os interruptores S € S4 mantém-se em conducio, € os demais interruptores permanecem
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em estado desligado. Esta etapa apresenta semelhangas com a primeira etapa, sendo concluida
no instante 73. O circuito equivalente correspondente encontra-se ilustrado na Figura 70, e a

duracdo desta etapa € definida pela Equacdo 3.123.

D—1
Atz = 3T -Ts (3.123)

Figura 70 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R3 - Terceira etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Quarta etapa [13,t4]: No instante inicial #3, o interruptor S; e o interruptor Sg per-
manecem em condugao, enquanto o interruptor S4 entra em estado de bloqueio. Os demais
interruptores continuam desligados. Durante esta etapa, os indutores L, L3, L4 € Lg estdo
armazenando energia, ao passo que os indutores L, e Ls realizam a transferéncia de energia para
o circuito. Os capacitores C; e C3 continuam descarregando, enquanto o capacitor C; inicia o
processo de carga. As tensdes nos indutores L; e L3, assim como nos indutores L4 € Lg, sdo
determinadas por V; e V1, respectivamente. J4 as tensOes nos indutores L, € Ls sdo expressas
por Vi — (Ve1 +Va) e —V,, respectivamente. A tensdo nos interruptores, exceto S; e Sg, € dada
por Vei + Va. A corrente i) () é representada pela soma das correntes iy (¢), ira(t) e ip3(t),
enquanto as correntes nos interruptores Sy e Se, is (7) € ise(?), sdo descritas como iz (¢) +icy(t)
e ir3(¢) +ic3(t), respectivamente. As correntes nos diodos internos de Q3 € Qu, igp3 () € ippa(t),
sdo expressas pela média de (izs(¢) +ic2(t))/2. Esta etapa serd concluida no instante #4, € 0
circuito equivalente correspondente encontra-se ilustrado na Figura 71. A duragdo desta etapa €

determinada pela Equagdo 3.124.

1-2D
Bty =~ T (3.124)

Quinta etapa (14, t5]: No instante inicial #4, o interruptor S3 passa a conduzir, en-

quanto os interruptores S; € S¢ permanecem em conducdo, € os demais interruptores continuam
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Figura 71 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R3 - Quarta etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

desligados. Esta etapa apresenta caracteristicas semelhantes as da primeira e da terceira etapas,
sendo encerrada no instante t5. O circuito equivalente correspondente estd representado na Figura

72, e o tempo de duracdo desta etapa € definido pela Equacgao 3.125.

3D 1
Ats == T (3.125)

Figura 72 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R3 - Quinta etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

l

Sexta etapa [ts, tg]: No instante inicial 75, enquanto os interruptores S3 € S¢ perma-
necem em condugdo, o interruptor S; entra em bloqueio. Durante essa etapa, os indutores Ly,
L3, Ls e Lg estdo acumulando energia, enquanto L e L4 realizam a transferéncia de energia.
Os capacitores C; e C3 continuam descarregando, enquanto o capacitor Cj inicia o processo de
carregamento. A tensio nos indutores L e L3, bem como nos indutores Ls e Lg, é¢ dada por V| e
Vc1, respectivamente, enquanto nos indutores L e Ly, a tensdo é expressa por Vi — (Vo1 +Va) e
—Va, respectivamente. A corrente i) (¢) é expressa como a soma de iz (¢), ifa(t) e iz3(t), e as cor-
rentes nos interruptores Sz e S, is3(t) € ise(t), sdo definidas por izs(¢) +ica(t) e ip3(t) +ic3(t),
respectivamente. As correntes nos diodos internos de Q1 e Q,, representadas por igp;(f) e

igpa2(t), sdo calculadas como (iz4(r) +ici(t))/2. Esta etapa se encerra no instante fg, € 0 circuito
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equivalente correspondente estd ilustrado na Figura 73. A duracao dessa etapa € estabelecida

pela Equagdo 3.126.

1-2D
Atg = > T (3.126)

Figura 73 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R3 - Sexta etapa.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Sétima etapa [tg, t7]: No instante inicial #g, o interruptor S, inicia a conducao,
enquanto os interruptores S3 € S¢ mantém-se em conducdo. Os demais interruptores continuam
desligados. Esta etapa apresenta caracteristicas semelhantes as da primeira, terceira e quinta
etapas, sendo concluida no instante #;. O circuito equivalente correspondente € mostrado na

Figura 74, e o tempo de duracdo dessa etapa € definido pela Equagdo 3.127.

3D—1
Ay =" T, (3.127)

Figura 74 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R3 - Sétima etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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Oitava etapa [t7, t3]: No instante inicial #7, o interruptor Sg entra em estado de blo-

queio, enquanto os interruptores S, e S3 permanecem conduzindo, com os demais interruptores
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mantendo-se desligados. Os capacitores C| e C; continuam pelo processo de descarga, enquanto
o capacitor C3 inicia o processo de carregamento. Durante este intervalo, os indutores L3 e Lg
promovem a transferéncia de energia, enquanto os indutores L, Ly, L4 € Ls realizam o arma-
zenamento de energia. As correntes nos interruptores S, e S3, is2(¢) € is3(¢), sdo determinadas
por iz (t) +ici(t) e ira(t) +ica(t), respectivamente. A corrente i1(f) pode ser descrita como
ir1(t) +ir2(t) +ir3(t). As correntes nos diodos internos de Qs e Qg, denotadas por ipps(t) e
igpe(t), sdo definidas por (ire(t) +ic3(t))/2. As tensdes nos indutores L; e Lp, bem como em
Ly e Ls, sdo descritas por V| e V¢, respectivamente. Por outro lado, as tensdes nos indutores
L3 e Lg sdo expressas como V| — (Vo1 +Va) e —Va, respectivamente. Esta etapa é concluida no
instante fg, sendo o circuito equivalente correspondente ilustrado na Figura 75. O periodo de

duracdo dessa etapa é estabelecido pela Equacdo 3.128.

1-2D

T (3.128)

Figura 75 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R3 - Oitava etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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Nona etapa [t3, t9]: No instante inicial 73, o interruptor S5 inicia seu estado de
conducdo, enquanto os interruptores S3 € S¢ continuam conduzindo. Os demais interruptores
permanecem em estado desligado. Esta etapa compartilha caracteristicas com as etapas primeira,
terceira, quinta e sétima, encerrando-se no instante f9. O circuito equivalente desta etapa esta

representado na Figura 76, enquanto a duragdo correspondente € definida pela Equagao 3.129.

3D—1
3

Aty = T (3.129)

Décima etapa [t9, t10]: No instante inicial 9, o interruptor S3 cessa sua condugdo,

enquanto os interruptores S, € S¢ permanecem em estado de condugdo, e os demais interruptores
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Figura 76 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R3 - Nona etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

mantém-se desligados. Durante este intervalo, ocorre o armazenamento de energia nos indutores
Ly, L3, Ly e Lg, enquanto os indutores L, e Ls sdo responsdveis pela transferéncia de energia.
Simultaneamente, os capacitores C; e C3 encontram-se em processo de descarga, ao passo que
o capacitor C, inicia o processo de carregamento. As tensOes presentes nos indutores L e
L3, assim como nos indutores L4 € Lg, sdo definidas por V| e V1, respectivamente. Por outro
lado, as tensdes nos indutores L, e Ls sdo representadas pelas expressdes V| — (Vo1 +Va) e
—V,, respectivamente. A corrente i1(¢) é caracterizada pela soma iy () +izo(t) +ir3(t). As
correntes nos interruptores S, e Ss, identificadas como isy () e igs(f), podem ser descritas
pelas expressoes iz (t) +ic1(t) e igs(t) +ic3(t), respectivamente. As correntes que atravessam
os diodos internos de Q3 e Qa, designadas por ipp3(t) € igpa(t), sdo calculadas conforme a
expressdo (izs(t) +ica2(t))/2. Esta etapa se encerra no instante 719, sendo o circuito equivalente
correspondente representado na Figura 77. O tempo de duracdo desta etapa € determinado pela

Equacao 3.130.

1-2D

Atyp = >

15 (3.130)

Figura 77 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R3 - Décima etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Décima Primeira etapa [t19, t11]: No instante inicial #;o, o interruptor S4 inicia o

estado de conduc¢do, enquanto os interruptores S» e S5 permanecem em conducgdo. Todos
os demais interruptores mantém-se desligados durante este intervalo. Esta etapa apresenta
caracteristicas similares as etapas anteriores, como a primeira, terceira, quinta, sétima, € nona
sendo encerrada no instante #;;. O circuito equivalente associado a esta etapa esta representado

na Figura 78, e o tempo de duragdo desta etapa € estabelecida pela Equacao 3.131.

3D—-1
3

Aty = I (3.131)

Figura 78 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R3 - Décima Primeira etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Décima Segunda etapa [t1, t12]: No instante inicial ¢, o interruptor S, entra em

estado de bloqueio, enquanto os interruptores S4 € S5 permanecem conduzindo, e os demais
interruptores continuam desligados. Os capacitores C; e C3 permanecem descarregando, en-
quanto o capacitor Cj inicia o processo de carregamento. Durante este intervalo, os indutores
L, e Ly realizam a transferéncia de energia para o circuito, enquanto os indutores L, L3, Ls €
L¢ acumulam energia. As tensdes nos indutores L, e L3, bem como nos indutores Ls e Lg, sa0
definidas como V| e V1, respectivamente. Ja as tensdes nos indutores L e L4 sdo descritas por
Vi — (Ve1 + Vo) e —V;, respectivamente. As correntes nos interruptores Sy e S5, denominadas
isa(t) e iss(t), sdo expressas por irs(t) +ic2(t) e ir3(t) +ic3(t), respectivamente, enquanto a
corrente i (z) é determinada pela soma iz (¢) +izo(¢) +iz3(t). Além disso, as correntes nos
diodos internos de Q; e 0, representadas como ipp; (¢) € iQDz(t), sdo calculadas por meio da
expressdo (iza(t) +ici(t))/2. Esta etapa é concluida no instante 12, sendo o circuito equivalente

correspondente ilustrado na Figura 79. A duracdo desta etapa € estabelecida pela Equacao 3.132.

1-2D
2

At = T (3.132)
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Figura 79 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V,, em R3 - Décima Segunda etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

3.3.3 Formas de onda tedricas e equacionamento instantdneo dos principais componentes

para o fluxo de poténcia de V| para V,, na regido R3

A Figura 80 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente relacionadas aos
principais componentes do conversor operando em MCC na regido R3. Essas formas de onda
foram derivadas a partir dos sinais PWM aplicados aos interruptores Sy, Sz, S3, Sa, S5 € S
durante um ciclo de comutacao 7. Verifica-se que, para os indutores e os capacitores C1, C; €
(3, a frequéncia de ondulagdo das correntes € duas vezes maior que a frequéncia de comutagao.
J4 nas portas Vi e V; e no capacitor Cy4, a ondulacio apresenta uma frequéncia equivalente a seis
vezes a frequéncia de comutacdo. As expressoes 3.133 e 3.134 descrevem as tensdes instantaneas
nos indutores L; e Ly, respectivamente, sendo essas equacdes aplicdveis a primeira metade de

um periodo de comutagao.

;

Vi s AL, AZ‘Q, At3, Ay, e Ats
Vi1 (l‘) = (3.133)
\Vl —(Ver+Va) ; Atg
(
VC] ;Atla At27 At3; At47 eAtS
Via(t) = 4 (3.134)
-V, ;Al6

\

Durante a metade de um periodo de comutagao, as correntes instantaneas que atraves-

sam os indutores L e L4 podem ser determinadas pelas Equagdes 3.135 e 3.136, respectivamente.

, Vv
lLl(f0)+L—]'(f—to) g <t <ts
i (t) = : (3.135)

Vi —(V, V.
i1 (ts) + — (LC11+ 2)'(f—ts) s <1 <t
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Vi
iL4(to)+LL41'(t—t0) sto <t <t
ira(t) = 3.136
14(?) | v, ( )
lm(ls)—a'(f—ls) its <t <tg

A corrente instantanea no capacitor C| durante a metade de um periodo de comutagdo

€ descrita pela Equacdo 3.137.

, v,
—m(m)-%(t—lo) sto <t <ts
ic1(t) = 2 (3.137)

. Vi—Ve1 +V2
lLl(t5)—|— (L] >.(t—t5) 15 <t <tg

Ao longo de um periodo de comutagdo, a tensao no capacitor corresponde a tensao

na porta V1, conforme definida pela Equacdo 3.138.

Vei(t) =V 3 Ts (3.138)

As Equacdes 3.139 e 3.140 descrevem, respectivamente, a corrente € a tensao

instantaneas no interruptor S; durante metade de um periodo de comutacao.

) ) V ) Vv,
is1(t) =ir, (to) + L_i (t—1to) +ir, (o) + L%l (t—19) t90<t<ts (3.139)

Vsi(t) =Ve1+Va 15 <t <t (3.140)

As Equagdes 3.141 e 3.142 representam, respectivamente, a corrente € a tensao

instantaneas no diodo interno do interruptor Q1 ao longo de metade de um periodo de comutacao.

. ir. (¢t Vi—Ver + V- ir, (t Vs
igp1(r) = L1§5)+ 1 (22 2)'(f—fs)+#—z—u‘(f—fs) s <t<te  (3.141)
Vop1(t) =Vc1+ V2 st0 <t <ts (3.142)

A corrente instantanea que circula pelo capacitor C4 durante um intervalo correspon-

dente a um sexto do periodo de comutacao € descrita pela Equacao 3.143.
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—iz(l‘) st <t <1
ic4(t):
ir,-(t1) Vi—(Ver+Va2) ir,(t) Va .
2= (=) - (=1 ) —i(t) iy <t<t
( 5 T TR (t—n)+ > oL (t—1n))—i(t) 1<t<n
(3.143)

A tensdo instantanea do capacitor Cy4 € dada pela Equacgdo 3.144, e ela se mantém

igual a tensdo na porta V, durante todo o periodo de comutacgdo.

3.3.4 Ganho estdtico em MCC para fluxo de poténcia de V| para V, na regido R3

De forma andloga ao procedimento apresentado nas Secdes 3.1.4 e 3.2.4, estabelece-
se a relacd@o entre a tensdo média de saida (V5) e a tens@o média de entrada (V) na regido de
operacdo R3. Essa relagdo, que define o ganho estético do conversor nessa regido, é expressa

pela Equacdo 3.145.

V2
Guccrawv,—v) = v (3.145)

Como previamente mencionado, a frequéncia da corrente nos indutores Ly, L e L3
duplicar-se-a em relacdo a frequéncia de comutacdo. A energia acumulada no indutor L, durante
o intervalo Aty + Aty 4+ Atz + Aty + Ats, transferir-se-4 para a carga ao longo do intervalo Atg. A
expressao integral que define o ganho estatico em MCC na regido R3 sera representada pela

Equacio 3.146.

2 3At+2At, Aty
A—— ( / v, (0di+ [ v, (t)dt) (3.146)
Ts \Jo 0
Substituindo os valores associados aos intervalos definidos pelas Equacgdes 3.121 e
3.122 e as tensdes aplicadas ao indutor L, conforme indicado na mesma Equacgdo, chega-se a

expressao apresentada na Equacdo 3.147.

(1-2D)

2 B 7421207 STy
Vi, = FS /0 Vi dt—l—/o (Vi — (Vo1 +Va)) dt (3.147)
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Figura 80 — Primeiro Conversor em MCC, de V| para V,, em R3 - Formas de onda tedrica.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Sabe-se que, em regime estaciondrio, a tensao média no indutor € nula. Dessa forma,

a solugdo integral da Equacdo 3.147 é expressa pela Equagdo 3.148.
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0=V —Vo—Vec1+2D -V, +2D -V (3.148)

Para eliminar a tensdo V¢ da Equagdo 3.148, adota-se 0 mesmo procedimento
utilizado nas regides R1 e R2. Aplicando o principio de conservagdo da tensdo média no indutor

L4, obtém-se a expressdo apresentada na Equacdo 3.149.

2 3At+2A1, Aty
Vi, = T (/O VL4(t)dt—|—/0 VL4(t)dt> (3.149)

Inserindo os valores associados aos intervalos descritos nas Equagdes 3.121 e 3.122

e as expressoes das tensdes no indutor L4, alcanga-se a relagc@o expressa na Equacao 3.150.

2 30 T5+2150 Ty P
0= /0 vadt+/0 (—V5)dt (3.150)

Ao resolver a Equacdo 3.150, chega-se a Equacgdo 3.151, onde se verifica que a

tensao no capacitor C; permanece inalterada nas regides R1, R2 e R3.

1-2D
2D

Ve, = V- (3.151)

Ao incorporar a Equagdo 3.151 na Equacdo 3.148, deriva-se a expressao 3.152, a
qual descreve o ganho estatico do conversor em MCC na regido R3, considerando o fluxo de

poténcia de V| para V.

V. 2D
—2_ (3.152)

GMCCR3 (Vi) Vi 1-2D

As Equagoes 3.36, 3.94 e 3.152, que definem os ganhos estaticos nas regioes R1, R2
e R3 para o fluxo de poténcia de V; para V,, apresentam-se na Figura 81 em funcdo da razdo
ciclica. Observa-se que a operagao do conversor na regido R1 caracteriza-se como abaixadora de
tensdo. Na regido R2, o conversor distingue-se por uma caracteristica abaixadora-elevadora de
tensdo, operando como abaixador na faixa de razao ciclica entre 1/6 e 1/4 e como elevador na
faixa de razdo ciclica entre 1/4 e 1/3. J4a na regiao R3, o conversor opera exclusivamente como

elevador de tensdo. Em veiculos elétricos, a variagdo da tensdo do banco de baterias ao longo do



131

ciclo de descarga pode afetar diretamente o barramento CC do sistema de tracdo. Nesse contexto,
o conversor desempenha um papel fundamental na adaptacdo e regulacio da tensdo, garantindo
que o barramento CC permaneca dentro da faixa de operagdo requerida pelo inversor de tracio e
pelos demais subsistemas de poténcia. Dessa forma, o conversor contribui para a manutengao
do desempenho do sistema de propulsdo elétrica e para a utilizacdo da energia armazenada nas

baterias, proporcionando maior estabilidade operacional e confiabilidade ao sistema.

Figura 81 — Ganho Estatico em MCC com fluxo de poténcia de V| para V, nas regides R1, R2 e

R3.

10 = = —
o _, RegiaoR1 =~ RegidoR2 = Regiao R3 «
m 9 < f)\\ f)\\
o | | '

I I .
& 8 | | !
- I I
r~ 7 | [ .
= | i !
6 | L
OIS N
O 15 : : g
E o?’ | | g
£g 4 | T 4
o | I |
S 3 | &
i 5 Abaixador : Abaixador- ' Elevador
g | elevador ¥
...................... [ 1N [

f% ' 00"'...‘ :
&) 0...‘”' | I

0 0,063 0,125 0,188 0,25 0,313 0,375 0,438 0,5
Razao ciclica (D)

Fonte: Elaboracdo prépria.

3.3.5 Cdlculo dos valores das indutdncias e das capacitincias para fluxo de poténcia de V;

para V> na regidao R3

Na regido R3, a ondulacdo da corrente nos indutores L, L, e L3 € determinada
considerando o intervalo de tempo 3A¢; + 2At,. Nesse intervalo, a tensdo aplicada ao indutor L
€ V1 eaduracdo é D-Tg. Assim, a tens@o no indutor L, em func¢do da razdo ciclica, da frequéncia

de comutacdo, da ondulagdo de corrente e da indutancia L, pode ser expressa pela Equagao:

Alp,

1
D-Ts (3.153)

Vi=L;-
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A partir da Equagdo do ganho, a tensdo V| pode ser escrita como V,(1 —2D)/2D.
Substituindo essa expressao na Equacao 3.153, obtém-se a Equacao 3.154, que define o valor da

indutancia L. A mesma relacao também vale para os indutores L; e L3.

\%}

=——= . (1-2D 3.154
2AIL - fs ( ) ( )

Lips

Durante o intervalo 3At; 4+ 2At,, a tensdo no indutor L4 € igual a V1, conforme
indicado na Equagdo 3.138. A duracdo desse intervalo € D - Ts. Aplicando a Lei de Faraday,
obtém-se a expressao da indutincia do indutor L4, que também € vélida para os indutores Ls e

L.

Vo

- q_2p 3.155
Al s ( ) (3.155)

Lyse

Observa-se que as expressdes obtidas para as indutincias L; a Lg na regido R3,
considerando o fluxo de poténcia de V| para V;, sdo iguais as encontradas nas regides R1 e R2.
Isso mostra que o comportamento indutivo do conversor ndo depende da regido de operagdo. De
acordo com a forma de onda da corrente no capacitor de saida C4, mostrada na Figura 80, durante
o intervalo Az, a corrente no capacitor € positiva, 0 que provoca seu carregamento. Assim, a

variagdo da tensdo no capacitor pode ser escrita como:

1 Aty
AVy = — / ica(t)dt (3.156)
Cy Jo

Durante o intervalo At,, a corrente no capacitor C4 pode ser descrita por:

ica(t) = ia(t) — 2igp3(t) i <t<n (3.157)

O valor médio da corrente nos diodos internos dos interruptores “Q” no intervalo

Aty pode ser expresso em fungdo da corrente I, por:

L

0D ped<nry> = 6(1—2D) its <t <tg (3.158)

Substituindo essa relagdo na Equacdo 3.157, obtém-se a corrente média no capacitor

Cy4 durante o intervalo At,.
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2(3D—1)

i <t<t 3.15
3(1-2D) M <t<np (3.159)

ica(t) =D

Substituindo essa expressao na Equacdo 3.156, obtém-se a variacdo da tensiao no

capacitor C4 na regido R3.

16)
AV, = -(3D—1 (3.160)
3s-c P
Assim, a capacitancia necessdria para o capacitor C4 na regido R3 € dada por:
Ci—— 2 (3D—1) (3.161)
YT 3fAY, '

O célculo das capacitancias dos capacitores C1, C> e C3 na regido R3 segue 0 mesmo
procedimento usado para o capacitor C; nas regides R1 e R2. No intervalo fy < t < t5, 0 capacitor
C estd descarregando, conforme mostrado na Figura 80, e sua corrente média € igual a corrente

média do indutor Lg4.

1 3At+2A1,
AVer = o / ig,. (1) dt (3.162)
1J0

A corrente média no indutor L4 € igual a um terco da corrente I. Substituindo essa
relagdo na Equacgdo anterior, obtém-se:

1 30

AV, :—/ —dt 3.163
c1 c o 3 ( )

Resolvendo a integral, obtém-se a ondulagdo da tensdo no capacitor Cy na regiao R3.

14)
AVer = -D (3.164)
T
Assim, a capacitincia dos capacitores Cy, C; e C3 é dada por:
14)
C — . 3.165
123 = 35 AV ( )

Observa-se que a expressao obtida para as capacitancias C; a Cz na regido R3 € a

mesma encontrada nas regioes R1 e R2 para o fluxo de poténcia de V; para V>.
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3.3.6 Indutdncia critica para fluxo de poténcia de V| para V) na regidao R3

Os mesmos principios estabelecidos para as regides R1 e R2 sdo igualmente apli-
caveis a regido R3 em MCCr, onde se observa que a corrente nos indutores L1, L, e L3 atinge
zero exatamente ao final de metade do periodo de comutacao. Tal condi¢do € caracterizada pela
variagdo da corrente (Al7), a qual atinge seu valor maximo (I max). Consequentemente, o valor
maximo da corrente no indutor L; durante a conduc¢do do interruptor S; pode ser determinado

pela Equacdo 3.166.

1%
L (3A1 240 (3.166)
L

1

Al =111, =
Ao substituir a duracio do intervalo 3At; + 2Af,, expressa como D - Tg, obtém-se a

Equacao 3.167.

Vi
11,0 = -D (3.167)
L Ll 'fs

Conforme ilustrado na Figura 82, a corrente média em MCCr é determinada pela

Equacao 3.168.

2 3At+2A1, Ileax Aty [leax
iyt =5 ( /0 o gy 1 /O Tdt) (3.168)

Ao solucionar a integral da Equagdo 3.168, chegar-se-4 a expressdo descrita na

Equacao 3.169.

I11,,.. = 2111 (3.169)

med

A corrente média no indutor L, em funcdo da corrente I, e da razdo ciclica,

representar-se-a da seguinte forma:

I 2D
L-

3 ?'3(1-2D) G170

IL 1met/i =

Substituindo a Equacgdo 3.169 na Equacdo 3.166 e igualando a Equacdo 3.170,

obter-se-a a expressao final, conforme detalhado na Equacao 3.171.
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Figura 82 — Sinais de comando dos interruptores e correntes nos indutores em MCCr na regiao
R3

A T¢6 Ts/3 Ts/2 2T/3 5Ts/6 Ts
S 1 SZ

Y

Sa S3 S4

Y

At1 At Atz Aty Ats Atg At7 Atg Atg Aty Atyn At

Ts

Fonte: Elaboragdo propria.

L, = 1 (3-6D) (.171)
4L - f;

De forma andloga as regides R1 e R2, ao considerar a Equacao de ganho (Equacao

3.152) correspondente a regido R3, a tensdo V| pode ser representada como V,(1 —2D)/2D.

Substituindo essa relacdo na Equacdo 3.171, chega-se a Equacdo 3.172, que estabelece a indutan-

cia critica na regido R3. Este valor define o minimo necessario para garantir a conducao continua

ou o ponto critico ao término de metade do periodo de comutagdo (7s/2), conforme ilustrado na

Figura 82.

Vs (1—-2D)-(3—6D)
8L f, D

Lipje, = (3.172)

Como os indutores Ly, Ls € Lg processam uma corrente maior em comparagao com
Ly, L, e L3, a Equagdo 3.172 ndo assegura o modo de condugdo critica para esses indutores.

Seguindo o mesmo procedimento adotado anteriormente nas regides R1 e R2, e com base na
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Figura 82, a corrente maxima nos indutores Ly, Ls € Lg, em funcdo de I, € definida pela Equacao

3.173.

2

Iy = 5 (3.173)

No intervalo 3At; +2A#,, a indutincia L4 serd calculada pela Equacgdo 3.174, levando-

se em consideracdo a substitui¢do de Ve = V(1 —2D)/2D.

21L4,,m : f s

Ao substituir a Equag@o 3.173 na Equacdo 3.174, obtém-se a expressao que determina

Ly -(1-2D) (3.174)

a indutancia critica dos indutores L4, Ls € Lg na regido R3. Destaca-se que a Equacdo da

indutancia critica permanece a mesma em todas as regidoes de operagao.

3V,
2[2‘fs

A indutancia critica L4, definida em func¢do da indutancia critica L, € apresentada

Lyse, = .(1-2D) (3.175)

na Equacdo 3.176. Constata-se que a relacdo entre as indutancias criticas dos indutores Li, L, e

L3 e aquelas dos indutores Ly, Ls e Lg mantém-se consistente nas regides R1, R2 e R3.

2D
L4Cr - LlCr . m (3176)

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a andlise detalhada do primeiro conversor proposto
operando no fluxo de poténcia de V; para V;, considerando o modo MCC. Inicialmente, foram
definidos os intervalos de comutagdo e as etapas de operacdo associadas as trés regioes de
operacao do conversor, permitindo compreender de forma sistematica o comportamento das
correntes e tensdes nos principais elementos do circuito ao longo de um periodo de comutagao.

A partir da descri¢do das etapas de operagdo, foram obtidas as expressdes anali-
ticas que descrevem as formas de onda instantaneas dos indutores, capacitores e dispositivos
semicondutores. Com base nessas expressoes, foi realizado o equacionamento do conversor em

regime permanente, possibilitando a determinacdo do ganho estético correspondente para cada



137

regido de operagdo. Os resultados evidenciam a relagc@o entre a razo ciclica e o ganho de tensao,
demonstrando a capacidade do conversor em realizar a elevacdo de tensiao de forma controlada.

Adicionalmente, foram apresentados os critérios de projeto para a determinacao dos
valores das indutancias e capacitincias do conversor, considerando limites de ondulagdo de cor-
rente e tensdo. Também foi determinada a indutancia critica necessaria para garantir a operagao
em modo de condug¢do continuo, parametro fundamental para o correto dimensionamento dos
elementos magnéticos.

De forma geral, a andlise desenvolvida neste capitulo estabelece as bases tedricas
para o funcionamento do conversor proposto no fluxo de poténcia de V; para V,. Os modelos
matemadticos obtidos permitem compreender o comportamento do conversor nas diferentes
regides de operagdo, além de fornecer subsidios para o projeto dos componentes e para a

posterior validacdo por meio de resultados experimentais apresentados no Capitulo 6.
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4 ANALISE DO PRIMEIRO CONVERSOR NO FLUXO DE POTENCIA DE Vo PARA
Vi

Neste capitulo, € detalhado o estudo qualitativo e quantitativo da primeira topologia
proposta, no fluxo de poténcia de V, para Vi, operando nas regides R1, R2 e R3 para o MCC e
MCCr das correntes nos indutores L4, Ls e Lg. Para cada um desses modos de operagdo, serao
discutidos tépicos como ganho estdtico, principios de funcionamento, principais formas de onda
e equacoes fundamentais.

As regides de operagdo, as razoes ciclicas e a simultaneidade de interruptores em

conducdo sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Regides de operacao, respectivas razdes ciclicas
e interruptores em condugao.

Regido  Razdo Ciclica Simultaneidade

RI1 0<D<1/6 Um interruptor
R2 1/6 <D < 1/3 Um a dois interruptores
R3 1/3<D<1/2 Dois a trés interruptores

Fonte: Elaboragdo prépria.

4.1 Analise do primeiro conversor em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V| na

regiao R1

Neste topico, serd apresentada a andlise quantitativa e qualitativa do conversor da
primeira topologia proposta, com fluxo no sentido V; para Vi, operando na regidao R1 em MCC.
Também serdo apresentados os intervalos de tempo de acionamento, com as respectivas formas
de onda de tensdo e corrente nos componentes, bem como as etapas de operacdo com suas

descricoes detalhadas.

4.1.1 Intervalos de tempo das etapas de operagdo para o fluxo de poténcia de V, para V| na

regido R1

A operacao do conversor na regido de operacdo R1, com relacdo ao tempo e ao
nimero de interruptores em conducdo simultanea, é detalhada na Tabela 6. Esta regido R1, é a
unica onde, em determinados momentos, 0s seis interruptores estardo bloqueados. O diagrama
de comando simplificado para esta regido, apresentado na Figura 83, destaca os intervalos de

tempo em que todos os interruptores permanecem bloqueados.
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Tabela 6 — Razao ciclica e simultaneidade em R1.

Regido Razdo Ciclica Simultaneidade

R1 0<D<1/6 Um interruptor

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 83 — Diagrama dos sinais de comando dos interruptores "Q", de V, para V1, na regido R1.
Ts/6 Ts/3 Ts/2 2Ts/3 5T4/6 Ts
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Y
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Fonte: Elaboragdo propria.

O intervalo de tempo de cada etapa de operacdo € dado pela Equacao 4.1.

Aty =t — 1y, Ay =1r — 11, Atz =13 — 1o, Aty =14 — 13,
Ats =t5 —t4, Atg =tg —t5, At7 = t7 —tg, Atg =13 — 17, 4.1)

Atg =19 — 13, Atjg =110 — g, Atj] =111 —to, Af12 =112 — 1)

Dado que os sinais de comando na Figura 83 sdo simétricos, pode-se concluir que os
tempos impares sao iguais entre si, assim como o0s tempos pares sdo iguais entre si. Dessa forma,
é possivel reescrever esses intervalos de tempo em fun¢do da razdo ciclica D e do periodo de

comutacgdo Ts, conforme a Equacgdo 4.2.

Aty =D-Ts
4.2)
1-6-D
AZ‘Z:T-TS

4.1.2 Descrigdo das etapas de operacao em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V| na

regido R1

Nesta se¢do, sdo detalhadas as etapas de operagdo e as caracteristicas do conversor

proposto em MCC. Este modo é caracterizado pela corrente nos indutores Ly, L, e L3, bem
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como em Ly, Ls e Lg que ndo atinge o valor zero durante um periodo de comutagdo. No
funcionamento em MCC, um periodo de comutagao ¢é dividido em doze (12) etapas. Em cada
etapa, os componentes pelos quais a corrente flui sdo destacados em azul, conforme ilustrado
nos circuitos equivalentes que serdo apresentados a seguir.

Primeira etapa [tg <t < t1]: A primeira etapa inicia-se no instante 79, quando o

interruptor Q; € acionado, enquanto todos os demais interruptores permanecem desligados.
Durante esta etapa, os indutores L; e Ly armazenam energia, ao passo que os indutores Ly,

L3, Ls e Lg transferem energia. O capacitor C; é carregado, enquanto os capacitores C, e

(€N

C3 se descarregam. A tensao no indutor L4 € igual a V5, enquanto a tensao no indutor L;

(€N

igual a (V1 +V2) — V1. A tensdo nos indutores Ls e Lg, bem como nos indutores L, e L,

[©N

igual a —V| e —V], respectivamente. A tensdo em todos os interruptores, exceto em Qj,
dada por V¢y + V. A corrente i(¢) € igual a ig;(¢), sendo que a corrente no interruptor Qj,
igi1(t), é dada por iz4(t) +ic1(t). As correntes nos diodos intrinsecos dos interruptores S3, S4,
S5 e S, representadas por isp3(t), ispa(t), isps(t) € ispe(t), respectivamente, sdo expressas
por (iza(t) +ic2(r))/2. Esta etapa se encerra em #1, e o circuito equivalente correspondente é

apresentado na Figura 84. A duracdo desta etapa € determinada pela Equacgao 4.3.

At; =D-T, 4.3)

Figura 84 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R1 - Primeira etapa.
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Segunda Etapa [t; <t < £,]: A segunda etapa inicia-se no instante #;, quando todos
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Fonte: Elaboracdo prépria.

os interruptores (Q1—Qg) permanecem desligados. Durante esta etapa, os indutores L, L, L3,
L4, Ls e L¢ transferem a energia previamente armazenada para a carga e para os capacitores.
Simultaneamente, os capacitores C;, C, e C3 descarregam, fornecendo energia adicional a carga
e contribuindo para a corrente que circula pelos indutores. A tensao nos indutores Ly, Ly e L3 €

igual a —Vj, enquanto a tensdo nos indutores Ly, Ls € Lg € igual a —V1. A tensdo aplicada a
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todos os interruptores é dada por V1 + V,. A corrente i (¢) corresponde a soma das correntes
ir1(t), ir2(t) e iz3(t), enquanto a corrente ip(¢) € definida por iz4(¢) +ips(t) +ire(¢). Esta etapa
se encerra em f;, € o circuito equivalente correspondente € apresentado na Figura 85. A duracdo

desta etapa € determinada pela Equacao 4.4.

A =22, (4.4)

Figura 85 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para Vi, em R1 - Segunda etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Terceira etapa [t <t < t3]: A terceira etapa inicia-se no instante f;, quando o
interruptor Qg € acionado, enquanto todos os demais interruptores permanecem desligados.
Durante esta etapa, os indutores Lg € L3 armazenam energia, ao passo que os indutores Ly, Ls,
L, e L; transferem energia. O capacitor C3 é carregado, enquanto os capacitores C; e C, se
descarregam. A tensdo nos indutores Lg ¢ L3 € igual a V, e (V1 + V») — Vi, respectivamente.
A tensdo nos indutores Ls e L4, bem como nos indutores L3 e L,, € igual a —V¢1 e =V,
respectivamente. A tensdo em todos os interruptores, exceto em Qg, € dada por Ve + Vs.
A corrente i5(t) é igual a ipe(f), sendo que a corrente no interruptor Qg, ipe(t), ¢ dada por
ire(t) +ic3(t). As correntes nos diodos intrinsecos dos interruptores Si, S», S3 e S4, representadas
por ispi (1), ispa(t), isp3(t) € ispa(t), respectivamente, sdo expressas por (ir1(¢) +icy(¢))/2. Esta
etapa se encerra em t3, € o circuito equivalente correspondente € apresentado na Figura 38. A

duracdo desta etapa € determinada pela Equacdo 4.5.

Atz =D-T, 4.5)

Quarta etapa [tz <t < t4]: A quarta etapa inicia-se no instante #3 e ¢ idéntica a
segunda etapa. Todos os interruptores permanecem desligados, enquanto os indutores Li—Lg

transferem energia e os capacitores C;—C3 se descarregam. As tensOes nos indutores € nos
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Figura 86 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R1 - Terceira etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

interruptores, bem como os caminhos de corrente, seguem o mesmo comportamento descrito na
segunda etapa. Esta etapa se encerra em 4, € 0 circuito equivalente correspondente é apresentado

na Figura 87. A duracdo desta etapa é determinada pela Equacgao 4.6.

Figura 87 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V|, em R1 - Quarta etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Aty =D-T, 4.6)

Quinta etapa [ts <t < tg]: A quinta etapa inicia-se no instante ¢5, quando o interrup-
tor Q3 € acionado, enquanto todos os demais interruptores permanecem desligados. Durante
esta etapa, os indutores Ls e Ly armazenam energia, ao passo que os indutores Lg, Ly, L3 € L
transferem energia. O capacitor C; é carregado, enquanto os capacitores C; e C3 se descarregam.
A tensdo nos indutores Ls e Ly é igual a V, e (V1 +Va) — V), respectivamente. A tensao nos
indutores Lg € L4, bem como nos indutores L3 e Ly, € igual a —V| e —V, respectivamente. A
tensdo em todos os interruptores, exceto em Qs, é dada por V¢ 4 V,. A corrente i (¢) € igual a
ig3(t), sendo que a corrente no interruptor Q3, ip3(t), é dada por ir5(t) +ic2(f). As correntes
nos diodos intrinsecos dos interruptores Sy, Sz, Ss e Sg, representadas por ispi (1), ispa(t), isps(t)
e ispe (1), respectivamente, sdo expressas por (ir; () +ic1(t))/2. Esta etapa se encerra em fg, €
o circuito equivalente correspondente € apresentado na A Figura 88. A duracdo desta etapa €

determinada pela Equacgdo 4.7.
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Ats=D-T, 4.7

Figura 88 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para Vi, em R1 - Quinta etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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Sexta etapa [t5 <t < tg]: A sexta etapa, assim como todas as etapas pares, todos os
interruptores estdo bloqueados. Os diodos Sp3 e Sp4 entram em operacdo, somando-se aos que
ja estavam em conducdo na etapa anterior: Spi, Sp2, Sps e Spe. Esta inicia no instante ts, €
termina no instante 7. A corrente em C; inverte o sentido, e a tensdo em Ls também inverte
a polaridade. A Figura 89 apresenta esta etapa de operacdo. O capacitor Cs passa a carregar

novamente.

Figura 89 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para Vi, em R1 - Sexta etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Sétima etapa [tg < t < t7]: Quando o interruptor Q> é comandado a conduzir, inicia-
se a sétima etapa no instante 7 € vai até o instante t;. A Figura 90 apresenta esta etapa de
operagdo. Os diodos Sp3, Sp4, Sps € Spe permanecem em condugdo e os diodos Sp; e Sp2 sao
bloqueados. O capacitor Cs passa a descarregar. A corrente em C inverte o sentido, e a tensao
em L4 também inverte a polaridade.

Oitava etapa [t; <t < t3]: A Figura 91 apresenta a oitava etapa de operacdo. Esta
etapa é a mesma da segunda etapa e de todas as etapas pares. Todos os interruptores estao

bloqueados. Os diodos Spj e Spy entram em operagdo, somando-se aos que ja estavam em



Figura 90 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R1 - Sétima etapa.
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conducdo na etapa anterior: Sp3, Sp4, Sps € Spe. Esta inicia no instante #7, € termina no instante

Fonte: Elaboragao propria.

t3. A corrente em Cj inverte o sentido, e a tensdo em L4 também inverte a polaridade. O capacitor

C4 passa a carregar novamente.

Figura 91 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R1 - Oitava etapa.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Nona etapa [ts <t < t9]: A Figura 92 apresenta a nona etapa de operagdo onde
apenas o interruptor Q5 € comandado a conduzir. Os diodos Sp1, Sp2, Sp3 € Sps continuam em
conducdo e os diodos Sps e Spg sdo bloqueados. O capacitor Cs estd descarregando. A corrente

em Cj3 inverte o sentido, e a tensdo em Lg também inverte a polaridade.

Figura 92 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V;, em R1 - Nona etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Décima etapa [tg <t < t19]: A Figura 93 apresenta a décima etapa de operagdo. Esta

etapa € a mesma da segunda etapa e de todas as etapas pares. Todos os interruptores estao



bloqueados. O capacitor Cs volta a carregar.
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Figura 93 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R1 - Décima etapa.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Décima Primeira etapa [tyo <t < t11]: A Figura 94 apresenta a décima primeira

etapa de operacdo onde apenas o interruptor Q4 estd conduzindo. Os diodos Sp1, Sp2, Sps € Spe

também estao em condugdo. O capacitor Cs estd descarregando.

Figura 94 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para Vi, em R1 - Décima Primeira etapa.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Décima Segunda etapa [t;; <t < t13]: A Figura 95 apresenta a décima segunda

etapa de operacdo. Esta etapa € a mesma da segunda etapa e de todas as etapas pares. Todos os

interruptores estdo bloqueados. O capacitor Cs estd carregando.

Figura 95 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para V|, em R1 - Décima Segunda etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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4.1.3 Formas de onda teoricas dos principais componentes para o fluxo de poténcia de V,

para V| na regido R1

A Figura 96 apresenta as formas de onda de tensao e corrente dos principais com-
ponentes do conversor operando em MCC na regido R1. Tais formas de onda foram obtidas
a partir dos sinais PWM aplicados aos interruptores Q1, Oz, O3, Q4, Q5 € Qg ao longo de um
periodo de comutagdo 7s. Verifica-se que, de maneira analoga ao fluxo de poténcia de V; para
V,, em decorréncia da simetria e da bidirecionalidade do conversor, tanto nos indutores quanto
nos capacitores Ci, C; e C3, a frequéncia de ondulacdo das correntes corresponde ao dobro da
frequéncia de comutag¢do. Em contrapartida, nas portas V; e V|, bem como no capacitor Cy, a

ondulacdo apresenta frequéncia equivalente a seis vezes a frequéncia de comutagao.
4.1.4 Ganho estdtico em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V| na regido R1

A seguir, o célculo do ganho estatico do conversor operando no MCC na regido R1.

A tensdo no indutor L; € dada pela Equacao 4.8.

2 Aty 2-At1+3-Aty
Vi = T . (/ Vi1 dt—l—/ \%3 dl‘) 4.8)
s 0 0

Substituindo os valores dos intervalos de tempo na Equacdo 4.8, chega-se a Equacao

4.9.
2 | o 2D T+ 22T,
0=—- / Vi dt —l—/ (Vl —Ve1 — Vz) dt 4.9)
Iy |Jo 0
Resolvendo a integral da Equacdo 4.9, obtém-se a Equacao 4.10.
0=Vi—=Vo—Vc1+2D-Vo,+2D- V¢ (4.10)
A tensdo no indutor L4 € dada pela Equagdo 4.11.
2 Aty 2At1+3An,
Vig=—" (/ VL4dl‘+/ VL4dt) “4.11)
T 0 0

Substituindo os valores dos intervalos de tempo na Equacgdo 4.11, apresenta-se a

Equacgdo 4.12.
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Figura 96 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R1 - Formas de onda tedrica.
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Fonte: Elaboragéo propria.
) DT 2D-T;43-1582)
0=—- / Vc1dt+/ (=Vh)dt (4.12)
T |Jo 0

Resolvendo a integral da Equacdo 4.12, chega-se a Equacdo 4.13.
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0=2D-V,—V,+2D V¢ (4.13)

Separando V¢, obtém-se a Equacao 4.14.

1-2D

Ver=Va- 4.14
a=V2—p (4.14)
Substituindo a Equacdo 4.14 na Equagao 4.10, temos:
1-2D 1-2D
0=Vi—-V,—V,- +2D-V2—|—2D-(V2- D ) 4.15)

Organizando os valores de tensdo de saida V| em relac@o a tensdo de entrada V>,

obtém-se a Equacao do ganho estdtico na regiao R1, conforme apresentado na Equacgdo 4.16.

Vi 2D
M 4.16
Vo, 1-2D ( )

4.1.5 Calculo dos valores das indutancias, das capacitancias em MCC e indutdncias criticas

para o fluxo de poténcia de V, para V| na regido R1

Devido a simetria do conversor e ao processamento da mesma poténcia em ambos os
sentidos, as expressdes que determinam as indutancias e capacitancias em MCC, bem como as
indutincias criticas na regido R1, sdo idénticas as expressdes apresentadas para a regido R1 no

fluxo de poténcia de V| para V;, conforme mostrado no Capitulo 3.

4.2 Analise do primeiro conversor em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V| na

regiao R2

Neste topico serd apresentada a andlise quantitativa e qualitativa do conversor da
primeira topologia proposta, com fluxo no sentido V; para Vi, operando na regidao R2 em MCC.
Também serdo apresentados os intervalos de tempo de acionamento com as respectivas formas
de onda de tensdo e corrente nos componentes, como também as etapas de operacao com as suas

devidas descricdes detalhadas.
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4.2.1 Intervalos de tempo das etapas de operacdo para o fluxo de poténcia V, para V| na

regido R2

A operacdo do conversor na regiao de operacao R2, quanto ao tempo € a0 nimero
de interruptores em conduc¢do simultinea, € detalhada na Tabela 7. O esquema de comando

simplificado para esta regido € ilustrado na Figura 97.

Tabela 7 — Razao ciclica e simultaneidade em R2.

Regido  Razdo Ciclica Simultaneidade

R2 1/6 <D <1/3 Um adois interruptores

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 97 — Diagrama dos sinais de comando dos interruptores "Q", de V, para V1, na regido R2.

Ts/6 Ts/3 Ts/2 2Ts/3 5Ts/6 Ts

Q1 Qs Qs N

Q4 Qs Q. Q4 N

to ty b & ts ts te I tg tg tio 1ng to
Aty AL Aty Aty Ats At At; Atg Aty Aty Aty Aty

Ts

Fonte: Elaboragdo propria.

O intervalo de tempo de cada etapa de operagdo do conversor na regidao R2 € dado

pela Equacao 4.17

Aty =11 —19, Ay =1 — 11, Az =13 — 1o, Aty = 14 — 13,
Ats =ts—t4, Mg =16 —t5, At7 =17 —tg, Atg =13 — 17, 4.17)

Atg =19 — 13, Atjg =110 — g, Atj] =111 —to, Af12 =112 — 1)

Considerando a simetria dos sinais de comando na Figura 51, € possivel inferir que
os tempos fmpares sdo idénticos entre si, assim como os tempos pares também o sdo. Portanto,
¢é viavel reescrever esses intervalos de tempo em termos da razdo ciclica D e do periodo de

comutacgdo Tg, conforme expresso pela Equacdo 4.18.



150

6D —1
At = 6 - T
(4.18)
1-3-D
AIZZT'TS

4.2.2 Descrigado das etapas de operacao em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V| na

regido R2

Assim como na regido R1, a operacdo na regido R2 envolve doze intervalos de
comutagdo; contudo, devido a simetria, a andlise concentra-se na primeira metade do periodo de
comutacdo. Nesta secdo, sdo descritas as etapas e as principais caracteristicas de operacao do
conversor proposto em MCC, condi¢ao na qual a corrente nos indutores L, L, e L3 ndo atinge
zero durante um periodo de comutacdo. Nessa condi¢do de operacao, o periodo de comutacao
€ dividido em doze etapas. Para cada etapa, € apresentado o respectivo circuito equivalente,
destacando-se em negrito os componentes pelos quais a corrente circula, bem como as formas de
onda ideais de tensdo e corrente associadas ao funcionamento do conversor.

Primeira etapa [ty < t < t]: No instante inicial 7y, os interruptores Q| e Q4 estio em

conducdo, enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante este estigio, os
indutores L, Ly, L4 € Ls armazenam energia, enquanto os indutores L3 e Lg transferem energia.
Os capacitores C; e C; estdo em carregamento, enquanto o capacitor Cs estd sendo descarregado.
As tensOes nos indutores L4 € Ls sdo dadas por V,, enquanto as tensdes nos indutores L e
L, sdo dadas por (Vo — V) + V¢y. As tensdes nos indutores L3 e Lg sdo iguais a V| e —V¢3,
respectivamente. A tensdo nos interruptores Qs e Qg é V3 + Va. A corrente i (1) é expressa
por ii(t) =ipi(t) +ir(t) +ir3(t), enquanto as correntes nos interruptores Q1 e Q4 sdo dadas
poripi(t) =ira(t) +ici(t) e ipa(t) = irs5(t) +ic2(t), respectivamente. A corrente no diodo Dy
¢ expressa por isps(t) = (iz3(t) +ic3(t))/2. Este estagio termina no instante 71, e o circuito

equivalente correspondente € apresentado na Figura 98. A duracao deste estdgio € definida por:

_6D—1

At = 6 Ts 4.19)
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Figura 98 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R2 - Primeira etapa.
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Segunda etapa [t} <t < tp]: No instante 71, o interruptor Q; continua em condugio,

Fonte: Elaboragao propria.

enquanto Q4 € desligado, permanecendo todos os demais interruptores desligados. O comporta-
mento elétrico deste intervalo € idéntico ao da primeira etapa na regido R1; portanto, aplicam-se
0s mesmos processos de armazenamento e transferéncia de energia, bem como as mesmas
expressoes de tensdo e corrente. Este estdgio termina no instante #;, sendo o circuito equivalente

apresentado na Figura 99. A duracdo deste estagio € dada por:

1-3D
Aty = T3 -Ts (4.20)

Figura 99 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R2 - Segunda etapa.
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Terceira etapa [t; < t < 13]: No instante inicial #,, o interruptor Q| permanece em

Fonte: Elaboragdo propria.

conducdo e o interruptor Qg inicia a condugdo, enquanto os demais interruptores permanecem
desligados. Durante este estdgio, os indutores Ly, L3, L4 € Lg armazenam energia, enquanto os
indutores L, e Ls transferem energia. Os capacitores C| e C3 estdo em carregamento, enquanto
o capacitor C, estd sendo descarregado. As tensdes nos indutores L; e L3, sao dadas por
(Ve1+Va2) —Vi. Atensdo em Ly e Lg, é V. As tensdes nos indutores Ly e Ls sao —V) e —V»,
respectivamente. A tensao em todos os interruptores, exceto Q1 € Qg, € Vo1 + V2. A corrente
i1(t) é dada por i (t) = iri(t) +iza2(t) +ir3(t). As correntes nos interruptores Q; e Qg sdo

expressas por igy (t) = ira(t) +ici(t) e ips(t) = ire(t) +ic3(t). A corrente no diodo SD3 é dada
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por isp3(t) = (ira(t) +ic2(t))/2. Este estagio termina no instante 3, e o circuito equivalente
correspondente € apresentado na Figura 100. A duracao deste estagio é definida pela Equacao

4.19.

Figura 100 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para Vi, em R2 - Terceira etapa.
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Quarta etapa [t3 <t < t4]: No instante #3, o interruptor Q; é desligado, enquanto

Ry

Fonte: Elaboragéo propria.

o interruptor Qg permanece em conducdo, com todos os demais interruptores desligados. O
comportamento deste estdgio é idéntico ao do terceiro estdgio da regidao R1, apresentando
as mesmas caracteristicas de armazenamento de energia, transferéncia de energia, tensoes e
correntes. Este estdgio termina no instante 4, sendo o circuito equivalente mostrado na Figura

101. Sua duracio € definida pela Equacao 4.20.

Figura 101 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R2 - Quarta etapa.

N

/3 Iis C,

I
G, lea

$ ox n
G | les

1

lLa ILs
S, S, S, S, L, Ls L |
{SDl {SDZ {SDB ‘SD4 . .

Fonte: Elaboracdo prépria.

l les

Quinta etapa [ty <t < ts5]: No instante inicial 74, 0 interruptor Q3 inicia a condugéo,
enquanto o interruptor Qg permanece conduzindo, e os demais interruptores permanecem desliga-
dos. Durante este estdgio, os indutores Ly, L3, Ls e Lg armazenam energia, enquanto os indutores
L, e L4 transferem energia. Os capacitores C; e C3 estdo em carregamento, enquanto o capacitor
C estd sendo descarregado. As tensdes nos indutores L, e L3, bem como em Ls e Lg, sdo dadas
por (Vo1 +V2) — V) e Vs, respectivamente. As tensdes nos indutores Lj e Ly sao —V) e —V¢y,
respectivamente. A corrente i1 (¢) é expressa por i1(r) =ip1(t) +iro(t) +ir3(¢). As correntes nos

interruptores Q3 e Qg sdo dadas por ig3(r) = irs5(t) +ica(t) e ipe(t) = ire(t) +ic3(t). A corrente
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no diodo DS, denotada por ips (), € dada por ipgi () = (ir1(t) +ic1(¢))/2. Este estagio termina

no instante 75, sendo o circuito equivalente apresentado na Figura 102.

Figura 102 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R2 - Quinta etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Sexta etapa [ts < t < tg]: No instante fs5, o interruptor Q3 permanece em condugao,
enquanto o interruptor Q¢ € desligado, permanecendo todos os demais interruptores desliga-
dos. O comportamento deste estiagio € idéntico ao da Quinta etapa de operagdo da regido R,
apresentando as mesmas caracteristicas de armazenamento e transferéncia de energia, tensoes e
correntes. Este estdgio termina no instante fg, € o circuito equivalente é apresentado na Figura

103.

Figura 103 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V;, em R2 - Sexta etapa.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Sétima etapa [te <t < t7]: No instante 7, 0 interruptor Q3 permanece em conducao
e o interruptor Q, entra em conduc¢do, os demais permanecem bloqueados. Nesta etapa, os
indutores L1, L, L4 e Ls armazenam energia, enquanto os indutores L3 e Lg transferem energia.
Os capacitores C; e C, estdo em carregamento, enquanto o capacitor Cz esta sendo descarregado.
As tensdes nos indutores L; e Ly, bem como em Ly e Ls, sdo dadas por (Ve + V) — Vi e Vs,
respectivamente. As tensdes nos indutores L3 e Lg sao —V| e —V3, respectivamente. A corrente
i1(t) é expressa por i1 (t) = ir1(t) +ir2(t) +ir3(t). As correntes nos interruptores Qp e Q3 sdo

dadas por igy(t) = ira(t) +ici1(t) e ip3(t) = irs5(t) +ic2(t). A corrente no diodo SDs, denotada
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por isps(t), é dada por isps (1) = (iz3(t) +ic3(t))/2. Este estagio termina no instante 7, sendo o

circuito equivalente apresentado na Figural04.

Figura 104 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R2 - Sétima etapa.
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Oitava etapa [t; < t < t3]: No instante #7, apenas o interruptor Q, continua condu-

min

Fonte: Elaboragdo propria.

zindo. Os demais interruptores permanecem bloqueados durante toda a etapa. Nesta etapa, os
indutores Ly, e L4 armazenam energia, enquanto os indutores Ly, L3, Ls € Lg transferem energia.
O capacitor C estd em carregamento, enquanto os capacitores C3 e Cz estdo sendo descarregados.
A tensdo no indutor L; é dada por (Vg1 +V2) — V). A tensdo no indutor Ly é V,. A tensdo nos
indutores Ly e L3 € de —V;. A tensdo aplicada em Ls e Lg € de —V» e —V(3, respectivamente.
A corrente i1(t) é expressa por i1(t) = ipi(t) +iro(t) +iz3(¢). A corrente no interruptor Q; é
dada por igy(t) = ira(t) +ici(t). A corrente no diodo SD3, denotada por isp3(t), ¢ dada por
isp3(t) = (ir2(t) +ic2(t))/2. Este estdgio termina no instante g, sendo o circuito equivalente

apresentado na Figura 105.

Figura 105 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R2 - Oitava etapa.
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Nona etapa [t3 <t < t9]: No instante g, o interruptor Q, permanece em condugio, e

m|n

Fonte: Elaboracdo prépria.

o interruptor Qs entra em condugdo. Os demais interruptores permanecem bloqueados. Nesta
etapa, os indutores Ly, L3, L4 e Lg armazenam energia, enquanto os indutores L, e Ls transferem
energia. Os capacitores C; e C3 estdo em carregamento, enquanto o capacitor C; estd sendo

descarregado. A tenséo nos indutores L; e L3 é dada por (V¢ +V») — V). A tenséo nos indutores
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Ly e Lg é V,. A tensdo no indutor L, é de —V). A tensdo em Ls € —V(y. A corrente ij(z) é
expressa por i1(t) = ir;(t) +ira(¢) +iz3(¢). A corrente nos interruptores Q, e Qs é dada por
igo(t) = iga(t) +ici(t) e igs(t) = ire(t) +ic3(t), respectivamente. A corrente no diodo SDs,
denotada por isp3(t), é dada por isp3(¢t) = (iza(¢) +ic2(t))/2. Este estdgio termina no instante

t9, sendo o circuito equivalente apresentado na Figura 106.

Figura 106 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para Vi, em R2 - Nona etapa.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Décima etapa [ty <t < t1p]: No instante #9, o interruptor Q; é bloqueado e o inter-
ruptor Qs continua conduzindo. Os demais interruptores permanecem bloqueados. Nesta etapa
os indutores L3 e Lg armazenam energia, enquanto os indutores Ly, Ly, L4, € Ls transferem
energia. O capacitor C3 estd em carregamento, enquanto os capacitores C; e C; estdo sendo
descarregados. A tensdo no indutor L3 é dada por (V3 + Vo) — V. A tensdo no indutor Lg é
V5. A tensio nos indutores L; e L, é —V|. A tensdo nos indutores Ly e Ls é —V; € —Vo,
respectivamente. A corrente i () é expressa por i (1) = ir1(t) +ir2(t) +ir3(t). A corrente no
interruptor Qs é dada por ips(t) = ize(t) +ic3(t). A corrente no diodo SD1, denotada por isp (t),
¢ dada por isp; (t) = (ir1(t) +ic1(2))/2. Este estagio termina no instante f1¢, sendo o circuito

equivalente apresentado na Figura 107.
Figura 107 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R2 - Décima etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

min
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Décima primeira etapa [t\o <t < t11]: No instante #10, o interruptor Q4 € bloqueado

e o interruptor Q5 continua em conducao. Os demais interruptores permanecem bloqueados.
Nesta etapa, os indutores Ly, L3, L5 € Lg armazenam energia, enquanto os indutores L; e L4
transferem energia. Os capacitores C; e C3 estdo em carregamento, enquanto o capacitor Cy estd
sendo descarregado. A tensdo nos indutores L, e L3 é dada por (V¢; +V2) — V). A tensdo nos
indutores L; e Lg € V. A tensao no indutor L; € de —V;. A tensao em Lg € —V;. A corrente
i1(r) é expressa por i1 (1) =ipi(t) +ira(t) +ir3(¢). A corrente nos interruptores Q4 e Qs é dada
por iga(t) =irs(t) +ica(t) e ips(t) = ire(t) +ic3(t), respectivamente. A corrente no diodo SDy,
denotada por isp (t), é dada por isp; (t) = (ir1(t) +ic1(¢))/2. Este estdgio termina no instante

10, sendo o circuito equivalente apresentado na Figura 108.

Figura 108 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R2 - Décima Primeira etapa.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Décima segunda etapa [t1 <t < t1]: No instante 711, apenas o interruptor Qs é

bloqueado e o interruptor Q4 continua conduzindo. Os demais interruptores permanecem
bloqueados. Nesta etapa os indutores L, e Ls armazenam energia, enquanto os indutores L, L3,
L4, e Lg transferem energia. O capacitor C; estd em carregamento, enquanto os capacitores Cj
e C3 estdo sendo descarregados. A tensdo no indutor L é dada por (Vea +V2) — V). A tensdo
no indutor Ls € V5. A tensdo nos indutores L; e L3 é —V|. A tensio nos indutores L4 € Lg é
—Ve1 e —Vs3, respectivamente. A corrente i) (¢) é expressa por i1 (t) = ip1(t) +iro(t) +ir3(¢). A
corrente no interruptor Q4 € dada por ips(t) = iz5(t) +ica2(f). A corrente no diodo SDy, denotada
por ispi (), é dada por isp; () = (ir1(t) +ic1(t)) /2. Este estdgio termina no instante 71, sendo

o circuito equivalente apresentado na Figura 109.
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Figura 109 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R2 - Décima Segunda etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.
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4.2.3 Formas de onda tedricas dos principais componentes para o fluxo de poténcia de V,

para V| na regido R2

Na Figura 110 sdo apresentadas as formas de onda de tensao e corrente dos elementos
principais do conversor quando operando em MCC na regido R2. Essas formas de onda decorrem
da aplicacdo dos sinais PWM aos interruptores Q1, Q2, O3, Q4, Os € Qg ao longo de um periodo
de comutacdo Ts. Em func¢do da caracteristica bidirecional e do comportamento simétrico do
conversor ja observado no fluxo de poténcia de V| para V,, verifica-se que, nos indutores e
nos capacitores C1, C; e C3, a ondulag@o de corrente ocorre com frequéncia igual ao dobro
da frequéncia de comutagdo. Por sua vez, nas portas V, e Vi, assim como no capacitor Cy, a

ondulacdo se manifesta com frequéncia correspondente a seis vezes a frequéncia de comutagao.
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Figura 110 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R2 - Formas de onda tedrica.
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Fonte: Elaboragdo propria.

4.2.4 Ganho estdtico em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V| na regido R2

Nesta secdo € apresentado o cdlculo do ganho estético na regido R2. A tensdo no

indutor L; é dada pela Equacao 4.21.
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2 2At1+Aty At14-2A1,
Vii= F (/ Vit dt+/ Vi1 dl‘) 4.21)
0 0

Substituindo os valores dos intervalos de tempo na Equacdo 4.21, chega-se a Equacao

4.22.
o) Z(M'TS)‘F@'TS %'TS‘FZ(Q'TS)
0= = [/ ° Y Vet Ve —Vl)dt+/ ‘ Y ) ar (4.22)
Ts | Jo 0
Resolvendo a integral da Equacdo 4.22, obtém-se a Equacgdo 4.23.
0=2D-V5, —V1+2D V¢ 4.23)
2 2At1+At At +2A1,
Via=— (/ Viadt +/ VL4dt> 4.24)
Ts \Jo 0
Substituindo os valores dos intervalos de tempo na Equacgdo 4.24, apresenta-se a
Equacdo 4.25.
2 2( D=L 7))+ 130 7 SD-1 4o ( 130 75
0=~ [/ ° ! Vde—/ ’ Y (Ve dt (4.25)
Ts | Jo 0
Resolvendo a integral da Equacgdo 4.25, chega-se a Equacgao 4.26.
0=2D-Vo —Vc14+2D -V (4.26)
Separando V1, obtém-se a Equagao 4.27.
2D
Ver =V, 4.27
a=V15 (4.27)

Substituindo a Equacao 4.27 na Equacgdo 4.23, resulta na Equacao 4.28.

2D
0=2D-V, =V +2D . 4.28
Vo-Vi+ (Vz I—ZD) (4.28)
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Organizando os valores de tensdo de saida V| em relac@o a tensdo de entrada V>,
obtém-se a Equacdo do ganho estédtico do Primeiro Conversor, no fluxo de poténcia de V, para V;

na regido R2, conforme apresentado na Equacdo 4.29.

Vi 2D
— = 4.29
Vo, 1-2D ( )

4.2.5 Cadlculo dos valores das indutancias, das capacitdncias e indutdncias criticas para o

fluxo de poténcia de V, para V| na regido R2

Em funcdo da simetria do conversor e da capacidade de processar a mesma poténcia
nos dois sentidos, as expressoes que definem as indutincias, as capacitancias e as indutancias
criticas na regido R2 coincidem com aquelas obtidas para a regido R2 no fluxo de poténcia de V;

para V5, conforme descrito no Capitulo 3.

4.3 Analise do primeiro conversor em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V| na

regiao R3

Nesta topico serd apresentada a andlise quantitativa e qualitativa do conversor da
primeira topologia proposta, com fluxo no sentido V; para V,, operando na regidao R3 em MCC.
Também serdo apresentados os intervalos de tempo de acionamento com as respectivas formas
de onda de tensdo e corrente nos componentes, como também as etapas de operacdo com as suas

devidas descricdes detalhadas.

4.3.1 Intervalos de tempo das etapas de operagdo para o fluxo de poténcia de V, para V| na

regido R3

O funcionamento do conversor na regiao de operacao R3, em termos de tempo e
numero de interruptores em conducio simultanea, estd descrito na Tabela 8. O diagrama de

comando simplificado para esta regido € apresentado na Figura 111.

Tabela 8 — Razao ciclica e simultaneidade em R3.

Regido  Razdo Ciclica Simultaneidade

R3 1/3<D<1/2 Dois a trés interruptores

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Figura 111 — Diagrama dos sinais de comando dos interruptores "Q", de V, para V}, na regiao
R3.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O intervalo de tempo de cada etapa de operacdo do conversor na regido R3 € dado

pela Equagdo 4.30.

Aty =t —ty, Ap =1 —t1, Az =13 —1tr, Aty =14 — 13,
Ats =t5 —t4, Atg =tg—t5, At = t7 — tg, Atg =13 — 17, (4.30)

Atg =tg —1tg, Atjg = t10 —to, At11 = t1] — 1o, Atjp = t12 — 111

Dada a simetria dos sinais de comando na Figura 67, pode-se concluir que os tempos
impares sdo iguais entre si, assim como os tempos pares. Assim, esses intervalos de tempo
podem ser reescritos em funcao da razdo ciclica D e do periodo de comutagdo T, conforme a

Equacao 3.120.

4.3.2 Descrigdo das etapas de operacao em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V| na

regido R3

A operagdo do conversor na regido R3 segue os mesmos principios descritos para
R1 e R2 no MCC. Neste modo, a corrente nos indutores L1, L, e L3z ndo zera durante o periodo

de comutacdo. O periodo de comutacgdo ¢ dividido em doze etapas, e em cada uma delas, os
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componentes por onde a corrente flui sdo destacados em negrito, conforme mostrado nos circuitos
equivalentes.

Nesta se¢do, serdo apresentadas as descri¢des de cada etapa, incluindo o circuito
equivalente de cada uma, e as formas de onda ideais de tensdo e corrente.

Primeira etapa [ty < t < t;]: No instante inicial 7y, os interruptores Q;, Q4 e Qs

estdo em conducdo, enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante esta
etapa, os indutores L a Lg armazenam energia, e os capacitores C1, C; e C3 sdo carregados. As
tensoes nos indutores Ly, Ls e Lg sdo dadas por V;, enquanto as tensdes nos indutores Ly, Lo
L3 sdo dadas por (Vey +V2) — V). A corrente iy (¢) é expressa por iy (t) = ip1(¢) +ir2(t) +ir3(t),
enquanto as correntes através dos interruptores Q1, Q4 € Qs sdo dadas, respectivamente, por
iQ1 (l‘) = im(l) +icy (l‘), iQ4(I) =5 (I) + icz(l‘), iQ5 (l‘) = iL6<t> + ic3(l). Esta etapa termina no
instante 1. O circuito equivalente correspondente € apresentado na Figura 112, e sua duragdo é

definida por:

3D—1
3

Aty = T (4.31)

Figura 112 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R3 - Primeira etapa.
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Segunda etapa [t; <t < tp]: No instante 1, os interruptores Q] e Q4 permanecem
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Fonte: Elaboragao propria.

em conducdo, enquanto o interruptor Q5 € desligado. Todos os demais interruptores permanecem
no estado desligado. Esta etapa apresenta as mesmas condi¢des de operacdo da primeira etapa
de operacdo da regido R2, incluindo niveis de tensdo, trajetdrias de corrente € comportamento de
transferéncia de energia idénticos. A etapa termina em t,, e o circuito equivalente correspondente

€ mostrado na Figura 113. A duracdo deste intervalo € definida por

1-2D
Aty = > .

Ts (4.32)
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Figura 113 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R3 - Segunda etapa.
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Terceira etapa [t <t < t3]: No instante t,, os interruptores Q1, Q4 € Q¢ estdo

[
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Fonte: Elaboragao propria.

em condugdo, enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante esta etapa,
os indutores L; a Lg armazenam energia, e os capacitores C;, C; e C3 sdo carregados. As
tensoes nos indutores L4, Ls € Lg s@o iguais a V5, enquanto as tensdes nos indutores Ly, L e
L3 sdo dadas por (V1 +V2) — V). A corrente i) (¢) é expressa por i (1) = ir1(¢) +ir2(t) +ir3(t),
enquanto as correntes através dos interruptores Q1, Q4 € Qg sdo dadas, respectivamente, por
ig1(t) = ira(t) +ici(t), iga(t) = irs(t) +ica(t), ipe(t) = ire(t) +ic3(t). Esta etapa termina no
instante #3. O circuito equivalente correspondente € apresentado na Figura 114, e sua duragdo é

definida por (7.5).

Figura 114 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R3 - Terceira etapa.

. . . oz g4 lqe
f2 les L, L, Ls Qj ‘ Qﬂ ‘ Qﬂ P
v, l1 13 [ C, Vv,

|
G, lea
§ Cs -~ H fp
Il
1]

min

(&

Fonte: Elaboracdo prépria.

Quarta etapa [tz <t < t4]: No instante #3, os interruptores Q| e Q¢ permanecem em
conducio, enquanto o interruptor Q4 é desligado e os demais permanecem no estado desligado.
A operagdo do circuito durante esta etapa € idéntica a 3* etapa da regidao R2 (Figura 100),
apresentando niveis de tensdo equivalentes nos componentes passivos, trajetorias de corrente e
caracteristicas de transferéncia de energia semelhantes. Esta etapa termina em #4, com o circuito
equivalente ilustrado na Figura 115. A duracdo da etapa é determinada por (7.6).

Quinta etapa [ty <t < ts]: No instante 14, os interruptores Q; e Q¢ permanecem em

conducdo. O interruptor Q3 entra em conduc¢do, enquanto os demais permanecem desligados.



Figura 115 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R3 - Quarta etapa.
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Esta etapa apresenta comportamento operacional semelhante ao da primeira e da terceira etapa,

Fonte: Elaboragao propria.

incluindo o armazenamento de energia nos indutores L a Lg, o carregamento dos capacitores Cy,
C; e C3, bem como niveis de tensdo e trajetorias de corrente equivalentes. Esta etapa termina em
ts; o circuito equivalente correspondente € apresentado na Figura 116, e sua duragao € definida

por (7.5).

Figura 116 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R3 - Quinta etapa.
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Sexta etapa [ts <t < tg]: No instante 75, os interruptores Q3 e Q¢ permanecem em

Fonte: Elaboracdo prépria.

conducdo, enquanto o interruptor Q1 € desligado. Todos os demais interruptores permanecem no
estado desligado. As condi¢des de operacdo sdo idénticas a da quinta etapa da regido R2. Esta
etapa termina em fg, com o circuito equivalente correspondente apresentado na Figura 117. Sua

duracao € definida por (7.6).

Figura 117 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R3 - Sexta etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.



Figura 118 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R3 - Sétima etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 119 — Primeiro Conversor em MCC, de V; para Vi, em R3 - Oitava etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Figura 120 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R3 - Nona etapa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 121 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R3 - Décima etapa.
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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Figura 122 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R3 - Décima Primeira etapa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 123 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para V|, em R3 - Décima Segunda etapa.
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Fonte: Elaboragéo propria.

R,

4.3.3 Formas de onda teoricas dos principais componentes para o fluxo de poténcia de V,

para V| na regidao R3

A operacao do conversor na regido R3 em MCC € ditada pela aplicacdo dos sinais
PWM aos interruptores Q1, Q2, O3, Q4, Os e Qg ao longo do periodo de comutagdo Ts. Conforme
pode ser notado pela andlise dos sinais de comando, essa regido se caracteriza pela condugdo
simultanea de, no minimo, dois interruptores a qualquer instante. Devido ao comportamento
simétrico e a natureza bidirecional da topologia, evidenciados na andlise do fluxo de poténcia de
V1 para V», a frequéncia de ondulacdo de corrente varia conforme o elemento do circuito. Nos
indutores e nos capacitores Cy, C; e C3, essa ondulacdo ocorre com o dobro da frequéncia de
comutacdo. Em contrapartida, no capacitor Cy4 € nas portas V| e V,, a ondulacdo se manifesta
em uma frequéncia seis vezes maior. As formas de onda de tensdo e corrente dos principais
componentes, que ilustram os resultados elétricos dessa dindmica, estdo detalhadas na Figura

124.



Figura 124 — Primeiro Conversor em MCC, de V, para Vi, em R3 - Formas de onda tedrica.
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4.3.4 Ganho estdtico em MCC para o fluxo de poténcia de V, para V| na regidao R3

A seguir, o célculo do ganho estdtico do conversor operando no MCC na regido R3.

A tensdo no indutor L; € dada pela Equagao 4.33.

2 3At1+2A0 Aty
wﬂz—(/ vum+/ ”MO (4.33)
0 0

Substituindo os valores dos intervalos de tempo na Equacao 4.33, chega-se a Equacao

4.34.
2 [ 38Ty 2( 12 ) .75
o:_!/ ’ ’ (w+wrwnm+/z (—Vi)dt (4.34)
Ts | Jo 0
Resolvendo a integral da Equacdo 4.34, obtém-se a Equacgdo 4.35.
0=2D-V, -V, +2D -V, (4.35)
A tensdo no indutor L4 € dada pela Equagao 4.36.
2 3At+2A10 Aty
wA:-—(/‘ Viadt + VMdQ (4.36)
Ts \Jo 0
Substituindo os valores dos intervalos de tempo na Equacgdo 4.36, apresenta-se a
Equacao 4.37.
o) 3(M'TS)+2(Q'TS) ﬂ'TS
0:_!/ ’ ? wm+/2 (—Ver)dt (4.37)
Ts | Jo 0
Resolvendo a integral da Equacdo 4.37, chega-se a Equacgdo 4.38.
0=2D-V5, — V1 4+2D -V (4.38)
Separando V1, obtém-se a Equagdo 4.39.
2D
Ver=Va (4.39)
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Substituindo a Equacao 4.39 na Equacgdo 4.35, tem-se a Equacgao 4.40.

2D
0=2D-V, -V +2D | V- 4.40
2—=Vi+ (2 1—2D> (4.40)

Organizando os valores de tensdo de saida V| em relac@o a tensdo de entrada V>,

obtém-se a Equacdo do ganho estatico na regido R3, conforme apresentado na Equagdo 4.41.

v 2D
o (4.41)
V, 1-2D

Observa-se que os ganhos nas regides R1, R2 e R3, para o fluxo de poténcia de V,
para Vi, conforme as Equacdes 4.16, 4.29 e 4.41, sdo idénticos aos ganhos obtidos no fluxo de
poténcia de V| para V», os quais sdo apresentados graficamente, em concordancia com a Figura

81, mantendo as caracteristicas de operagdo como elevador e abaixador de tensao.

4.3.5 Cdlculo dos valores das indutdncias, das capacitdncias e das indutdncias criticas para

o fluxo de poténcia de V, para V| na regido R3

Considerando a simetria do conversor e o processamento de poténcia equivalente
em ambos os sentidos, verifica-se que as expressdes associadas as indutincias, capacitancias e
indutancias criticas na regido R3 sio as mesmas daquelas estabelecidas para a regido R3 no fluxo

de poténcia de V; para V», conforme apresentado no Capitulo 3.

4.4 Conclusao

O presente capitulo apresentou a andlise detalhada do primeiro conversor operando no
fluxo de poténcia de V, para Vi, contemplando as trés regides de operagdo em MCC, inicialmente
estabelecendo o principio de funcionamento da topologia por meio da descri¢do das etapas
de operagdo ao longo do periodo de comutagdo, evidenciando a dindmica de condugdo dos
interruptores € o comportamento das correntes nos indutores.

A partir dessa fundamentacdo, foram obtidas as principais expressdes analiticas
que descrevem o comportamento do conversor, incluindo o ganho estatico, as formas de onda
caracteristicas e as relagcdes entre tensodes e correntes nos diferentes intervalos de operagdo, sendo

que a andlise por regides permitiu identificar as particularidades associadas aos diferentes valores
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da razao ciclica, destacando a simultaneidade de interruptores em conducao e seus impactos no
desempenho do conversor.

Adicionalmente, foram discutidas as exigéncias impostas a0s componentes passivos
e semicondutores, fornecendo subsidios para o correto dimensionamento do circuito, e os resul-
tados obtidos evidenciam a capacidade da topologia em operar de forma controlada no sentido
reverso do fluxo de poténcia, mantendo caracteristicas adequadas de ganho e comportamento
dinamico.

De forma geral, os modelos desenvolvidos permitem uma compreensao consistente
do funcionamento do conversor no fluxo de poténcia de V, para Vi, servindo como base para as

etapas subsequentes de andlise de esforcos elétricos, e validacdo experimental.
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5 DIMENSIONAMENTO DOS ESFORCOS DO PRIMEIRO CONVERSOR NO MCC

Neste capitulo, serdo realizados os calculos dos esfor¢cos de corrente e tensdo nos
dois sentidos do fluxo de poténcia. O objetivo € validar o principio de funcionamento e as

andlises tedricas do conversor proposto, conforme descrito anteriormente nos capitulos 3 e 4.

5.1 Analise os esforcos do primeiro conversor no fluxo de poténcia de V| para V,

Nesta secao sdo deduzidas as equacdes de tensao e corrente dos componentes ativos e
passivos do conversor. A andlise € realizada para o fluxo de poténcia de V para V», considerando
as formas de onda ideais e as equacdes instantaneas previamente definidas. O funcionamento do

conversor € entdo examinado em trés regides de operacgao.
5.1.1 Esforgos de corrente nos indutores L, e L, para o fluxo de poténcia de V| para V,

Para determinar a corrente média no indutor L, observa-se inicialmente que, devido
a simetria de operacdo do conversor, a corrente de entrada /; € igualmente distribuida entre os trés
indutores, de modo que a corrente média em cada um deles corresponde a um terco da corrente /.
Adicionalmente, conforme definido pela expressdo do ganho estdtico do conversor, valida para
todas as regides de operacdo, a relagdo entre as correntes é dada por 2D -1, /(1 —2D). A partir
dessas relacoes, obtém-se a expressdo da corrente média no indutor, apresentada na Equacao
5.1. Essa expressao € igualmente vélida para os indutores L; e L3, uma vez que, no primeiro

conversor proposto, esses componentes operam sob condi¢des equivalentes as do indutor L.

2D

11123)a =12 m ;R1, R2 e R3 (5.1

A corrente média no indutor L4, em razdo de sua configuraciao conectada ao lado
da saida do conversor, corresponde a um terco da corrente de saida. Dessa forma, a corrente
média no indutor L4 € expressa pela Equacao 5.2. Vale ressaltar que essa Equacao € aplicavel

ndo apenas ao indutor L4, mas também aos indutores Ls e Lg.

I
IL(47576)med = EZ ’Rl’ R2 € R3 (52)

Desconsiderando as ondulacdes presentes nas correntes que percorrem os indutores
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(L1 a Lg), o valor da corrente eficaz € igual ao valor da corrente média, conforme definido pelas

Equagdes 5.3 e 5.4.

2D
IL(1,2,3)€f = 12 . m ,Rl, R2 e R3 (53)
I
IL(45556)ef = § ,Rl, R2 e R3 (54)

5.1.2 Esforcos nos interruptores ''S", para o fluxo de poténcia de V| para V,

Serdo apresentados os valores detalhados das correntes média, eficaz e maxima, bem
como a tensdo maxima aplicada aos interruptores "S", com base em uma andlise criteriosa do
comportamento do circuito do conversor. O valor médio da corrente através dos interruptores S;

a S € calculado por meio da aplicagdo da Equacdo integral (Equagdo 5.5).

(1 M4
» /O (i1 (1) + iga (1)) dt .RI
ls 2At1+Aty
=37 [ (i) +i(0)d R2 55)
IS 03At1+2At2
7/ (ip1 () +iga(r))de ;R3
\ L5 J0

A corrente média da soma das correntes 17 (¢) e I;4(t), ao longo dos intervalos Az,
2At) + Ary e 3At) + 2Ar,, é representada pela Equacao 5.6, a qual € vélida para as trés regides de

operacgdo do conversor.

2L -D b
)} Iy  =—" " 4= :R1, R2 e R3 5.6
leed + L4med 3(1 _ 2D) + 3 € ( )

Ao substituir a Equacao 5.6, juntamente com os valores correspondentes aos in-
tervalos de tempo associados as diferentes regides de operacdo, na Equacdo 5.5, é possivel
determinar a corrente média nos interruptores "S". Observa-se que o valor obtido para a corrente
média permanece inalterado em todas as regides de operacdo, evidenciando a consisténcia do

comportamento do conversor.

L. ‘R1, R2 e R3 (5.7)

II med =

3(1-2D)
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O valor eficaz da corrente que atravessa os interruptores S a S¢ € determinado pela

aplicagdo da Equagdo 5.8.

( 1 Al‘l )
FS/O (ISmed<Al1>> dt ;R1
1 20044, )
Isy =91/ = (Ismed<2an+Ary>) " dt ;R2 (5.8)
Ts Jo
1 3AH+2An )
Te / (Ismed<3a1,+201,>)"dt — 3R3
LV Ts Jo

As correntes média nos interruptores, calculada dentro dos intervalos de tempo Aty
2At) + Aty e 3At) 4+ 2Ar,, correspondentes as regides de operacdo R1, R2 e R3, é representada

pela Equacdo 5.9. Essa Equacdo € vdlida para as trés regides de operagdo do conversor.

I
— 2 .RI,R2eR3 (5.9)

ISmed<At1 > ISmed<2At1+A12> - ISmed<3At1 #240> 7 3(1 Z2D)

Substituindo-se a Equacdo 5.9, juntamente com os valores referentes aos intervalos
de tempo que caracterizam as regides de operacdo R1, R2 e R3, na Equacao 5.8, determina-se
a corrente eficaz nos interruptores S. Verifica-se que o valor resultante para a corrente eficaz

corresponde a mesma expressao em todas as regioes de operagao.

= :R1, R2e R3 (5.10)

A corrente maxima nos interruptores equivale a soma da corrente média durante a
conducdo dos interruptores, determinada pela Equacgdo 5.11, com a ondulagao da corrente do

indutor. Dessa forma, a corrente maxima € expressa pela Equacdo 5.11.

b AlLy
I, = :R1, R2 e R3 5.11
Sme = 312Dy | 2 © .11

Outra forma de determinar a corrente maxima consiste em substituir diretamente a

expressao da ondulagdo de corrente na Equacdo 5.11, resultando na Equacao 5.12.

14) V2
I, = :
Swe = 3(1_2D) T 4L, -f,

(1-2D) :R1, R2 ¢ R3 (5.12)
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Apés a obtencdo das expressdes que descrevem as correntes nos interruptores,
procedeu-se a parametrizacdo das correntes média, eficaz e mdxima nos interruptores "S".
Ressalta-se que, na determinacio da corrente méxima, optou-se por desconsiderar a ondulagdo
de corrente no indutor, adotando-se essa simplifica¢do para facilitar a andlise sem comprometer

a precisdo e a consisténcia dos resultados apresentados.

I,
= SSmed :R1, R2 ¢ R3 5.13
md =7, = 3(1—2D) ¢ ©-13)

— I, VD
I =—Y=_*" __ :R1, R2 ¢ R3 5.14
Ser =, ~ 3(1-2D) ¢ (5.14)

I 1
Iy = -Smax :R1, R2 ¢ R3 5.15
Smee = 71" T 3(1-2D) ¢ (5.13)

Com base nas expressdes que descrevem as correntes nos interruptores, realizou-se
a parametrizacao das correntes média, eficaz e maxima. As Equacdes 5.13, 5.14 e 5.15 estao
representadas no grafico da Figura 125, que ilustra as correntes parametrizadas dos interruptores
"S"em func¢do da razdo ciclica (D). Essa representacao possibilita uma anélise detalhada do
comportamento do conversor nas trés regioes de operacdo. Observa-se que todas as curvas
apresentam crescimento com o aumento da razdo ciclica, comportamento caracteristico de
conversores elevadores operando em modo continuo. A medida que D aumenta, a corrente
média %, eficaz E € maxima ISE também crescem, como evidenciado pelas curvas na
figura. A curva azul tracejada representa a corrente média, que apresenta um crescimento
moderado e continuo. A curva vermelha tracejada, associada a corrente eficaz, cresce de forma
mais acentuada, indicando o aumento da energia dissipada nos interruptores. Por fim, a curva
marrom tracejada representa a corrente maxima, que se intensifica significativamente para valores
elevados de D, refletindo picos de corrente que os interruptores devem suportar. Portanto, os
resultados apresentados fornecem subsidios indispensdveis para o correto dimensionamento
e avaliacdo dos interruptores no projeto do conversor. A tensdo maxima imposta sobre os

interruptores "S"€ definida pela seguinte expressao:

%
VS:VCI+V2:£ :R1, R2 ¢ R3 (5.16)
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Figura 125 — Correntes média, eficaz e maxima parametrizadas dos interruptores "S".
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Fonte: Elaboracdo propria.

5.1.3 Esforcos nos interruptores Q1, Q> e O3, para o fluxo de poténcia de V| para V,

No presente tdpico, apresentar-se-ao de forma minuciosa as equacdes corresponden-
tes as correntes média, eficaz e méxima, além da tensdo maxima imposta aos diodos internos
dos interruptores "S", fundamentadas em uma andlise detalhada do desempenho do circuito do
CONVErsor.

O valor médio da corrente que circula pelos diodos internos dos interruptores Q1 a

Qg € determinado através da utiliza¢do da Equacao integral 5.17.

( . .
2 [2A1+3An
/ lLl(t)+lL4(l) dt R
T Jo 2

2 AL (i () it
Iop,,, = Ts/o (M)dt ‘R2 (5.17)

At . .
3/ 1<1L1(f)+lm(t))dt R
Ts Jo 2

A corrente média da soma das correntes i (r)/2 e iz4(t)/2, nos intervalos 2At; +

\

3Aty, Aty +2At, e Aty, € descrita pela Equacdo 5.18, a qual se aplica nas trés regides de operagdo

do conversor.
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ileed + iL4med _ 212 ) D 1_2 .
5 = =D +% :R1, R2eR3 (5.18)

Ao substituir a Equacgdo 5.18 e os valores associados aos intervalos de tempo referen-
tes as diferentes regides de operacdo na Equagado 5.17, € possivel calcular a corrente média nos
diodos dos interruptores "Q". Constata-se que o valor obtido para a corrente média permanece

inalterado em todas as regides de operagao.

I
Ipp,., = é .R1, R2 ¢ R3 (5.19)

O valor eficaz da corrente que atravessa os diodos dos interruptores Q1 a Qg é

determinado pela aplicacao da Equacao 5.20.

2 [20n+3An 5
iA <IQDmed<2All+3At2>> dt ’Rl

2 At14-2A1 2
lon,, =4/ = / <1QDm€d<NI+2At2>) dt iR2 (5.20)
s J0

2 Aty 2
Ts /0 <IQDmed(At1 ) ) dt ’ R3
\

A corrente média nos diodos internos dos interruptores, calculada nos intervalos

de tempo 2At| 4 3At,, At; + 2At; e Aty, correspondentes as regides de operacdo R1, R2 e R3, ¢
expressa pela Equacdo 5.21. Esta Equacgdo se aplica de maneira vélida a todas as trés regides de

operagdo do conversor.

14)

IQDmed(ZAt1+3A12) - IQDmed(Az1+2A12> = IQDmed(Atl) - 6(1—2D) ;R1, R2 e R3 (5.21)

Ao substituir a Equacao 5.21 e os valores relativos aos intervalos de tempo que
caracterizam as regides de operagdo R1, R2 e R3, na Equacdo 5.20, obtém-se a corrente eficaz
nos diodos internos dos interruptores “Q”. Observa-se que a expressdo obtida para a corrente

eficaz permanece constante, apresentando a mesma forma em todas as regides de operacao.

14)

Iop, = ——2
s ~ 6 /T—2D

;R1, R2 e R3 (5.22)



177

A corrente maxima nos diodos dos interruptores "Q"corresponde a soma da corrente
média durante a conducao dos interruptores, determinada pela Equagao 5.21, com a ondulagao
da corrente do indutor. Assim, a corrente médxima € expressa pela Equacdo 5.23, ou pela Equagdo

5.24, substituindo o valor da expressdo da ondulag@o da corrente.

+ ;R1, R2 e R3 (5.23)

b Vs
I, = -(1-2D ;R1, R2 e R3 5.24

ApOs a obtencao das expressdes que descrevem as correntes nos diodos internos dos
interruptores Q, procedeu-se a parametrizacdo das correntes média, eficaz e maxima. Cumpre
destacar que, na determinacdo da corrente mdxima, desconsiderou-se a ondulag¢do de corrente no
indutor. As equacdes que governam essas correntes parametrizadas sao devidamente representa-

das pelas Equacdes 5.25, 5.26 e 5.27.

i |
Top, ., = 2omed — .R1, R2 ¢ R3 (5.25)
L 6
1 1
Ton,, = 2L — :R1, R2 ¢ R3 (5.26)

L 6v1—-2D

Top _ oo _ 1 :R1, R2 ¢ R3 (5.27)
e — [ 6(1—2D)

A partir das Equacdes 5.25, 5.26 € 5.27, a Figura 126 ilustra as correntes parametriza-
das de corrente média Iyp,,, eficaz @ e maxima Igp,,,. nos diodos internos dos interruptores
"Q", em funcao da razdo ciclica D. Observa-se que a corrente média,representada pela curva
azul tracejada, permanece inalterada em relagcdo a variacdo de D, indicando que o valor médio
da corrente nos diodos ndo apresenta flutuagdes significativas mesmo com o aumento da razao
ciclica. Observa-se que a corrente média @, representada pela curva azul tracejada, perma-
nece praticamente constante com a varia¢ao da razao ciclica. Em contrapartida, a corrente eficaz

Igp,,, indicada pela curva vermelha, aumenta gradualmente a medida que D cresce. De forma
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Figura 126 — Correntes média, eficaz e maxima parametrizadas dos diodos internos dos inter-

ruptores "Q".
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Fonte: Elaboracdo propria.

semelhante, a corrente maxima 1@37), representada pela curva marrom, também cresce com o
aumento de D, atingindo valores superiores as correntes média e eficaz. Esse comportamento
indica que, para valores elevados de razdo ciclica, os diodos ficam submetidos a picos de corrente
mais elevados, aspecto relevante para o correto dimensionamento dos dispositivos. Assim, a
Figura 126 destaca de maneira clara como o aumento da razdo ciclica afeta as caracteristicas das
correntes nos diodos internos dos interruptores "Q", refor¢cando a relevancia de incorporar esses
parametros na andlise detalhada e no projeto minucioso do conversor.

A tensdo méxima aplicada aos diodos dos interruptores "Q"¢€ determinada pela

expressao 5.28, a qual é a mesma tensao aplicada aos interruptores "S".

v
Vop =Ver1+ Vo = ﬁ :R1, R2 ¢ R3 (5.28)

5.1.4 Esforcos nos capacitores Cy, Cy, C3 e Cy, de V| para V,

Nesta secdo, serdo apresentadas as equacdes que descrevem a corrente eficaz e a

tensdo maxima nos capacitores C1, C, C3 e Cy4, fundamentadas nas formas de onda tedricas
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previamente discutidas nas secdes anteriores, correspondentes a cada regido de operacdo. A partir
das formas de onda tedricas, observa-se que a frequéncia da ondulagdo da corrente no capacitor
C1 é trés vezes maior do que a frequéncia de comutagdo. Além disso, durante a conducao dos
interruptores S € S2, 0 capacitor encontra-se em processo de descarga, e a sua corrente € igual a
corrente média no indutor L4. Por outro lado, durante o bloqueio dos interruptores S; e S4, 0
capacitor estd em processo de carga, € a sua corrente corresponde a corrente média no indutor L.

Com base nessa defini¢do, a Equagdo 5.29 € desenvolvida utilizando a defini¢do do valor eficaz.

[ [5 T 2604340 ) Ay R
T s M s e

2 [ rAH+2A0 ) 2At1+Aty )
Iet, =94+ /O (IL1,peq )" dt + /O (Ia,,,) dt] :R2 (5.29)

2 [ rAn ) 3At1+2A1 )
T /() (Ilegd) dt + /0 (Immed) dt:| ’R3
\ s L

Substituindo as expressdes correspondentes aos intervalos de tempo de cada regido

de operacdo, bem como as expressdes da corrente média nos indutores L e L4, dadas pelas

Equacgdes 5.1, na Equagdo 5.2, obtém-se a Equacao 5.30.

L [ 2D

2 == :R1, R2¢R .
VT :R1, R2 ¢ R3 (5.30)

Ie,, =

Com base na expressdo 5.30, a corrente eficaz parametrizada pode ser definida pela

Equacdo 5.31, a qual descreve o comportamento da corrente eficaz em funcio da razdo ciclica.

Ior, = —L = —_ :R1, R2 ¢ R3 5.31
=7 3V 1-2D ¢ (5-31)

Observa-se que a expressao da corrente eficaz € a mesma em trés regides de operacao,
sendo igualmente valida para os capacitores C; e C3. O valor maximo da tensao aplicada sobre
os capacitores Cy, C; e C3 € dado pela tens@o V ou, alternativamente, pela tensdo V;, em fungdo

do ganho, conforme expresso pela Equacgdo 5.32.

1-2D
2D

Ve =Vi=Va- :R1, R2 e R3 (5.32)

A partir das formas de onda tedricas, constata-se que a frequéncia da ondulagdo da

corrente no capacitor C4 € seis vezes superior a frequéncia de comutagdo. Ademais, durante o
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intervalo de tempo At;, o capacitor C4 encontra-se em processo de descarga, e a sua corrente

em R1 € equivalente a I, —4lpp , em R2 € igual a 2Ipp )~ L eem R3 é

'med (2At1 +3Aty) med (At] +2Aty

correspondente a —/,. Por outro lado, durante o intervalo de tempo Az,, o capacitor C4 encontra-

se em processo de carga, € a sua corrente em R1 € igual a 6/pp ) I, em R2 ¢ idéntica

med (2At] +3Ar

alh—4lgp, d(ey 12ry) € €T R3 € equivalente a 2Ipp , —h. A Equacao 5.33 ¢, portanto,

med (At] +2Ary

desenvolvida utilizando a defini¢do do valor eficaz.

( 6 [ rAY 5 A S
T / <12 - 4IQDmed<2A" +3A’2>> di+ / <6IQDmed<2At1 +38) 12) dt} ;R1
s /0 0
6 [ [An 2 Aty >
o = T /0 <2IQDmed<Af1+2Afz> _12) dt+/o <12_4IQDmed<At1+2At2>) dt} ;R2
6 [ rAn 2 Aty 2
Ts /0 (_IZ) dt +/0 (ZIQand(AleAtz) —12> dt:| ‘R3
L L
(5.33)

Ao substituir o valor da corrente média nos intervalos 2At| + 3At, Aty + 2At e Aty
referentes aos diodos internos dos interruptores “Q”, conforme definido pela Equacdo 5.21, bem
como os valores correspondentes aos intervalos de tempo associados as regides R1, R2 e R3,
derivam-se as Equacdes 5.34, 5.35 e 5.36. Essas equacdes estabelecem a expressdo da corrente

eficaz no capacitor C4 para as regides R1, R2 e R3, respectivamente.

6D - (1—6D)
Iea, =1 3-2D) :R1 (5.34)
V2(1-3D)- (6D —1) _
Ies, =h- ) :R2 (5.35)
L [63D—1) _
IC4ef = ? ﬁ ,R3 (536)

Parametrizando a corrente eficaz do capacitor C4 nas Equacdes 5.34, 5.35 ¢ 5.36 em

relacdo a Ica, ; /I, obtém-se as seguintes expressoes:

Ics,, /6D -(1—6D)

Ica,, = = ;R1 37
Cher =) 3(1-2D) ; (5.37)
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les,,  \/2(1-3D)-(6D—1)
L 3(1-2D)

;R2 (5.38)

Ics,;  [2(1-3D)
L \[3(1-2D)

;R3 (5.39)

A Figura 127 foi elaborada com base nas equacdes que descrevem a corrente eficaz
parametrizada dos capacitores Cy, Cy, C; e C3, conforme indicado nas expressoes 5.37, 5.38,
5.39 e 5.31. Por meio da andlise grifica, observa-se que, na regido R1, a corrente eficaz maxima
parametrizada atinge o valor de 0,204, ocorrendo para a razao ciclica D = 0,1. Ja na regido
R2, o valor médximo da corrente eficaz parametrizada € igual a 0,353, registrado para D =
0,278. Na regido R3, verifica-se que a corrente eficaz parametrizada apresenta comportamento
diretamente proporcional a razado ciclica, indicando uma relagdo linear crescente nessa faixa de
operacdo. Adicionalmente, identificam-se pontos em que a corrente eficaz parametrizada se anula,
ocorrendo para D = 1/6 e D = 1/3. Além disso, a figura apresentada destaca o comportamento
das correntes parametrizadas dos capacitores Cy, C; e C3, representado pelo traco vermelho.
Diferentemente do capacitor C4, ndo sdo observados valores maximos ou minimos locais nas
regides R1, R2 e R3. O traco vermelho apresenta uma varia¢do continua e suave, indicando uma
relagdo direta e crescente entre essa corrente e a razao ciclica. Nas regidoes R1 e R2, essa grandeza
cresce gradativamente 2 medida que D aumenta, mantendo-se em uma trajetdria ascendente,
sem descontinuidades ou oscilagdes abruptas. Na regido R3, essa relacdo € preservada, com a
corrente continuando a aumentar proporcionalmente a razao ciclica.

O valor maximo da tensdo aplicada ao capacitor C4 corresponde a tensao V, é

determinado pela Equacao 5.40.

Vea =Va ;R1, R2 e R3 (5.40)
5.1.5 Ondulagdo de corrente da fonte V,

Considerando que a porta V; apresenta caracteristicas de fonte de corrente, a ondu-
lacdo dessa corrente depende diretamente das ondulagdes das correntes nos indutores Ly, Lo e
L3. Dessa forma, para controlar a ondulag@o da corrente na fonte, é necessario estabelecer uma

relacdo entre essa ondulagdo e os valores das indutancias desses indutores. Assim, nesta se¢ao
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Figura 127 — Corrente eficaz parametrizada dos capacitores Cy, C1, C; € C3.
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sdo desenvolvidas as equagdes que descrevem a ondulacdo da corrente drenada pela fonte V| nas
trés regides de operacdo, considerando o modo de condugdo continuo. A corrente na fonte V;
corresponde a soma instantanea das correntes que circulam pelos indutores L1, L, e L3, conforme

expresso pela Equagdo 5.41.

i1(t) =ip1(t) +ipa(t) +is(t) (5.41)
5.1.5.1 Andlise da Ondulagdo de Corrente da Fonte V| na Regido R1

Durante a primeira etapa de funcionamento, exatamente no instante t = fg, as corren-
tes nos indutores Ly, L, e L3 serdo descritas pela Equacao 5.42. Essa Equacdo, que representa as
correntes dos referidos indutores, poderdo ser determinadas a partir da andlise da Figura 128.
Para facilitar essa andlise, convém destacar que o indutor L, no intervalo de tempo compreendido
entre fy e 11, estard submetido a tensdo Vi, enquanto os indutores L, e L3 estardo submetidos a

tensdo V; — (Vo1 — V).
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Figura 128 — Formas de onda dos sinais de comando e das correntes dos indutores Ly, Ly, L3 €
I naregidao R1 no MCC.

Ts/6 Ts/3 T2 2Ts/3 5Ts/6 Ts
S; S3 Ss

I1(t)
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Iui(t) I13(t) I12(t)

to t b 3 I 5 s t7 13 g tio tn  tp

— —b

Atl Atg At3 At4 At5 Ate At7 Atg Atg Atlo Aty Atlz

Ts

Fonte: Elaboragdo propria.

4
ir1(t0) = Ir,,;,
Vi—Ver1 +V2)
Ly
) Vi—(Vaer +V
lL3 (t()) = ILmin - ( L ) :
\ 1

Pﬂ

N

irn(to) =1, — (5.42)

N o

x|

Durante a segunda etapa de funcionamento, exatamente no instante ¢ = ¢, as cor-
rentes nos indutores L, Ly e L3 serdo descritas pela Equacao 5.43. Ressalta-se que todos os

indutores, no intervalo de tempo entre f; e 1, estario submetidos a tensdo V) — (Vo1 — Va).

(

i1 (1) = 1L,

Vi=(Va+V)
Ly

) Vi—(Vaer+V2

lL?’ (tl) = ILmin - ( If )

\ 1

Qia(t) =11, (At +2An) (5.43)

- Aty

Ressalta-se que a corrente maxima, a corrente minima nos indutores, os intervalos

de tempo, bem como as tensdes V¢ e Vi, s@o definidos pelas seguintes expressoes:
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( I Vi

o= T
e =3 Fopp
I Vi
I, =—=— - T,
Lyin 3 2L1D N
vy, 122D
1= 72""op (5.44)
Ver =V
Aty =D -T;
1—-6D
Aty = T
. 6

Ao substituir a Expressao 5.44 nas Equacdes 5.42 e 5.43, obtém-se as Equacdes
5.45 e 5.46, as quais descrevem, de maneira precisa, as correntes nos indutores L1, L, € L3 nos

instantes f( e ¢, respectivamente.

(. (t)—11+V 2D —1
lL10—3 2 4L1'fs
| I 6D+ 1
MN@Z§+%ﬂﬂmf (5.45)
N
I 1—6D
i3(to) == —V2 -
(1100) =3 V2 g
| 2D — 1
iL1(f1) 3 2
6D — 1
“W”:%_%dumf (5.46)
N
I 18D—5
ir3(h) ==+ V-
() =34 o,

Como a frequéncia da ondulacdo da corrente na fonte V; € igual a seis vezes a
frequéncia de comutagdo, para determinar a corrente /;, € suficiente observar um sexto do
periodo de comutacao, ou seja, realizar a andlise das duas primeiras etapas de operacao do
conversor. Dessa forma, é possivel determinar a ondulagdo dessa corrente, conforme ilustrado
na Figura 128. Ressalta-se que as correntes minima e méaxima da fonte V; sdo definidas pelas

seguintes expressoes:

itmin = ir1(t0) +ir2(to) +ir3(%0) (5.47)

imax = ip1 (1) +ipa(t1) +ir3(t1) (5.48)
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Dado que as correntes mdxima e minima da fonte V; sdo conhecidas, a ondulagdo da
corrente pode ser determinada pela diferencga entre seus valores maximo e minimo, conforme

apresentado na Equagdo 5.49, ou por meio da Equacdo 5.50.

Ail = ilmax - ilmin (549)

Aiy = (ip1(t1) +ir2(t) + i3 (t1)) — (i (t0) +ir2(to) +iz3(%)) (5.50)

Ao substituir as Equagdes 5.45 e 5.46, que definem a corrente maxima e minima da
fonte Vi, na Equacgdo 5.50, obtém-se a Equacdo 5.51, que expressa a ondulagdo da corrente na
fonte Vi em fun¢do da indutancia, da tensdo V5, da razdo ciclica e da frequéncia de comutagdo na

regido R1.

Vo

ma —6D) (5.51)

Al =
5.1.5.2 Andlise da Ondulagdo de Corrente da Fonte V| na Regido R2

Seguindo o mesmo método aplicado a regido R1, verifica-se que, na regido R2,
durante a primeira etapa de operacao, exatamente no instante ¢ = f, as correntes nos indutores
Ly, L, e L3 sdo descritas pela Equagdo 5.52, obtidas a partir da analise da Figura 129. Para
facilitar essa andlise, destaca-se que os indutores L; e L, no intervalo de tempo compreendido
entre fy e t1, estardo submetidos a tensdo V;, enquanto o indutor L3 estara submetido a tensao

Vi—(Ver —Va).

( .
L1 (l()) = ILmin

. V
i12(10) = 1L — L—i - Aty (5.52)
- V=(Va+V) T

i3 (to) =1
\lLs(o) Linin L G

Durante a segunda etapa de operagdo, no instante especifico ¢ = t1, as correntes nos
indutores Ly, L e L3 sdo descritas pela Equagdo 5.53, derivadas com base na andlise da Figura
129. Nesse intervalo, destaca-se que o indutor L; estard submetido a tensdo Vj, enquanto os

indutores L, e L3 estardo sujeitos a tensdo V; — (Vo1 — Va).
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Figura 129 — Formas de onda dos sinais de comando e das correntes dos indutores Ly, Ly, L3 €
I na regidao R2 no MCC.
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Ts
Fonte: Elaboracdo propria.
(. Vi
ir1 (l‘l) =1, + I -Anh
1
i2(11) = 11,04 (5.53)
: Vi—(Ver +V2
lL3(l‘1) :ILmin — ( ) -Af
\ Ly

Destaca-se que a corrente maxima e a corrente minima nos indutores, os intervalos

de tempo, assim como as tensdes V1 e Vi, s@o determinadas pelas expressdes a seguir.

( L v
=1+ 1 p.T
Liax 3 + 2L s
I Vi DT
Lnin =377 o s
v v 1-2D
1=W
) 2D (5.54)
Ver=Wi
6D — 1
An = 6 s
1-3D
Aty = T;
\ 3

Substituindo a expressao 5.54 nas Equagdes 5.52 e 5.53 obtém-se as Equacdes 5.55
e 5.56, que descrevem com precisao as correntes nos indutores L, L, e L3 nos instantes tg € f1,

respectivamente.
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) L, 1-2D
i =——V-
L1t0 3 2 4L1'fs
I 6D*—5D+1
SR G 5.55
ir2(to) 3 V2 2D L, (5.55)
i13(t)) = = + V. 6D —1
(B30 =T o
( I 6D* —5D+ 1
() =2 vy o 2T
) =3V g,
I 2D—1
() =3 V- ALy -, 520
S
. I 6D —1
\1L3(“)_§_V2'12L1.fs

Seguindo o mesmo método aplicado a regido R1, ao substituir as Equagdes 5.55 e
5.56 na Equacao 5.50, obtém-se a expressao que define a ondulag@o da corrente na fonte V; em

funcdo da indutancia, da tensdo V», da razdo ciclica e da frequéncia de comutagdo na regido R2.

V, (1-3D)-(6D—1)
2Li - f; 3D

AL, = (5.57)

5.1.5.3 Andlise da Ondulagdo de Corrente da Fonte V| na Regido R3

Adotando o mesmo procedimento empregado nas andlises das regides R1 e R2,
observa-se que, na regidao R3, durante a primeira etapa de operacdo, no instante especifico ¢ = fo,
as correntes nos indutores Ly, L, e L3 sdo caracterizadas pela Equagdo 5.58, derivada a partir da
avaliacdo detalhada da Figura 130. Para maior clareza na anélise, ressalta-se que, no intervalo de

tempo entre #( e t1, os indutores L, L, e L3 estardo sujeitos a tensdo V.

)
iLl (t()) = ILmin
. Vi
ir2(to) =11, — L (2At + Aty) (5.58)
_ V,
i13(t0) = I1,p0 — + - A1y

L L

Durante a segunda etapa de operacao, no instante ¢ = ¢, as correntes nos indutores
Ly, L, e L3 sdo caracterizadas pela Equacdo 5.59, obtida a partir da andlise apresentada na
Figura 130. Nesse intervalo, ressalta-se que os indutores L; e L, estardo submetidos a tensdo Vi,

enquanto o indutor L3 estara sujeito a tensdo V; — (Vg — V2).
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Figura 130 — Formas de onda dos sinais de comando e das correntes dos indutores Ly, Ly, L3 €
I na regidao R3 no MCC.
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Fonte: Elaboragdo propria.
(. Vi
ir1 (1) = ILmin + 7, A
1
. \%
i2(t1) = Imax — L_i (At + Ap) (5.59)
L i3 (tl) = ILmax

Ressalta-se que a corrente maxima e a corrente minima nos indutores, os intervalos

de tempo, bem como as tensdes V¢ € Vi, sdo determinadas pelas expressOes apresentadas a

seguir
( I Vi
ILmax:§+2_Ll'D'Ts
L V
Timin = fﬁ'D T,
ViV 1-2D
1=V2 -
) 2D (5.60)
Ver =W
3D—1
AIIZT s
1-2D
\ Aty = > T;
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Ao substituir a expressdo 5.60 nas Equagdes 5.58 e 5.58, obtém-se as Equagdes 5.61
e 5.62, as quais caracterizam, com precisao, as correntes nos indutores L, L, € L3 nos instantes

fo € 11, respectivamente.

( I 2D—1
iLl(to):—1+V2'
3 4L1'f9
I 6D*>—5D+1
o(fg) = 2 4+ Vy 5.61
ir2(t) 3+ 3 2D L, 7, (5.61)
I 6D* —7TD+2
a(t)) = 24V ——— 1 =
[l0) =3V on s
( 2
I 6D% —7D+2
() =2 —Vpor %
) =3 =V op g
I 6D*>—5D+1
o)=Ly oo (5.62)
) =3 =V p g
) L, 201
i3t)=+-"
(P T3 A,

Aplicando o mesmo método empregado nas andlises das regides R1 e R2 e substitu-
indo as Equacdes 5.61 e 5.62 na Equacgdo 5.50, obtém-se a expressdo que define a ondulacdo da
corrente na fonte V| em funcdo da indutincia, da tensdo V>, da razdo ciclica e da frequéncia de

comutacdo na regido R3.

V,  (1-3D)-(2D—1)

Algy = .
1R3 21, D

(5.63)
5.1.5.4  Parametrizacdo da Ondulacdo de Corrente na Fonte V)

Nesta secao, apresentam-se as expressdes que parametrizam as ondulagdes de cor-
rente da fonte V|. As Equagdes 5.51, 5.57 e 5.63 descrevem as ondulagdes de corrente da fonte
V1 para o conversor operando nas regides R1, R2 e R3. Essas equagdes sdo de suma importancia,
pois permitem determinar os valores das indutincias L, L e L3 necessarios para atender a
um nivel especifico de ondulacdo de corrente da fonte, assegurando o desempenho ideal do
CONVETsOr.

Ao parametrizar os termos das Equacdes 5.51, 5.57 e 5.63 na forma Al; = 2L, -
fs - Al /V,, obtém-se a ondulagéo de corrente devidamente parametrizada para as regides R1,
R2 e R3, conforme descrito pelas Equacdes 5.64, 5.65 e 5.66, respectivamente. Essas expres-
soes sao fundamentais para a andlise do comportamento dindmico do conversor, permitindo a

determinac¢do das condi¢des operacionais ideais.
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ATz = (1—6D) (5.64)

1-3D)-(6D—1
AI1R2=( ;D( ) (5.65)

(1-3D)-(2D—1)
D

Al gz = (5.66)

Graficamente, as Equacdes 5.64, 5.65 e 5.66 estdo ilustradas na Figura 131. Verifica-
se que, na regido R2, a maior ondulacdo da corrente drenada pela fonte V| € de 0,172, ocorrendo
para a razao ciclica D = 0,236. Na regidao R3, o maior valor de ondulacdo registrado é de
0,101, associado a razdo ciclica D = 0,408. Por outro lado, na regido R1, a ondulacdo de
corrente apresenta um comportamento decrescente a medida que D aumenta, com valores
significativamente superiores aos observados nas regidoes R2 e R3. Esse comportamento evidencia
a importancia da anédlise da regiao R1 no dimensionamento e na operagao do conversor, pois
influencia diretamente a variacdo da corrente drenada pela fonte V;. Além disso, observa-se que
as ondulacdes de corrente da fonte V| se anulam em dois pontos especificos de razdo ciclica:
D =1/6 e D =1/3. Esse fendbmeno de cancelamento representa uma vantagem significativa
da topologia proposta, pois minimiza as variagdes da corrente drenada pela fonte, reduzindo
perdas associadas as ondulacdes. No caso de baterias, essa caracteristica € particularmente
relevante, pois a reducao das ondulacdes contribui para aumentar a vida util dos elementos de

armazenamento, ao reduzir o estresse eletroquimico causado pelas flutuacdes de corrente.

5.1.6 Estudo Paramétrico das Ondulagies de Tensao nos Capacitores C1, Co, C3 e Cy

Nesta se¢do, apresentar-se-a o estudo das ondulacdes de tensdao nos capacitores Cy,
(>, G5 e C4, que sdo elementos cruciais para o desempenho do conversor proposto. Essa andlise
tem como objetivo avaliar as variagdes de tensdo nesses componentes sob diferentes regides
de operacao, proporcionando subsidios para o adequado dimensionamento dos capacitores e
garantindo o funcionamento correto do conversor.

As ondulacdes de tens@o nos capacitores estdo diretamente relacionadas a razio

ciclica, a corrente de carga, a capacitancia e a frequéncia de comutagdo. Para este estudo, as
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Figura 131 — Parametrizacdo da ondulacdo de corrente da fonte V; em funcao da razdo ciclica.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

expressoes que descrevem as variagdes de tensdo em Cy_3, C4 em R1, C4 em R2 e C4 em R3
foram apresentadas no capitulo 3, conforme apresentado nas Equacdes 3.49, 3.45, 3.102 e 3.160.

A Equagao que define a ondulacdo no capacitor C; € a mesma para os capacitores C
e (3, vélida para as trés regides de operagdo e descrita pela Equagdo 5.67. Ja para o capacitor
C4, mesmo que tensdo em V; a Equacdo que define sua ondulagdo € diferente em cada uma das
trés regides de operacdo, conforme descrito nas Equagdes 5.68, 5.69 e 5.70. Essas equagdes
permitem prever a amplitude das ondulacdes e avaliar os impactos sobre a qualidade de tensao

do conversor.

143
AV = . iR1 5.67
(| 37, (5.67)
L (1-6D)-D
AV, = ‘R1 5.68
> 3f,-C4 (1-2D) (5.68)
L (1—3D)-(6D—1
AV, » (1-3D)-(6 ) ‘R2 (5.69)

" 3f,-C4  3(1—-2D)
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L

AV, =
734Gy

.(3D—1) :R3 (5.70)

Ao parametrizar a Equagdo 5.67 na forma AV = 3f; - Cy - AV /I, bem como as
Equagdes 5.68, 5.69 e 5.70 na forma AV, = 3fs-Cy-AV> /I, obtém-se as expressdes 5.71, 5.72,

5.73 € 5.74 que descrevem a ondulagdo de tensdo parametrizada nos capacitores Cy, C3, C3 € Cy.

AVCl =D ;R1 (571)

— (1—6D)-D

AV) = —— ;R1 5.72
2= =) (5.72)

—__ (1-3D)-(6D—1)
A2 = o)

;R2 (5.73)

AV, = (3D—1) ;R3 (5.74)

A Figura 132 foi elaborada com base nas Equagdes 5.71, 5.72, 5.73 e 5.74 e ilustra
a ondulagdo de tensdo parametrizada nos capacitores Cy, C; e Cs, representada pela curva em

vermelho, e Cy4, indicada pela curva em azul.

5.2 Analise os esforcos do primeiro conversor no fluxo de poténcia de V, para V,

Considerando que o conversor processa a mesma poténcia em ambos os sentidos de
fluxo de energia, os esforcos de corrente e tens@o nos dispositivos permanecem equivalentes.
Entretanto, a razao ciclica associada a cada modo de operacido ndo € a mesma. Os ganhos em
regime permanente para os sentidos de fluxo de poténcia de V; para V, e de V; para V; sdo dados

pelas Equagdes 5.75 e 5.76.

V2 - 2D Vi—=V,

4 A (5.75)
Vi 1-2Dy,y,

Geemy, oy, =
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Figura 132 — Parametrizacdo da ondulacio de tens@o dos capacitores C, Cp, C3 e C4 em fungao

da razdo ciclica.
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G V2 2Dy,
Mo =y T 12Dy,

Substituindo a Equacdo 5.75 em 5.76, obtém-se

2Dyi»v, 2Dy,
1— 2DV1 -V 1— 2DV2—>V1

Manipulando a Eq

1 —2Dy, v,

DV2—>V1 = )

5.3 Conclusao

uacdo 5.77, obtém-se

(5.76)

(5.77)

(5.78)

Neste capitulo foi apresentado o dimensionamento analitico dos esfor¢os elétricos do

primeiro conversor operando no MCC, considerando o fluxo de poténcia no sentido de V; para

V. Inicialmente foram determinadas as expressoes das correntes médias, eficazes € maximas nos
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principais dispositivos do conversor, incluindo indutores, interruptores e diodos internos. Com
base nessas expressoes realizou-se a parametrizacao das grandezas elétricas em fun¢do da razio
ciclica, permitindo avaliar o comportamento das correntes nos dispositivos semicondutores e
identificar as condi¢des mais criticas de operacdao. Também foram analisados os esfor¢os nos
capacitores do conversor, sendo determinadas as expressdes das correntes eficazes e das tensdes
maéximas aplicadas aos capacitores Cy, Cp, C3 e C4. Adicionalmente, foi conduzido o estudo da
ondulacdo de corrente da fonte V;, no qual foram obtidas as expressdes que escrevem a variacao
dessa ondulacgdo nas trés regides de operacao. Por fim, foi analisada a operacdo do conversor
no sentido inverso do fluxo de poténcia, de V; para Vi, demonstrando que, devido a simetria da
topologia, os esfor¢os de corrente e tensao nos dispositivos permanecem equivalentes nos dois

sentidos de operacao.
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6 IMPLEMENTACAO DO PRIMEIRO CONVERSOR E RESULTADOS EXPERI-
MENTAIS

Este capitulo aborda a especificacdo do projeto do primeiro conversor proposto,
detalhando o dimensionamento dos componentes ativos e passivos, bem como a validacao
experimental de sua viabilidade por meio da implementacdo de um protétipo de 5 kW em
laboratério, conforme apresentado na Figura 133. A Tabela 9 resume as especificagdes do
conversor. Esses pardmetros de poténcia foram definidos levando em conta a adaptacdo necessdria
as instalacdes, aos instrumentos de medi¢ao e a fonte disponivel no laboratério. Os sinais de
acionamento dos interruptores de poténcia sdo gerados por meio de um controlador digital de
sinais TMS320F28379D e aplicados aos drivers dos MOSFETs, enquanto as formas de onda
experimentais foram adquiridas utilizando um osciloscépio Tektronix® DPO3014. Em seguida,
sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos para o conversor operando
em malha aberta, analisando as formas de onda dos principais componentes e o desempenho
do conversor, com o objetivo de compara-los a andlise tedrica previamente elaborada. Os testes
do prototipo foram realizados em laboratério no MCC, com poténcia total de 5 kW, sendo
investigados dois modos de operacdo: o fluxo de poténcia de V; para V, e o fluxo de poténcia de

V, para V.

Tabela 9 — Parametros experimentais e especificagdes dos componentes

Especificacoes/Parametros | Valor
Poténcia nominal 5kW
Tensao da porta (V1) 220V
Tensao da porta (V;) 450V
Frequéncia de comutacao (fy) | 20 kHz
Razio ciclica (D) 0,336
Razao ciclica (D) 0,164

Fonte: Elaboracdo prépria.

Os principais componentes empregados na implementagdo do protétipo sdo apresen-
tados na Tabela 10, sendo selecionados com base nos resultados de projeto previamente obtidos,
de modo a atender as especificagdes elétricas do conversor e assegurar a confiabilidade dos
ensaios experimentais. O dimensionamento e as especificacdes detalhadas desses componentes

sdo apresentados em detalhes no Apéndice D.
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Tabela 10 — Lista de componentes do protétipo do primeiro conversor.

Item Componente Modelo Referéncias
1 Transistores (MOSFET) G3R75MT12D SiC Interruptores S e Q
2 Indutor Niicleo toroidal 2 x Kool Mp 0077102A7  Indutores L - Lg
3 Capacitores MKP1848C71050JY Capacitores C| - C3
4 Capacitores MKP1848C62580JP Capacitores Cy4 € Cs
5 Médulo DSP TMS320F28379D DSP,

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 133 — Prot6tipo do primeiro conversor € seus principais componentes.

DSP control board
(MS320F28379D)

MOSFETs
S1...S6e

Q1...Q6

Fonte: Elaboragdo propria.

6.1 Resultados experimentais do primeiro conversor

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados experimentais do protétipo desenvolvido
do primeiro conversor proposto, com o objetivo de evidenciar o comportamento do conversor
sob operacao bidirecional em malha aberta. Para fins de anélise, os ensaios foram organizados
em duas etapas, correspondentes aos dois sentidos do fluxo de poténcia. Inicialmente, sdo
apresentados os resultados para o poténcia de V| para V5, seguidos da andlise no sentido inverso,

de V, para V.
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6.1.1 Resultados experimentais para fluxo de Poténcia de V| para V,

Esta se¢do apresenta os resultados experimentais do protétipo utilizado para validar
o comportamento do conversor operando com fluxo de poténcia de V; para V,. Os ensaios
foram realizados em um protétipo de laboratério com poténcia nominal de 5 kW, visando
avaliar experimentalmente as caracteristicas operacionais previstas na andlise tedrica e nos
modelos apresentados nos capitulos anteriores. Para essa finalidade, sdo analisadas as principais
formas de onda de tensdo e corrente nos elementos do conversor. Foram avaliados os indutores,
interruptores e diodos, bem como as grandezas elétricas nos terminais de entrada e saida do
circuito. A andlise dessas formas de onda permite verificar o comportamento em regime
permanente do conversor, bem como confirmar os niveis de esforco de tensao e corrente nos
dispositivos semicondutores. Os resultados experimentais apresentados nesta secao demonstram
a consisténcia entre o comportamento observado no protétipo e as previsdes analiticas, validando
o principio de operacdo do conversor no modo de transferéncia de poténcia de V; para V5.

A Figura 134 apresenta as formas de onda de corrente e tensdo nos terminais V; e V5.
Observa-se que a tensdo em V| (Chl) é de 220V, enquanto a tensdo em V, (Ch2) atinge 450'V.
Adicionalmente, as correntes em V| e V; sdo apresentadas em Ch3 e Ch4, respectivamente. Esses
resultados sdo consistentes com o fluxo de poténcia de V; para V;, e validam a Equacdo 3.94, a
qual define o ganho de tensao nesse modo de operacdo. Dessa forma, os resultados experimentais
apresentam elevada consisténcia com as previsoes tedricas, confirmando a precisao do conversor
proposto.

A Figura 135 apresenta, em Chl, o sinal de acionamento do interruptor S;, enquanto
Ch2, Ch3 e Ch4 exibem as correntes i3, i;7 € i; |, respectivamente. Observa-se também que
a frequéncia de ondulacdo das correntes nos indutores (L1, L, e L3) corresponde ao dobro da
frequéncia de comutac¢do. Como resultado da operacdo intercalada em trés fases, a frequéncia de
ondulagdo tanto da corrente quanto da tensdo no terminal V| € igual a seis vezes a frequéncia
de comutacdo. Essa caracteristica possibilita a utilizacao de capacitores de filtragem de menor
valor e constitui uma das vantagens do conversor proposto em comparagcao aos conversores
intercalados convencionais.

A Figura 136 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente dos indutores L e
L, nas quais Chl e Ch4 correspondem, respectivamente, a tensao no indutor L e a corrente
através do indutor L, enquanto Ch2 e Ch3 exibem a tensdo no indutor L, e a corrente através

do indutor L,. Observa-se que, durante o intervalo de armazenamento de energia, a tensao nos
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Figura 134 — Formas de onda experimentais de V| para V,: (Chl) tensao em V;; (Ch2) tensao
em V»; (Ch3) corrente em V| (I}); (Ch4) corrente em V, ().
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Fonte: Captura do osciloscdpio, dados do experimento.

Figura 135 — Formas de onda experimentais de V| para V,: (Chl) sinal de acionamento de S;
(Ch2) corrente i;3 do indutor L3; (Ch3) corrente i;» do indutor L,; (Ch4) corrente
ir1 do indutor L;.

@ 0o 2 20.0ps
@ .04 & woas

Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.

indutores € igual a Vi, enquanto durante o intervalo de transferéncia de energia essa tensdo €

igual a V| — (V¢ — V2). Esses resultados apresentam forte concordincia com a anélise tedrica
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previamente apresentada, validando assim o comportamento operacional esperado do conversor

proposto.

Figura 136 — Formas de onda experimentais de V| para V,: (Chl) tensdo no indutor Ly; (Ch4)
corrente no indutor L;; (Ch2) tensido no indutor Ly; (Ch3) corrente no indutor L,.

@ ooy 2 10,005 2.5065/s ‘
@ 1004 @ w004 .

Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.

A Figura 137 apresenta as formas de onda de tensdo nos interruptores Sy, S3 €
S5, correspondentes aos canais Ch3, Chl e Ch2, respectivamente. Observa-se que as tensdes
maximas nesses interruptores atingem valores proximos aos previstos pela Equagdo 5.16.

A Figura 138 apresenta as tensdes nos diodos dos interruptores Q1, Q3 e Qs, exibidas
em Chl, Ch2 e Ch3, respectivamente. As tensdes nos diodos correspondem de forma bastante
proxima as tensdes medidas nos interruptores S, indicando niveis semelhantes de esfor¢o de
tensdo nesses componentes.

A Figura 139 apresenta as formas de onda de corrente dos indutores Ls, Lg € Lq,
exibidas em Ch2, Ch3 e Ch4, respectivamente. Observa-se que a frequéncia de ondulacdo
das correntes nos indutores (L4, L5 € Lg) corresponde ao dobro da frequéncia de comutagao,
comportamento também verificado nos indutores L, L, e L3. Em razdo da operacdo intercalada
em trés fases, a frequéncia de ondulacdo tanto da corrente quanto da tensdo no terminal V, atinge
seis vezes a frequéncia de comutacao. Essa caracteristica permite a utilizacdo de um capacitor

de filtragem C4 de menor volume, contribuindo para um projeto de conversor mais compacto.
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Figura 137 — Formas de onda experimentais de V; para V,: (Chl) tensdo no interruptor S3; (Ch2)
tensdo no interruptor Ss; (Ch3) tensdo no interruptor Sj.

L. 500 4 2 8.00ps 1.2565/
@ ooy _

Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.

Figura 138 — Formas de onda experimentais de V| para V;: (Chl) tensdo no diodo de Q1; (Ch2)
tensdao no diodo de Qs; (Ch3) tensao no diodo de Qs.

L. S0V @2 — Ys.00ms Losess
& coovy

Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.

A Figura 140 apresenta o rendimento experimental do conversor para dois niveis de

tensao de saida: Vo =450V (curva vermelha) e Vo = 350V (curva azul). Em ambos os casos, a
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Figura 139 — Formas de onda experimentais de V| para V,: (Ch2) corrente i;5 do indutor Ls;
(Ch3) corrente ij¢ do indutor Lg; (Ch4) corrente ij4 do indutor Ly.

35k
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Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.

tensdo de entrada € mantida fixa em V; = 220V, e o conversor opera com fluxo de poténcia de
Vi para V,. O conversor apresenta elevado rendimento em toda a faixa de poténcia analisada.
Para V, = 350V, o rendimento miximo atinge 98,60% em 5kW, enquanto para V, =450V o
rendimento maximo alcanga 98,10%. Em ambos os cendrios, o rendimento aumenta com o
crescimento da poténcia de saida, aproximando-se de seu valor mdximo quando a poténcia atinge
SkW.

A Figura 141 apresenta a andlise das perdas no conversor para o fluxo de poténcia de
V1 para V;, evidenciando a contribui¢d@o individual dos principais componentes para o rendimento
do conversor. A poténcia total dissipada é de 82,29 W. Observa-se que as perdas estao relativa-
mente bem distribuidas entre os principais componentes do conversor (interruptores, indutores
e diodos), cada um contribuindo com aproximadamente um terco das perdas totais, embora
com leve predominancia dos interruptores. Os interruptores “S” representam a maior parcela
das perdas, com 28,02 W, correspondendo a 34,05 % do total. Essas perdas estdo associadas
principalmente aos fendmenos de conducdo e comutagdo, indicando sua forte influéncia no
desempenho do conversor. Em seguida, os indutores apresentam perdas de 26,80 W, equivalentes
a 32,56%, decorrentes das perdas no cobre e no nidcleo magnético, sendo as perdas no cobre

predominantes. Os diodos dos interruptores “Q” também possuem contribuicdo significativa,
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Figura 140 — Rendimento do conversor proposto durante o fluxo de poténcia de V| para V5.
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Fonte: Elaboragdo propria.

com perdas de 25,86 W, representando 31,42% do total, associadas principalmente a conducio e
a queda de tensdo direta desses dispositivos. Em contraste, os elementos capacitivos apresentam
impacto reduzido nas perdas totais. Os capacitores C1, C; e C3 dissipam 1,60 W (1,94%),
enquanto o capacitor C4 apresenta perdas praticamente despreziveis, de 0,010 W (0,012%). Esse
resultado evidencia que a otimizac¢do do rendimento do conversor, no fluxo de poténcia de V; para
V,, deve ser direcionada principalmente a selecdo e ao aprimoramento dos interruptores, diodos
e indutores, uma vez que os capacitores possuem influéncia pouco significativa no rendimento

do conversor.

6.1.2 Resultados experimentais para fluxo de Poténcia de V) para V,

Nesta subse¢ao sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o modo de
operacdo em que o conversor realiza a transferéncia de poténcia de V; para V. Os ensaios foram
conduzidos com o objetivo de verificar experimentalmente o comportamento do conversor nesse
sentido de fluxo de energia, bem como validar as relacdes analiticas previamente estabelecidas
para esse regime de operacdo. Para essa finalidade, sdo analisadas as principais formas de onda de

tensao e corrente nos terminais do conversor, nos indutores, nos dispositivos semicondutores € nos
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Figura 141 — Perdas no fluxo de poténcia de V| para V,.

Capacitores C;, C; e C;
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Fonte: Elaboragao propria.

elementos de armazenamento de energia. Além disso, sdo apresentados resultados experimentais
de rendimento para diferentes condicdes de tensdo e poténcia. A andlise dessas grandezas
permite avaliar o desempenho do conversor no regime de operacao considerado e verificar a
consisténcia entre os resultados experimentais e as previsoes tedricas obtidas a partir do modelo
desenvolvido.

A Figura 142 apresenta as formas de onda de corrente e tensao nos terminais V; e
V1. O canal Ch2 mostra a tensdo em V5, aproximadamente 450V, enquanto Chl exibe a tensdo
em V1, atingindo 220V. As correntes nos terminais V, e V| sdo apresentadas em Ch4 e Ch3,
respectivamente. Esses valores estdo em concordancia com a dire¢do do fluxo de poténcia de V,
para V; e validam a Equacao 4.16, que define o ganho de tensao nesse modo de operacdo. Os
resultados experimentais corroboram as previsdes tedricas, confirmando a precisdo do modelo
do conversor proposto.

A Figura 143 ilustra as formas de onda de tensao e corrente dos indutores Ls € Lg. A
tensdo no indutor Lg e a corrente através de Lg sdo apresentadas em Ch1l e Ch3, respectivamente,
enquanto Ch2 e Ch4 exibem a tensdo no indutor Ls e a corrente através de Ls. Durante o
intervalo de armazenamento de energia, a tensdo nos indutores € igual a V»; durante o intervalo
de transferéncia de energia, essa tensao corresponde a Vo + Vo — V. Esses comportamentos

observados apresentam forte concordancia com a andlise tedrica, confirmando a operagdo
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Figura 142 — Formas de onda experimentais de V; para V;: (Chl) tensao em Vj; (Ch2) tensao
em V»; (Ch3) corrente em V| (I}); (Ch4) corrente em V, ().
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Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.
esperada do conversor.

Figura 143 — Formas de onda experimentais de V, para V;: (Chl) tensdo em Lg, (Ch3) corrente
em Lg; (Ch2) tensdo em Ls e (Ch4) corrente em Ls.
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Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.
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A Figura 144 apresenta as tensdes nos interruptores Qp, Q3 € Qs, exibidas em
Ch3, Ch2 e Chl, respectivamente. A tensao medida nos interruptores apresenta valores muito
proximos aos previstos teoricamente pela Equacdo 5.28.

Figura 144 — Formas de onda experimentais de V, para V: (Chl) tensdao no interruptor Qs;
(Ch2) tensao no interruptor Q3; (Ch3) tensdo no interruptor Q.
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Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.

A Figura 145 apresenta as formas de onda de corrente do indutor Lg € dos capacitores
C; e (,, exibidas em Ch2, Ch3 e Ch4, respectivamente. Observa-se que a frequéncia de ondulagao
tanto no indutor quanto nos capacitores corresponde ao dobro da frequéncia de comutacdo. Em
virtude da operacgdo intercalada em trés bracos, a frequéncia de ondulagdo tanto da corrente
quanto da tensdo nos terminais V, e V| aumenta para seis vezes a frequéncia de comutacao.
Essa caracteristica possibilita a utilizacdo de componentes de filtragem de menor porte, como
capacitores e indutores, contribuindo para um projeto de conversor mais compacto € com maior
rendimento.

A Figura 146 apresenta as formas de onda experimentais de tensdo e corrente nos
diodos dos interruptores S e S3 durante o fluxo de poténcia de V, para V. A tensdo nos diodos
de S| e S3 € mostrada em Ch1 e Ch2, respectivamente, enquanto as correntes correspondentes sao
apresentadas em Ch3 e Ch4. As formas de onda observadas confirmam o correto funcionamento

dos diodos durante os intervalos de comutacio, em conformidade com o comportamento esperado



206

Figura 145 — Formas de onda experimentais de V; para V;: (Chl) corrente I;¢ do indutor Lg;
(Ch3) corrente I do capacitor Cz; (Ch4) corrente Iy do capacitor Cj.
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Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.

do conversor nesse modo de operacdo. Esses resultados validam adicionalmente a andlise tedrica
e demonstram a capacidade do conversor de operar com fluxo de poténcia bidirecional, com
conducio adequada dos diodos.

A Figura 147 apresenta o rendimento experimental do conversor para diferentes
niveis de tensdo de entrada: V; = 220V (curva vermelha) e V| = 350V (curva azul), com tensao
de saida fixa em V, =450V, operando com fluxo de poténcia de V; para V. O conversor mantém
elevado rendimento em toda a faixa de poténcia analisada. Em 5kW, o rendimento méaximo
atinge 97,60% para V| =350V e 97,45% para V; = 220V. Para ambos os niveis de tensao, o
rendimento aumenta com o crescimento da poténcia de saida e se estabiliza préxima ao valor
méximo em niveis mais elevados de poténcia. Contudo, nessa dire¢do de fluxo de poténcia
observa-se uma leve reducao no rendimento quando comparada ao fluxo de poténcia de V| para
V,, conforme verificado no caso anterior. Esses resultados confirmam a capacidade do conversor

de apresentar elevado rendimento sob condic¢des de fluxo de poténcia bidirecional.
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Figura 146 — Formas de onda experimentais de V, para Vi: (Chl) tensdo no diodo de S;; (Ch2)
tensao no diodo de S3; (Ch3) corrente no diodo de S1; (Ch4) corrente no diodo de
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Fonte: Captura do osciloscépio, dados do experimento.

Figura 147 — Rendimento do conversor proposto durante o fluxo de poténcia de V, para V;.
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Fonte: Elaboracdo propria.
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A Figura 148 apresenta a andlise das perdas no conversor para o fluxo de poténcia de
V, para Vi, evidenciando a distribuicdo das perdas entre os principais componentes do circuito e
permitindo uma avaliagdo detalhada do desempenho do conversor. A poténcia total dissipada
é de 112,28 W, sendo essa parcela distribuida de maneira ndo uniforme entre os dispositivos
semicondutores, elementos magnéticos e componentes passivos. Observa-se que os diodos dos
interruptores “S” s@o os principais responsaveis pelas perdas do conversor, apresentando uma
dissipagdo de 60,00 W, o que corresponde a 53,48% das perdas totais. Esse comportamento
estd diretamente associado as perdas por condug¢do, devido a queda de tensao direta nos diodos
durante o funcionamento do conversor nesse modo de operacdo. Os indutores constituem a
segunda maior fonte de perdas, com 26,80 W, representando 23,86% do total. Essas perdas sdo
decorrentes principalmente das resisténcias 6hmicas dos enrolamentos e das perdas no nicleo
magnético, sendo as perdas no cobre predominantes. Os interruptores “Q” contribuem com
23,88 W, equivalentes a 21,26% das perdas totais, associadas aos fendmenos de conducao e
comutacao dos dispositivos semicondutores. Embora sua contribui¢do seja inferior a dos diodos,
ainda representa uma parcela significativa no balanco de perdas do conversor. Por outro lado,
0s componentes capacitivos apresentam impacto reduzido no desempenho total. Os capacitores
C1, G, e Gz dissipam 1,60 W (1,42%), enquanto o capacitor C4 apresenta perdas praticamente
despreziveis, de 0,005 W (0,0043%). Dessa forma, verifica-se que a maior parte das perdas estd
concentrada nos dispositivos semicondutores e nos elementos magnéticos, com predominancia
dos diodos neste modo de operacio. Esse resultado indica que, no fluxo de poténcia de V, para Vi,
a melhoria do rendimento do conversor deve ser direcionada principalmente a redugdo das perdas
nos diodos dos interruptores “S”, bem como a otimiza¢do dos indutores e dos interruptores, uma
vez que os capacitores possuem influéncia pouco significativa no rendimento global do sistema.
Como perspectiva de trabalhos futuros, a melhoria do rendimento do conversor pode ser obtida
por meio de estratégias voltadas a reducdo das perdas nos principais elementos dissipativos.
Nesse contexto, destaca-se a adocdo de técnicas de comutagdo suave (ZVS/ZCS), visando a
reducao das perdas de comutagdo nos interruptores. Adicionalmente, a selecdo de dispositivos
semicondutores mais eficientes, como transistores baseados em tecnologia GaN, pode contribuir
significativamente para a reducdo das perdas de conducdo e comutacdo. Outra alternativa
promissora consiste na utilizacdo de indutores planares, que apresentam menor resisténcia
parasita e melhor desempenho térmico, possibilitando a reduc@o das perdas magnéticas e no

cobre.
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Figura 148 — Perdas no fluxo de poténcia de V, para V.
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Fonte: Elaboragao propria.

6.2 Analise comparativa do primeiro conversor proposto com conversores existentes

Para avaliar o desempenho do primeiro conversor proposto, é apresentada na Tabela
11 uma comparacdo abrangente com topologias amplamente adotadas e representativas da
literatura; sdo elas: Al (Aranda et al., 2022), B1 (Prabhakaran e Agarwal, 2020), C1 (Alharbi
et al., 2018), D1 (Kattel et al., 2022), E1 (Christian et al., 2023), F1 (Liu et al., 2024). Essa
comparacao considera a operacdo em MCC, o ganho de tensdo, os esfor¢cos de corrente no
interruptor principal no lado de baixa tensdo, a natureza da forma de onda da corrente e as
caracteristicas de frequéncia das ondula¢cdes de corrente e tensdo tanto nas portas de baixa
quanto de alta tensdo. Embora alguns dos conversores referenciados sejam originalmente
unidirecionais, suas contrapartes bidirecionais sdo consideradas aqui para garantir uma avaliacao
Jjusta e consistente.

Conforme resumido na Tabela 11, os conversores apresentados em (Aranda et al.,
2022) e (Alharbi et al., 2018) apresentam caracteristicas semelhantes de ganho de tensao e
esforco de corrente; porém, ndo suportam operacao bidirecional. Especificamente, o conversor
em (Aranda et al., 2022) ¢ limitado a aplicacdes em redes CC bipolares e requer um maior nimero
de componentes passivos. Em (Alharbi ef al., 2018) demonstram que o emprego de dispositivos
WBG modernos (SiC/GaN) pode melhorar o rendimento. Entretanto, essa arquitetura resulta em

elevados esfor¢os de corrente nos interruptores quando processa niveis médios de poténcia.
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O conversor apresentado em (Prabhakaran e Agarwal, 2020) € direcionado a aplica-
¢oes em microrredes CC bipolares e apresenta operagdo assimétrica quando a razao ciclica se
afasta de 0,5, o que limita seu ganho de tensdo e sua flexibilidade operacional. Em contraste,
o conversor proposto oferece uma faixa ampliada de ganho de tensao, operando com razdes
ciclicas menores, reduzindo assim as perdas por conducdo e aumentando o rendimento. Solugdes
convencionais, como as apresentadas em (Kattel et al., 2022) e (Christian et al., 2023), apresen-
tam ganho maximo ou minimo fixo, impdem maiores esfor¢os de corrente nos transistores ou
dependem de multiplos estdgios de conversao (Liu et al., 2024) com circuitos de acionamento
mais complexos.

Ao longo de uma ampla faixa de ganhos de tensdo e poténcia, o conversor proposto
demonstra desempenho superior, incluindo redug¢do significativa do esfor¢o de corrente e opera-
cdo altamente eficiente. Além disso, o efeito de intercalamento e a modulacdo por deslocamento
de fase aplicada aos interruptores permitem que o circuito utilize valores menores de indutancia
e capacitancia. Como contrapartida de projeto, hd o aumento no nimero de transistores € dos
respectivos drivers de porta necessdrios para possibilitar a operacdo intercalada.

Um aspecto importante do desempenho destacado na Tabela 11 € a frequéncia
das ondulagdes de corrente e tensdo, tanto nas portas quanto nos indutores. Conversores
convencionais, como os apresentados em (Aranda et al., 2022), (Prabhakaran e Agarwal, 2020) e
(Kattel et al., 2022), exibem frequéncias de ondulacdo relativamente baixas, tipicamente 2 f; ou
3 fs, 0 que exige componentes de filtragem maiores para atingir niveis aceitdveis de atenuacdo da
ondulacdo. Em contraste, o conversor proposto atinge frequéncias de ondulacio de 6 f; tanto nas
portas quanto nos indutores. Essa frequéncia de ondulagdo mais elevada reduz significativamente
os requisitos de filtragem, permitindo o uso de componentes passivos menores e contribuindo
para um projeto mais compacto e leve.

Por fim, enquanto muitas das topologias produzem correntes descontinuas ou pulsan-
tes no lado de alta tens@o, o conversor proposto mitiga efetivamente essa limitacdo. Por meio do
uso dos indutores L4, Ls € Lg, garante-se baixa ondulacdo da corrente de saida, minimizando o

esforco sobre o capacitor do filtro de saida e aumentando a confiabilidade global do sistema.



Tabela 11 — Comparagdo de desempenho do primeiro conversor proposto com outras topologias da literatura.

Parametros Literaturas Al B1 C1 D1 E1l F1 Proposto
Vs D 1 D 1 1 3+D 2D
Ganho de tensao CC Vi 1-D 1—-D 1-D 1-2D 1-D 1—-D 1—-2D
Vi D 2D
— - - - 2D D —_—
Vs 4—D 1-2D
~ . Vi+W,
Esforco de tensao nos interruptores Vi+V, Vs Vi+V, i \%) 2 Vi+V,
. L D VD L D L L D VD L D
= L - L Y7 ~.D L Y7 I - =
Esforco de corrente nos interruptores > 1-D h D > 1-D > \F 3 1-D H D 3 1-2D
Tenséo V; /V, (V) 100/200 27/48 80-120/400 24/10 250-400/800 | 72/400-800 220/450
Poténcia do conversor (W) 3.363 200 600 250 80.000 1.000 5.000
Frequéncia de comutacao (f;) 25 kHz 30 kHz 50-250 kHz 20 kHz 50 kHz 50 kHz 20 kHz
Rendimento (%) 88 92 94.6 97.9 97 97.6 98.6
Numero de componentes S/D/L/C 4/8/12/1 4/0/3/4 2/2/4/4 8/0/2/2 6/0/3/2 8/0/4/5 12/0/6/5
Frequéncia da ondulaciio de corrente e tensdo em V; /V, 4 x f; fs 2 X fs 4 X fs 3X fs 2 X fs 6 X f;
Frequéncia da ondulacio de corrente nos indutores fs fs fs 2 X fy fs fs 2 X fs
Bidirecional niao nao nio sim sim sim sim

S — Interruptor; D — Diodo; L — Indutores; C — Capacitor; V| — porta de baixa tensdo; V, — porta de alta tensdo.

Fonte: Elaboragdo prépria.

11¢
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6.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais dos principais compo-
nentes do conversor, os quais permitiram validar as andlises tedricas desenvolvidas nos capitulos
anteriores. Adicionalmente, foi realizada a avaliacdo do rendimento experimental do sistema em
diferentes condi¢des de operagdo, evidenciando o desempenho da topologia proposta. Também
foi conduzida uma andlise comparativa com outras topologias de conversores CC-CC apresenta-
das na literatura, permitindo posicionar o conversor proposto quanto a critérios relevantes, como
rendimento, capacidade de processamento de poténcia e esfor¢os nos dispositivos. De forma
complementar, os resultados obtidos demonstraram boa concordéncia entre as previsdes tedricas
e os dados experimentais, refor¢cando a consisténcia do modelo desenvolvido. No Capitulo 7,

serd realizada a andlise quantitativa e qualitativa do segundo conversor.
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7 ANALISE DO SEGUNDO CONVERSOR EM MCC

Neste capitulo sera analisado o segundo conversor proposto em MCC, considerando
sua operacdo nas regides R1, R2 e R3. Inicialmente, sdo apresentadas as etapas de operacao
associadas a cada regido, bem como a andlise dos componentes envolvidos. Em seguida, sdo
apresentadas as formas de onda tedricas, permitindo a compreensdo do comportamento do
conversor ao longo do periodo de comutagdo. Devido a simetria do conversor, a andlise €
realizada considerando apenas metade do periodo de comutagdo, o que corresponde a seis etapas
de operacdo.

O segundo conversor, denominado conversor CC-CC ZETA intercalado com inter-
ruptores em paralelo e modulacdo intercalada, é apresentado na Figura 149. O sinal PWM dos
interruptores de poténcia é defasado de 360° /6, correspondente ao nimero de interruptores. Os
interruptores 77, T3 e T5 sao modulados com uma defasagem de 120° entre si. Por exemplo,

considerando 77 como referéncia, T3 e T5 s@o defasados de 120° e 240°, respectivamente.

Figura 149 — Segundo conversor proposto.
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° ° ° 11 :_dl
Ly Lo L PEMEC
n "n n D]f Df Df

Fonte: Elaboragdo prépria.

De forma semelhante, os interruptores 7>, 7; e Tg também sdo defasados de 120°
entre si, porém apresentam um deslocamento adicional de 180° em relagcdo a 77, 73 e T5. Assim,
se T for atrasado em 180°, entdo T4 e Ty serdo defasados de 300° e 60°, respectivamente.

A técnica de PWM intercalada proposta para os interruptores conectados em paralelo
reduz o volume e o peso dos componentes passivos, incluindo indutores e capacitores. As
frequéncias de ondulag@o de corrente e tensao no terminal do eletrolisador (V,;) sdo seis vezes
a frequéncia de comutagdo, enquanto a frequéncia de ondulagdo da corrente nos indutores é

o dobro da frequéncia de comutagdo. A frequéncia da corrente de ondulagc@o nos capacitores
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C1, C; e C3 também € o dobro da frequéncia de comutacao. Para o capacitor C,;, conectado em
paralelo com o eletrolisador, as frequéncias de ondulacao de corrente e tensdo sdo seis vezes a
frequéncia de comutacdo.

A operacdo do conversor € classificada em trés regides: R1, R2 e R3, com base no
nimero de interruptores que conduzem simultaneamente e nas faixas correspondentes da razao

ciclica, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Regides de operagdo, respectivas razdes ciclicas e interruptores em conducao.

Regido  Razdo Ciclica Simultaneidade
R1 0<D<1/6 Um interruptor
R2 1/6 <D< 1/3 Um adois interruptores
R3 1/3<D<1/2 Dois a trés interruptores

Fonte: Elaboragdo propria.

7.1 Analise do segundo conversor em MCC na regiao R1

7.1.1 Intervalos de tempo das etapas de operagdo na regidao R1

A operagdo do segundo conversor na regido de operacdo R1, com relagcdo ao tempo e
ao nimero de interruptores em condugdo simultinea, € detalhada na Tabela 13. Esta regido R1, é
a Unica onde, em determinados momentos, os seis interruptores estardo bloqueados. O diagrama
de comando simplificado para esta regido, apresentado na Figura 150, destaca os intervalos de

tempo em que todos os interruptores permanecem bloqueados.

Tabela 13 — Razao ciclica e simultaneidade em R1.

Regido Razdo Ciclica Simultaneidade

R1 0<D<1/6 Um interruptor

Fonte: Elaboragdo prépria.

7.1.2 Descrigdo das etapas de operacdo em MCC na regido R1

Neste modo de operacdo, o conversor apresenta doze etapas de comutacao. Devido a
simetria, a andlise €é limitada a metade do periodo de comutacdo.

Primeira etapa [to <t < t;]: No instante inicial #p, o interruptor 77 é acionado,

enquanto todos os demais interruptores permanecem desligados. Durante esta etapa, os indutores

L e Lg armazenam energia, enquanto os indutores Ly, L3, L4 e Ls fornecem energia a carga. O



215

Figura 150 — Diagrama dos sinais de comando dos interruptores "T" do segundo conversor, na
regido R1.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

capacitor C entra em processo de carga, enquanto C; e C3 estdo em fase de descarga. As tensdes
nos indutores L e Lg sdao V. e (Ve1 + Vye - Vep), respectivamente. As tensdes nos indutores L, e
L3 sdo iguais a -V, enquanto as tensoes nos indutores L4 e L5 sdo iguais a -V,;. A tensdo em
todos os interruptores, exceto 71, € igual a (V¢ + V). A corrente no eletrolisador, i,;(t), é dada
por iz (t) +ira(t) + iz3(¢). A corrente no interruptor 77 é dada por i1 (t) = iri(t) + ici(t). As
correntes nos diodos sdo expressas por ip;(t) = ip2(t) = iz3(t) + i,(¢). Esta etapa termina no
instante #1, € o circuito equivalente correspondente é mostrado na Figura 151. A duracdo deste

intervalo € definida por:

Aty =D-Ts (7.1)

Figura 151 — Segundo Conversor em MCC, em R1 - Primeira etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Segunda etapa [t; < t < t]: No instante inicial #;, o interruptor 7] é desligado,
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enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante esta etapa, todos os indutores
continuam transferindo energia. Os capacitores C, C; e C3 estdo em descarga. As tensdes nos
indutores L1, L, e L3 sdo iguais a —V, enquanto as tensdes nos indutores Ly, L5 € Lg s30 iguais
a (Ve1 + Ve - V). A tensdo em todos os interruptores é dada por Ve + V,;. A corrente iy (1) é
dada por iz4(t) + irs(t) + ize(t), enquanto a corrente através dos diodos ip; (), ip2(t) e ip3(t)
¢ dada por ip;(t) + ire(t). Esta etapa termina em #,, e o circuito equivalente correspondente é

apresentado na Figura 152. A duracdo desta etapa é determinada por:

1-6D
Aty = 6 :

Ty (7.2)

Figura 152 — Segundo Conversor em MCC, em R1 - Segunda Etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Terceira etapa [t, <t < t3]: No instante inicial 7, o interruptor T entra em condugio,
enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante esta etapa, os indutores L3 e
L4 armazenam energia, enquanto L, Ly, L5 e Lg transferem energia. O capacitor C3 € carregado,
enquanto os capacitores C; e C; estdo descarregando. As tensdes nos indutores L3 e L4 sdo iguais
aVge e Ve, + Vye - Vo), respectivamente. As tensdes nos indutores L € L, bem como em Ls
e Lg, sdo iguais a —V¢1 e —V,, respectivamente. A tensdo em todos os interruptores, exceto
Ts, é igual a V¢, + Vy.. A corrente i, (t) é dada por iz, (¢) + iz, () + ir,(¢), enquanto a corrente
no interruptor Ty, iz, (), é igual a ir,(¢) + iz, (¢), e as correntes nos diodos ip, () e ip,(t) sdo
expressas por iz, (t) + iz, (t). Esta etapa termina em 3, e o circuito equivalente correspondente é
ilustrado na Figura 153. A duracdo desta etapa é dada pela Equacdo 7.1.

Quarta etapa [t3 <t < t4]: No instante inicial 3, o interruptor Tg é desligado, en-

quanto os demais interruptores permanecem desligados. Esta etapa € idéntica a segunda etapa,



Figura 153 — Segundo Conversor em MCC, em R1 - Terceira etapa.
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encerrando-se em #4, € o circuito equivalente correspondente € apresentado na Figura 152. A

duracdo desta etapa € dada pela Equacao 7.2.

Quinta etapa [t4 <t < t5]: No instante inicial #4, 0 interruptor 73 entra em condugio,

enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Nesta etapa, os indutores L, e Ls

armazenam energia, enquanto L1, L3, L4 e Lg transferem energia. O capacitor C; estd carregando,

enquanto os capacitores C; e C3 estdo descarregando. As tensoes nos indutores L, e Ls sdo iguais

aVy.e (Ver + Vye - V), respectivamente. As tensdes nos indutores L e L3, bem como em Ly

e Le, s@o iguais a —V¢, e —V,;, respectivamente. A tensdo em todos os interruptores, exceto

T3, é Ve, + V. A corrente i, (t) é determinada por ir, (f) + i, (¢) + iz, (¢), enquanto a corrente

no interruptor 73, ir,(¢), € dada por iz, (¢) + ir;(t). As correntes nos diodos ip, (t) e ip,(t) sdo

dadas por iz, (t) + iz, (¢). O circuito equivalente correspondente é apresentado na Figura 154. A

duracdo desta etapa € dada pela Equacgdo 7.2.

Figura 154 — Segundo Conversor em MCC, em R1 - Quinta etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Sexta etapa [ts <t < fg|: No instante inicial zs, o interruptor T3 é desligado, enquanto

os demais interruptores permanecem desligados. Esta etapa € idéntica a segunda e a quarta etapa,
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encerrando-se em #g. O circuito equivalente correspondente é apresentado na Figura 152, e a
duracdo desta etapa é dada pela Equacao 7.2.

As 7%, 9% e 11° etapas sdo semelhantes as 1%, 3% e 5 etapas, respectivamente, com
a Unica diferenca sendo a participacao de interruptores distintos. As 8% 10% e 12* etapas sdo
idénticas as 2%, 4* e 6° etapas. A Figura 155 ilustra as formas de onda de tensao e corrente dos

principais componentes ao longo de um periodo de comutacao.

7.1.3 Formas de onda tedricas e equacionamento instantineo dos principais componentes

na regido R1

7.2 Analise do segundo conversor em MCC na regidao R2

7.2.1 Intervalos de tempo das etapas de operagdo na regidao R2

A operacao do segundo conversor na regido de operacdo R2, em funcao dos intervalos
de tempo e do nimero de interruptores em conducdo simultanea, é apresentada de forma
detalhada na Tabela 14. Nessa regidao de operagao, observa-se que, em determinados intervalos
de comutagdo, dois interruptores permanecem simultaneamente em condu¢ao, enquanto em
outros apenas um interruptor estd em condugdo. O diagrama simplificado dos sinais de comando

correspondente a essa regido, € ilustrado na Figura 156.

Tabela 14 — Razao ciclica e simultaneidade em R2.

Regido  Razdo Ciclica Simultaneidade

R2 1/6 <D< 1/3 Um a dois interruptores

Fonte: Elaboracgdo prépria.

7.2.2 Descrigdo das etapas de operacdo do segundo conversor na regido R2

Assim como na regido R1, a operacdo na regido R2 envolve doze intervalos de
comutagdo; contudo, devido a simetria, a andlise concentra-se na primeira metade do periodo de
comutacao.

Primeira etapa [ty <t < t1]: No instante inicial 7, os interruptores 7} e T4 estdo em

conducdo, enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante este estagio, os
indutores L1, Ly, L5 € Lg armazenam energia, enquanto os indutores L3 e L4 transferem energia.

Os capacitores C| e C; estdo em carregamento, enquanto o capacitor C3 estd em descarregamento.



Figura 155 — Segundo Conversor - Formas de onda teérica em R1.
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Figura 156 — Diagrama dos sinais de comando dos interruptores "T" do segundo conversor, na

regido R2.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

As tensdes nos indutores L e L, sdo dadas por V., enquanto as tensdes nos indutores Ls e Lg
sdo dadas por (Ve + Vye) — V. As tensdes nos indutores Lz e Ly sdo iguais a —V¢y e =V,
respectivamente. A tensdo em todos os interruptores, exceto 7y € Ty, é Vi + V. A corrente iy (1)
é expressa por iy (t) = iz4(t) +irs(t) +ire(t), enquanto as correntes nos interruptores 77 e Ty
sdo dadas por i (t) = ip1(¢) +ic1(?) € ir4(t) = ir2(t) +ic2(t), respectivamente. A corrente no
diodo D € expressa por ip;(t) = iza(t) +ic3(t). Este estagio termina no instante 1, e o circuito

equivalente correspondente é apresentado na Figura 157. A duracdo deste estagio € definida por:

6D —1
At = 6 -Ts (7.3)

Figura 157 — Segundo Conversor em MCC, em R2 - Primeira etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Segunda etapa [t} <t < tp]: No instante #;, o interruptor 7] continua em condugio,

enquanto 7 € desligado, permanecendo todos os demais interruptores desligados. O comporta-
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mento elétrico deste intervalo € idéntico ao da primeira etapa na regido R1; portanto, aplicam-se
0s mesmos processos de armazenamento e transferéncia de energia, bem como as mesmas
expressoes de tensdo e corrente. Este estdgio termina no instante #,, sendo o circuito equivalente

apresentado na Figura 158. A duragdo deste estdgio é dada por:

Aty = —— Ty (7.4)

Figura 158 — Segundo Conversor em MCC, em R2 - Segunda etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Terceira etapa [t <t < t3]: No instante inicial #,, o interruptor 7] permanece em
conducdo e o interruptor 7g inicia a conducao, enquanto os demais interruptores permanecem
desligados. Durante este estdgio, os indutores Ly, L3, L4 e Lg armazenam energia, enquanto os
indutores L, e Ls transferem energia. Os capacitores C; e C3 estdo em carregamento, enquanto o
capacitor C; estd em descarregamento. As tensdes nos indutores L e L3, bem como em L4 e
L, sdo dadas por V. e (Vo1 + V) — Ve, respectivamente. As tensdes nos indutores Ly e Ls sdo
—Vc1 e —V,;, respectivamente. A tensdo em todos os interruptores, exceto 71 € Tg, € Vo1 + V.
A corrente i.;(t) é dada por i,(t) = ira(t) +irs(t) +ize(f). As correntes nos interruptores 77 e
Tg sdo expressas por i71(t) =ip1(t) +ici(t) e ire(t) = ir3(t) +ic3(t). A corrente no diodo D,
¢ dada por ipy (1) = irs(t) +ica(t). Este estdgio termina no instante 73, e o circuito equivalente
correspondente € apresentado na Figura 159. A duracdo deste estagio € definida pela Equagao
7.3.

Quarta etapa [t3 < t < 14]: No instante 73, o interruptor 7} é desligado, enquanto
o interruptor 7y permanece em conducdo, com todos os demais interruptores desligados. O
comportamento deste estidgio é idéntico ao do terceiro estidgio da regido R1, apresentando

as mesmas caracteristicas de armazenamento de energia, transferéncia de energia, tensoes e
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Figura 159 — Segundo Conversor em MCC, em R2 - Terceira etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

correntes. Este estidgio termina no instante 4, sendo o circuito equivalente mostrado na Figura

160. Sua duracdo € definida pela Equacgado 7.4.

Figura 160 — Segundo Conversor em MCC, em R2 - Quarta etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Quinta etapa [ty <t < ts5]: No instante inicial #4, o interruptor 73 inicia a condugéo,
enquanto o interruptor 7 permanece conduzindo, e os demais interruptores permanecem desliga-
dos. Durante este estdgio, os indutores Ly, L3, Ls e L4 armazenam energia, enquanto os indutores
L, e Lg transferem energia. Os capacitores C; e C3 estdo em carregamento, enquanto o capacitor
C) estd em descarregamento. As tensOes nos indutores L, e L3, bem como em Ls € Ly4, s@o
dadas por V. e (Vo1 + V) — V,y, respectivamente. As tensdes nos indutores L e Lg sdo —V¢
e —V,, respectivamente. A corrente i,;(t) é expressa por i (t) = iza(t) +ips(t) +ire(t). As
correntes nos interruptores 73 e Tg sdo dadas por i3(t) = ifo(t) +ica(t) € ire(t) = irs(t) +ica(1).
A corrente no diodo D3, denotada por ip3(t), é dada por ip3(t) = ire(t) +ici(t). Este estigio
termina no instante ¢5, sendo o circuito equivalente apresentado na Figura 161.

Sexta etapa [ts <t < tg]: No instante s, o interruptor 73 permanece em condugio,
enquanto o interruptor 7g € desligado, permanecendo todos os demais interruptores desligados.

O comportamento deste estdgio € idéntico ao do 5 estdgio da regido R1, apresentando as mesmas
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Figura 161 — Segundo Conversor em MCC, em R2 - Quinta etapa.
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caracteristicas de armazenamento e transferéncia de energia, tensoes e correntes. Este estidgio

termina no instante #g, € o circuito equivalente é apresentado na Figura 162.

Figura 162 — Segundo Conversor em MCC, em R2 - Sexta etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Os 7°, 9° e 11° estagios sdo semelhantes aos 1°, 3° e 5° estigios, respectivamente,
diferindo apenas pela atuacao de interruptores distintos. Os 8°, 10° e 12° estdgios sdo idénticos

aos 7%, 9° e 11° estagios da regido R1.

7.2.3 Formas de onda tedricas e equacionamento instantdneo dos principais componentes

na regido R2

A Figura 163 ilustra as formas de onda de tensdo e corrente dos principais compo-

nentes ao longo de um periodo de comutagao.
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Figura 163 — Segundo Conversor - Formas de onda teérica em R2.
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7.3 Analise do segundo conversor em MCC na regiao R3

7.3.1 Intervalos de tempo das etapas de operagdo na regidao R3

O comportamento do segundo conversor na regido de operacdo R3 é caracterizado
pela sequéncia dos intervalos de comutacao e pelo nimero de interruptores conduzindo simulta-
neamente, conforme detalhado na Tabela 15. Nessa regido, ao longo do periodo de comutacao,
observa-se que em determinados intervalos trés interruptores permanecem simultaneamente
em condug¢do, enquanto em outros intervalos apenas dois interruptores conduzem corrente.
O diagrama simplificado dos sinais de comando correspondente a essa regiao de operagao é
apresentado na Figura 164, na qual sdo indicados os instantes de acionamento e bloqueio dos

interruptores ao longo do periodo de comutagao.

Tabela 15 — Razao ciclica e simultaneidade em R3.

Regido  Razdo Ciclica Simultaneidade

R3 1/3<D<1/2 Dois a trés interruptores

Fonte: Elaboracgdo prépria.

Figura 164 — Diagrama dos sinais de comando dos interruptores "T" do segundo conversor, na
regidao R3.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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7.3.2 Descrigdo das etapas de operacdo do segundo conversor na regido R3

De forma semelhante as regidoes R1 e R2, a operacdo na regido R3 também consiste
em doze intervalos de comutagdo; no entanto, devido ao comportamento simétrico, apenas a
primeira metade do periodo de comutacao € analisada.

Primeira etapa [ty < t < t;]: No instante inicial 7, os interruptores 77, Ty e Ts estdo

em conducdo, enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante esta etapa, os
indutores L1 a Lg armazenam energia, e os capacitores Cy, C; e C3 s@o carregados. As tensdes nos
indutores L1, L, e L3 sdo dadas por V.., enquanto as tensdes nos indutores Ly, Ls e Lg sdo dadas
por (Vei + V) — V. A tensao sobre todas os interruptores, exceto 71, T4 e Ts, sdo dadas por
Ver + Ve A corrente i (t) € expressa por ig(t) = ira(t) +ips(t) +ire(t), enquanto as correntes
através dos interruptores 77, Ty e T5 sdo dadas, respectivamente, por i (t) = iri(t) +ici(t),
ir4(t) = ipp(t) +ico(t), irs(t) = ip3(t) +ic3(t). Esta etapa termina no instante ¢1. O circuito

equivalente correspondente € apresentado na Figura 165, e sua duracio € definida por

3D—1
3

Aty = Ts (7.5)

Figura 165 — Segundo Conversor em MCC, em R3 - Primeira etapa.

L.

Ly
Ity Ity T 4 Is N ;V-I‘_’-“-'_‘
5
lec J J ( a) N (-Y-Y-Y-\ .
T1 T5 | . _L_ﬁ_
Vdc [ C1 5 U lcel

lel Vel
I
+ I
—_— C1 H*

T3 < 1A I8
1 Ce 0 '§ 4 o

lco i . 2lL|s

T Y S EE

C3 ==

]
m
<
m
a

Fonte: Elaboragdo prépria.

Segunda etapa [t} <t < tp]: No instante 71, os interruptores 7} e T4 permanecem em
condugao, enquanto o interruptor 75 € desligado. Todos os demais interruptores permanecem no
estado desligado. Esta etapa apresenta as mesmas condi¢des de operacao da primeira etapa de
operacdo da regido R2, incluindo niveis de tensdo, trajetérias de corrente € comportamento de
transferéncia de energia idénticos. A etapa termina em t,, e o circuito equivalente correspondente

€ mostrado na Figura 166. A duracdo deste intervalo € definida por
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Aty = Ts (7.6)

Figura 166 — Segundo Conversor em MCC, em R3 - Segunda etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Terceira etapa [t < t < t3]: No instante f,, os interruptores 71, Ty e Ty estdo em
condugdo, enquanto os demais interruptores permanecem desligados. Durante esta etapa, os
indutores L a Lg armazenam energia, e os capacitores C1, C; e C3 s@o carregados. As tensdes
nos indutores L, L e L3 s@o iguais a V., enquanto as tensdes nos indutores L4, Ls € Lg
sdo dadas por (V1 + Vye) — V. A tensdo sobre todos os interruptores, exceto 71, Ty e Ts, é
Ver + Vye. A corrente i (t) é expressa por ip(t) = ipa(t) +irs(t) +ire(t), enquanto as correntes
através dos interruptores Tj, Ty e T sdo dadas, respectivamente, por iz (t) = iri(t) +ici(t),
it4(t) = ip2(t) +ico(t), ire(t) = ir3(t) +ic3(t). Esta etapa termina no instante ¢3. O circuito

equivalente correspondente € apresentado na Figura 167, e sua duracio € definida por (7.5).

Figura 167 — Segundo Conversor em MCC, em R3 - Terceira etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Quarta etapa [t3 <t < t4]: No instante 73, os interruptores T; e T estdo em condugio,

enquanto o interruptor 74 € desligado e os demais permanecem no estado desligado. A operagdo
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do circuito durante esta etapa € idéntica a 3* etapa da regido R2, apresentando niveis de tensdao
equivalentes nos componentes passivos, trajetorias de corrente e caracteristicas de transferéncia
de energia semelhantes. Esta etapa termina em #4, com o circuito equivalente ilustrado na Figura

168. A duracgdo da etapa € determinada por (7.6).

Figura 168 — Segundo Conversor em MCC, em R3 - Quarta etapa.

Ly
Ir1 i A
L
lac J Is .-.5-.
T Iee '-L-E-
Ve e Ice lel Vel
M 1
1+ o
[ Ceq H E 3
frd 2 £ g
2|e
Iy lio
L) L)
A D
L L2y
lo2

Fonte: Elaboragdo prépria.

Quinta etapa [t4 <t < t5]: No instante 4, os interruptores 77, T3 e Tg estdo em
conducdo, enquanto os demais permanecem desligados. Esta etapa apresenta comportamento
operacional semelhante ao da primeira e da terceira etapa, incluindo o armazenamento de
energia nos indutores L a Lg, o carregamento dos capacitores C, C e C3, bem como niveis de
tensdo e trajetorias de corrente equivalentes. Esta etapa termina em t5; o circuito equivalente

correspondente € apresentado na Figura 169, e sua duracdo € definida por (7.5).

Figura 169 — Segundo Conversor em MCC, em R3 - Quinta etapa.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Sexta etapa [ty <t < ts]: No instante f5, os interruptores 73 e T permanecem em
condugdo, enquanto o interruptor 77 € desligado. Todos os demais interruptores permanecem no

estado desligado. As condicdes de operagdo sao idénticas as da quinta etapa da regido R2. Esta
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etapa termina em fg, com o circuito equivalente correspondente apresentado na Figura 170. Sua

duracao € definida por (7.6).

Figura 170 — Segundo Conversor em MCC, em R3 - Sexta etapa.

T3

llg ===
L lcel Vel

Vdc

mln

Anode
Membrane: T

Ce 0z

H,0

iCathode

o
m
<
m
]

Fonte: Elaboragdo prépria.

A 7%, 9% e 117 etapas sdao semelhantes a 1?, 3% e 5* etapas, respectivamente, diferindo
apenas nos interruptores envolvidos. De forma semelhante, a 8% a 10* e a 12° etapas sdo idénticas

a7 a9 eall®etapas daregido R2.

7.3.3 Formas de onda tedricas e equacionamento instantineo dos principais componentes

na regid@o R3

A Figura 171 ilustra as formas de onda de tensdo e corrente dos principais compo-

nentes ao longo de um periodo de comutagdo.

7.4 Conclusao

Este capitulo apresentou a andlise em regime permanente do segundo conversor
operando em MCC, considerando as regides de operacdo R1, R2 e R3, incluindo a definicao
dos intervalos de comutacao e das etapas de operacao ao longo de um periodo, a identificagdo
dos estados de condugdo dos interruptores semicondutores e dos caminhos de circulacao de
corrente, a obtengdo das formas de onda tedricas e do equacionamento instantaneo das principais
grandezas elétricas do circuito, a dedu¢@o do ganho estitico em CC para cada regido de operagao,
bem como o estabelecimento dos critérios de dimensionamento das indutancias e capacitancias e
a determinagdo da condi¢do de indutancia critica necessdria para garantir a operacao do conversor

em MCC.
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Figura 171 — Segundo Conversor - Formas de onda teérica em R3.
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Fonte: Elaboracdo propria.
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8 DIMENSIONAMENTO DOS ESFORCOS DO SEGUNDO CONVERSOR EM MCC

8.1 Ganho de tensao CC, dimensionamento dos elementos passivos e analise de esforco

nos componentes

Esta se¢do apresenta a andlise em regime permanente do ganho de tensdao em CC, o
dimensionamento dos componentes passivos € a andlise de esfor¢co nos semicondutores. O ganho
de tensdo € obtido por meio da aplicacdo do principio do balango volt-segundo aos indutores,
considerando a operagdo em MCC em todas as regides. As expressdes para o dimensionamento
de indutores e capacitores sdo fornecidas com base nas ondulacdes desejadas de corrente e tensao.
Por fim, € analisado o esforco de corrente normalizado nos interruptores e nos diodos, a fim de
orientar a selecdo dos componentes.

O principio do balanco volt-segundo € aplicado ao indutor L. A andlise de operacao
mostra que, em todas as regides (R1, R2 e R3), o tempo total por periodo durante o qual L;
armazena energia ¢ D - Ty, enquanto o tempo total em que ocorre a transferéncia de energia
¢ (1—-2D)-Ts/2. A tensdo aplicada a L; nesses intervalos é igual a V,. durante a fase de
armazenamento de energia e a (—V() durante a fase de transferéncia de energia. A tensdo média

ao longo de um periodo € nula, o que conduz a expressdo apresentada na Equacao 8.1.

(1-2D)

2 D-Tg T'TS
Vii=— / Vdcdt+/ (—VCl)dt (8.1)
T 0 0

Resolvendo a integral em (8.1), obtém-se a relacdo expressa em (8.2):

_1-2D

V= — .V, 8.2
de D c1 (8.2)

Para eliminar a tensdo V¢ da Equagdo 8.2, o mesmo procedimento aplicado ao
indutor L; é adotado para o indutor Lg. Seus tempos de armazenamento de energia (D - Ts) e
de transferéncia de energia ((1 —2D) - Ts/2) sdo idénticos aos de L, em virtude da simetria
do conversor e da modulacao intercalada. Durante esses intervalos, a tensao aplicada a Lg €
(Ver + Vie — Vi) na fase de armazenamento de energia e (—V,;) na fase de transferéncia de
energia. Aplicando o principio do balango de tensdo média ao indutor Lg, obtém-se a expressao

apresentada em (8.3).
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(1-2D)

_ 2 D-Ts o Ts
Vie= 7 / (Ver +Vae _Vel)dt+/ (—=Ver) dt (8.3)
S 0 0
A resolugdo da integral em 8.3 fornece a tensdo no capacitor Cy, conforme expresso
em (8.4):
Vo —2D -V,
/e (8.4)

2D

Por fim, substituindo 8.4 em 8.2 e resolvendo para a razdo V,; /V;., obtém-se o ganho

de tensdo CC do conversor proposto, conforme expresso em 8.5.

vV, 2D

G = —=
MeC =y .. T 1-2D

(8.5)

A Equacdo 8.5, que define o ganho de tensdo CC nas regides R1, R2 e R3, é
apresentada na Figura 172 em funcdo da razdo ciclica. Conforme observado, o conversor opera
no modo abaixador na regido R1. Na regidao R2, o conversor apresenta um comportamento
abaixador/elevador, operando como conversor abaixador para valores da razdo ciclica entre 1/6
e 1/4, e como conversor elevador para valores entre 1/4 e 1/3. Na regido R3, o conversor opera
exclusivamente no modo elevador.

Para aplica¢cdes em eletrolisadores, o conversor assegura uma tensao estavel para
o processo de eletrdlise, independentemente das flutuagdes nas fontes de energia renovavel,
como solar ou edlica. Essa versatilidade operacional aumenta o rendimento e a confiabilidade
do sistema, maximizando a produ¢ao de hidrogénio e otimizando o uso de energia renovéavel.
Portanto, essa flexibilidade e estabilidade tornam o conversor uma solu¢do promissora para a
producdo de energia limpa, oferecendo simultaneamente eficiéncia e confiabilidade em sistemas

dinamicos sujeitos a varia¢des de carga e de fonte.

8.2 Calculo das indutancias

As indutancias de Ly a L3 sdo determinadas a partir da Equacao fundamental do
indutor, Vz, = L (Air/At), obtida com base na lei de Faraday da induc@o eletromagnética. Durante
o intervalo de transferéncia de energia, a tensdo aplicada a cada indutor € igual a tensdo de

saida V,;, enquanto o respectivo intervalo de condugio é dado por Ar = ((1 —2D) - Ts) /2. Pela
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Figura 172 — Ganhos de tensdao do Segundo Conversor nas regides R1, R2 e R3.
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Fonte: Elaboragéo propria.

substitui¢ao desses parametros na Equac¢do do indutor, obtém-se a expressdo das indutincias L
a L3. O mesmo procedimento € aplicado ao indutor L4, resultando em uma expressao igualmente

vdlida para Ls e Lg. Dessa forma, as indutancias L; a L3 podem ser expressas por:

Vel
Liss=—24%_.(1-2D 8.6
123 = 50T ( ) (8.6)

A partir das Figuras 155, 163 e 171, observa-se que a corrente que circula pelo
capacitor Cj € igual a corrente I;¢ durante o intervalo D - Ts. Ao integrar a relagdo fundamental

entre carga elétrica e variacdo de tensdo em um capacitor, obtém-se a expressao apresentada na

Equacao (13) para C;.
1 D-TS I !
AVer = — Zdt 8.7
Cl C /0 3 (8.7)

Ao resolver a integral apresentada na Equagdo 8.7, obtém-se a expressdo que deter-

mina os valores dos capacitores Cy, C; e C3, conforme apresentado na Equacgdo 8.8.

Iel

Ci=C=Ci=-—" __.p
T T T3 A

(8.8)
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De forma andloga ao capacitor Cy, a capacitancia de C,; € determinada a partir da
especificacdo de ondulagdo de tensdo do eletrolisador, a partir da qual se obtém a expressao

apresentada na Equacdo 8.9.

A11+At2

2 Al

AV, = —dt 8.9
Cel Cel/ g (8.9)

Ao resolver a integral apresentada na Equacdo 8.9, obtém-se a expressao indicada na

Equacio 8.10, que define o valor do capacitor C,;.

Al
C,— 2Lt 8.10
4796 f, - AV, (8.10)

Com base na andlise das etapas de operacdo, observa-se que, durante um periodo de
comutacgdo, a corrente /,; corresponde a soma das correntes 74, I15 € I16, enquanto a corrente 1.
corresponde a soma das correntes Iy 1, I7»> e I13. Considerando o ganho de corrente do conversor,
dado por Iy =1,;- (2D /(1 —2D)), obtém-se as correntes médias nos indutores Ly, Ly e L3 e Ly,

Ls e Lg, conforme apresentado nas Equagdes 8.11 e 8.12, respectivamente.

2D
I, 5 3med = et - 3(1—2D) (8.11)
I
I, sgmed = ;l (8.12)

Como ilustrado nas Figuras 155, 163 e 171, a corrente que flui através do interruptor
T\ é o somatério das correntes Iy e I;g durante o intervalo D - T;. Ao integrar ao longo
desse intervalo para determinar a corrente média, obtém-se a Equacao 8.13, a qual descreve

quantitativamente o comportamento médio de 7.

DT ( 2D-I; I,
“L) ar 8.13
s = T/ ( 3(1-20) " 3 ®.13)

A partir da resolucdo da integral apresentada na Equacédo 8.13, obtém-se a Equagao

8.14, que representa a corrente média nos interruptores ao longo de um periodo de comutacao.

I

mea = lel - (8.14)

3(1—2D)
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A partir da Equac@o 8.14, a corrente média em 77 durante o intervalo D - Ts é dada
por I,;/3(1 —2D). Aplicando a integral do valor eficaz (RMS) ao longo de um periodo de

comutagdo, obtém-se a corrente eficaz, conforme apresentado na Equacio 8.15.

o= /D'TS i\, (8.15)
Tr = \'1sJo  \3(1—2D) '

A solucdo da integral apresentada na Equacgdo 8.15 fornece a corrente eficaz nos

interruptores, a qual é expressa em 8.16.

VD
ITef —Iel'm (816)

A corrente maxima nos interruptores € dada pela soma da corrente média durante o

intervalo de condugao e metade da ondulacao de corrente no indutor. A expressado resultante é

apresentada em 8.17.

1 Al
IT el L1

e =31 —2D) T 2 (8.17)

Com base nas Equagoes 8.14, 8.16 e 8.17, obtém-se as expressdes parametrizadas

das correntes média, eficaz e maxima, conforme apresentado nas Equacdes 8.18, 8.19 e 8.20.

I D

med _ 8.18
I, 3(1—2D) (8.18)
I, VD (8.19)
I, 3(1-2D)
T 1

max 8.20
I, _ 3(1-2D) (8.20)

As expressoOes parametrizadas dadas em 8.18, 8.19 e 8.20 sdo ilustradas no grafico
da Figura 173, que apresenta as correntes no interruptor 77 em fun¢do da razdo ciclica D. Essa
representacdo permite uma avalia¢@o precisa do comportamento da corrente do conversor nas trés

regides de operacdo. Observa-se que todas as curvas apresentam uma tendéncia crescente com
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o aumento da razao ciclica, caracteristica tipica de conversores elevadores operando em MCC.
A medida que D aumenta, as correntes média, eficaz e maxima também aumentam, conforme
indicado pelas curvas obtidas. Dessa forma, os resultados obtidos sdo fundamentais para o
correto dimensionamento e para a andlise de esfor¢cos nos interruptores do conversor.

Figura 173 — Corrente média, maxima e eficaz parametrizada nos interruptores "T"em func¢do
da razdo ciclica.
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Fonte: Elaboracdo propria.

A maxima tensao de bloqueio aplicada aos interruptores 7' € definida pela seguinte

expressao:

\%
Vi =V +Vge = 2—5 (8.21)

Conforme ilustrado nas Figuras 155, 163 e 171, o diodo D3 conduz no intervalo
(1 -2D)Ts/2, no qual a corrente € dada por ir; +iz¢. A integracdo dessa corrente resulta na

expressao apresentada na Equacgao 8.22.

(1-2D)

2 7 Ts 2D -1, 1,
Ip == T el gy 8.22
Drmed / (3(1—21))Jr 3 (8.22)
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A resolucdo da integral em 8.22 resulta em 8.23, que representa a corrente média no

diodo ao longo de um periodo de comutacao.

(8.23)

A corrente eficaz do diodo D3 durante o periodo de comutagao € calculada integrando

o quadrado da corrente, conforme indicado na Equagdo 8.24.

(1-2D) 2
2 T L,
Ip . =1\ — —— | dt 8.24
Des \/Ts/o (3(1—21))) (824

A resolucao da integral em 8.24 determina a corrente eficaz no diodo, conforme

apresentado em 8.25.

Iel

I, —— <
ber = 3 /T—2D

A corrente maxima no diodo € obtida somando a corrente média durante o intervalo

(8.25)

(1 —2D)-Ts/2 e metade da ondulagdo da corrente no indutor, conforme apresentado em 8.26.

oy Alpg
max +
3(1-2D) ' 2

Ip (8.26)

Com base nas Equacdes 8.23, 8.25 e 8.26, as expressoes das correntes média, eficaz
e maxima no diodo sdo parametrizadas em fun¢do da razdo ciclica D, conforme apresentado nas

Equagdes 8.27, 8.28 e 8.29.

Ip 1
1 — Zmed _ 8.27
Duea = 7 3 (8.27)
1 1
Iy = 7%= (8.28)

Dy = —— = (8.29)
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Com base nas Equacoes 8.27, 8.28 e 8.29, a Figura 174 apresenta as correntes
parametrizadas no diodo: média, eficaz e maxima, em fun¢do da razdo ciclica D. A corrente
média, representada pela curva azul tracejada, permanece constante ao longo da variacao de
D, indicando baixa sensibilidade a razdo ciclica. Em contraste, as correntes eficaz (curva
vermelha tracejada) e maxima (curva marrom tracejada) aumentam com D. Esses resultados
destacam a importancia da avaliacdo precisa das correntes nos diodos para garantir o correto

dimensionamento e a operacao confidvel do conversor.

Figura 174 — Corrente média, maxima e eficaz parametrizada nos diodos "D".
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Fonte: Elaboragao propria.

A corrente eficaz do capacitor C| € calculada a partir da integral do quadrado da
corrente, conforme definido em 8.30. Conforme mostrado nas Figuras155, 163 e 171, durante
o intervalo D - Tg, a corrente que atravessa o capacitor C; € igual a I;¢, enquanto, durante o

intervalo (1 —2D)Ts/2, a corrente que percorre C; € igual a I ;.

(1-2D)

2 [ (PTs (1,\? s Ts [ 2D-1,; \?
fer, = ?s</o (5) a7 (sam) ®30
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A corrente eficaz de C; € obtida a partir da integral definida em (36), conforme

apresentado em (37); a mesma expressao ¢ valida para C; e C3.

I [ 2D
IC1,2ﬁ3rms = %l ’ 1 _2D (831)

A tensdo nos capacitores Cy, C>, C3 e C,; é dada por:

VC1,2,3 = Vel (8.32)

8.3 Analise da ondulacio de corrente no terminal do eletrolisador (V,;)

Como a saida do conversor proposto se comporta como uma fonte de corrente, sua
ondulacdo depende da ondulacdo de corrente nos indutores Ly, Ls e Lg. Para controlar essa
ondulacgdo, estabelece-se uma relacdo entre a magnitude da ondulag@o e os valores de indutancia
desses indutores. Esta secdo apresenta as equacdes que descrevem a ondulagcdo de corrente
em V,; nas trés regides de operacdo sob MCC. Considerando que a frequéncia de ondulagdo
da corrente /,; € seis vezes a frequéncia de comutagdo, € suficiente analisar apenas um sexto
do periodo de comutagdo, o que corresponde aos dois primeiros estagios de operagdo, para
determinar sua ondulacdo. Esse comportamento € ilustrado na Figura 175. As Figuras 176 e 177

mostram que os valores minimo e maximo da corrente /,; sao definidos por:

el = ir4(to) +ir5(to) +ire(f0) (8.33)

el = ira(t1) +irs(t1) +ire(t1) (8.34)

Utilizando a Figura 175, no primeiro estdgio em ¢ = g € no segundo estigio em

t =t naregido R1, as correntes nos indutores Ly, Ls € Lg sdo descritas pelas seguintes equacdes:
i16(t0) = Imin (8.35)

Vel TS

irs(t0) = Ipmin + 3 (8.36)
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Figura 175 — Segundo Conversor. Corrente em Ly, Ls € Lg na regiao R1
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 176 — Segundo Conversor. Corrente em Ly, L5 € Lg na regido R2
Ts/6 Ts/3 Ts/2 2T4/3 5Ts/6 Ts
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Fonte: Elaboracdo propria.

: Ver Ts
i24(10) = Iimin + = - —

8.37
L. 6 (8.37)

ire(t1) = ILmax (8.38)
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Figura 177 — Segundo Conversor. Corrente em Ly, Ls € Lg na regido R3
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Fonte: Elaboragdo propria.
. o Vel
lL5(l‘1) = I min+ L_4 . (All +2AZ‘2) (8.39)
. Vel
14(t1) = Iumin + I -Any (8.40)

Considerando que os valores maximo e minimo da corrente em V,; sdo conhecidos,

a ondulacdo pode ser determinada pela diferenca entre eles:

Aly = ielmax - iel,m-n (3.41)

A seguir é apresentado o valor de Al,; para as regides R1, R2 e R3 :

Vel

Al = ——-(1—-6D ;R1 42
o =57, 7 (1-6D) : (8:42)

V., (1-3D)-(6D—1)

AL, —
T Ly f, 3D

;R2 (8.43)
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V, (1-3D)-(2D—1)

Al = ;R3 8.44
el 2L4'fs D ( )
Parametrizando as Equacdes 8.42, 8.43 e 8.44, chega-se a Equacdo 8.45.
.
Al,; = (1—-6D) :R1
(1-3D)-(6D—1)
Al = ;R2 8.45
| 1 3D3D2D 1 o
~_ (1-3D)-(2D-1) 3
\ D

Graficamente, a Equacgdo 8.45 € ilustrada na Figura 178. Observa-se que, na regido
R2, a maior ondulacdo de corrente extraida de V,; € igual a 0,172, ocorrendo para uma razao
ciclicade D = 0,236. Na regido R3, o valor maximo da ondulagdo registrado € 0,101, associado
a uma razdo ciclica de D = 0,408.

Em contraste, na regido R1, a ondulacao de corrente apresenta um comportamento de-
crescente a medida que D aumenta, com valores significativamente maiores quando comparados
as regides R2 e R3.

Além disso, observa-se que as ondulacdes de corrente em V,; se anulam em dois
valores especificos da razéo ciclica: D =1/6 e D = 1/3, fendmeno que representa uma vantagem
significativa da topologia proposta, pois minimiza as variagdes de corrente extraidas de V,; e
reduz as perdas associadas a ondulacao. Em aplica¢des como eletrolisadores, o cancelamento
da ondulagdo de corrente possibilita uma operacdao mais estdvel, garantindo uma producao
uniforme de hidrogénio e minimizando a degradacdo dos eletrodos; assim, essas condi¢gdes de
operagdo (D = 1/6 e D = 1/3) tornam a topologia proposta uma forte candidata para aplicacdes
que exigem alta confiabilidade e estabilidade no fornecimento de corrente, como sistemas de

armazenamento de energia e produ¢do de hidrogénio verde.

8.4 Conclusao

O presente capitulo apresentou a anédlise detalhada do segundo conversor proposto
operando em modo de condug¢do continuo, contemplando as diferentes regides de operacao a
partir da variagdo da razao ciclica, inicialmente estabelecendo o principio de funcionamento
da topologia por meio da descricdo das etapas de operacdo ao longo do periodo de comutacao,
evidenciando a dindmica de condug¢do dos interruptores e o comportamento das correntes nos

indutores e tensdes nos capacitores.
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Figura 178 — Ondulagdo da corrente parametrizada da fonte V.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A partir dessa abordagem, foram obtidas as principais expressoes analiticas que
descrevem o comportamento do conversor, incluindo o ganho estatico, as formas de onda carac-
teristicas e as relacoes entre as grandezas elétricas nos diferentes intervalos de operagdo, sendo
que a andlise por regides permitiu identificar as particularidades associadas a simultaneidade
de conducdo dos interruptores e aos efeitos de sobreposicdo, destacando seus impactos no
desempenho global da topologia,

Adicionalmente, foram discutidas as implica¢des dessas condicdes sobre os esforcos
elétricos e sobre o dimensionamento dos componentes passivos e semicondutores, fornecendo
subsidios consistentes para o projeto do conversor.

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam a capacidade da topologia de
operar de maneira controlada, com comportamento consistente das varidveis elétricas, atendendo
aos requisitos de aplicagdes que demandam elevada confiabilidade e servindo como base para as

etapas subsequentes de validagdo experimental.
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9 IMPLEMENTACAO DO SEGUNDO CONVERSOR E RESULTADOS EXPERIMEN-
TAIS

9.1 Resultados experimentais do segundo conversor

Para validar experimentalmente a viabilidade e o desempenho do conversor CC-
CC proposto de 6 kW, foi desenvolvido um protétipo em laboratério, conforme ilustrado na
Figura 179. Uma carga resistiva foi utilizada para representar o eletrolisador durante os testes
de validacdo. O protétipo foi projetado para operar com uma tensdo no barramento CC de
V4. = 480V e fornecer uma tensdo de saida de V,; = 250V ao eletrolisador. A Tabela 16
apresenta as principais especificacdes e os parametros dos componentes utilizados, sendo o
dimensionamento detalhado e as especificacdes completas dos componentes apresentados no
Apéndice E. Os sinais de acionamento dos interruptores de poténcia foram gerados por meio
de um controlador digital de sinais TMS320F28379D e aplicados aos drivers de porta dos
MOSFETs. As formas de onda experimentais foram adquiridas utilizando um osciloscépio
digital Tektronix® DPO3014, confirmando o correto funcionamento do conversor. As medicdes
de rendimento foram realizadas com um analisador de poténcia Tektronix® PA4000. As medigdes
de corrente foram obtidas utilizando uma sonda de corrente Tektronix® TCP305A., enquanto as
medicdes de tensido foram realizadas por meio de sondas diferenciais de alta tensdo: Tektronix®

P5205A e Tektronix® P5210 (High-Voltage Differential Probe). Cabe destacar que o conversor

foi implementado em regime permanente operando na regido R2.

Tabela 16 — Especificacdes técnicas e principais componentes do conversor.

Parametros Valores

Tensao do eletrolisador (V,;) 250V

Tensao do barramento CC (V) 480V

Frequéncia de comutacdo (f;) 20 kHz

Razao ciclica (D) 0,171

Poténcia nominal do conversor 6 kW

Indutancia (L1—Lg) Nucleo toroidal 2 x Kool My 0077102A7
Capacitores (Cy, C2, C3) MKP1848C71050JY (VISHAY, 100 uF /500 V)
Capacitor (C,;) MKP1848C61550JK2 (VISHAY, 15 uF /500 V)
Interruptores de poténcia G3R75MT12D SiC MOSFET

Diodos Diodo Schottky GD30MPS12H

A Figura 180 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente medidas nos terminais
Vic € V. O canal Chl mostra a tensao do barramento CC (V,;.), aproximadamente 480V,

enquanto o canal Ch2 apresenta a tensdo do eletrolisador (V,;), atingindo 250V. As correntes
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Figura 179 — Protétipo do segundo conversor proposto e seus principais componentes.

Diodos D1 .... D3 DSP control board
B (MS320F28379D)

| Fonte de alimentagdo auxiliar

Fonte: Elaboragdo propria.

correspondentes sdo apresentadas no canal Ch4 para V. e no canal Ch3 para V,;. Esses valores
experimentais validam a expressao tedrica apresentada em (23), que define o ganho de tensao
em corrente continua. Os resultados confirmam a precisao da andlise tedrica e demonstram o
correto funcionamento do conversor proposto.

A Figura 181 apresenta as formas de onda experimentais das correntes nos indutores
I11 (Chl), I1 (Ch2) e I;3 (Ch3), juntamente com a tensao no indutor L, (Ch4). A frequéncia
de comutacao € ajustada em 20kHz, correspondendo a um periodo de comutacdo de 50 us.
Conforme observado nas formas de onda de corrente, a frequéncia de ondulagdo atinge o dobro
da frequéncia de comutacdo (40kHz), o que constitui uma caracteristica tipica da operacao
intercalada. Esse comportamento resulta do padrao de comutagdo defasado entre os bragos do
conversor, o qual efetivamente dobra a frequéncia de ondulacdo e contribui para o cancelamento
da ondulacao de corrente, além da reducdo da ondulacdo de tensdao no barramento CC (V).
Esses resultados experimentais confirmam o correto funcionamento da estratégia de modulacao
intercalada e validam a andlise tedrica da ondulacao de corrente.

A Figura 182 apresenta as formas de onda experimentais das correntes nos indutores

Ir4 (Chl), I15 (Ch2) e I;5 (Ch3), juntamente com a tensao no indutor Ls (Ch4). As formas de
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Figura 180 — Formas de onda experimentais: (Chl) tensao do barramento CC (V.); (Ch2)
tensdo do eletrolisador (V,;); (Ch3) corrente do eletrolisador (/,;); (Ch4) corrente
do barramento CC (Iy.).
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Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 181 — Formas de onda experimentais: (Chl) corrente no indutor /7 1; (Ch2) corrente no
indutor I75; (Ch3) corrente no indutor /;3; (Ch4) tensdo no indutor L,.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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onda de corrente observadas apresentam uma frequéncia de ondulacdo de 40kHz, correspondente
ao dobro da frequéncia de comutacao, resultante da comutagdo intercalada entre os bracos do
conversor. A modulacao intercalada produz ondulagdes de corrente defasadas em fase que se
cancelam parcialmente, reduzindo a ondulagdo da tensdo de saida (V,;). Esse comportamento €
particularmente vantajoso em aplicacdes com eletrolisadores, nas quais correntes e tensdes com

baixa ondulagdo contribuem para a melhoria do rendimento do sistema.

Figura 182 — Formas de onda experimentais: (Chl) corrente no indutor /7 4; (Ch2) corrente no
indutor I;6; (Ch3) corrente no indutor /; 5; (Ch4) tensdo no indutor Ls.
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& s.00a & soov

Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 183 apresenta as formas de onda experimentais das tensdes nos interruptores
T\ (Ch4), Tz (Ch2) e T5 (Chl). A tensdao medida nos interruptores € de aproximadamente 800V,
apresentando um desvio de cerca de 50V em relacdo ao valor tedrico previsto em (36). Essa
discrepancia € atribuida principalmente ao ruido de medigdo.

A Figura 184 mostra as formas de onda experimentais das tensdes nos diodos D
(Ch4), D, (Chl) e D3 (Ch2). As formas de onda de tensdo confirmam o comportamento
de comutacdo esperado dos diodos de roda livre durante a operacao . Os niveis de tensao
observados sdo consistentes com a previsao tedrica, considerando as transi¢des de comutacio e
as caracteristicas de recuperacgdo reversa dos diodos.

A Figura 185 ilustra as formas de onda experimentais das correntes nos capacitores
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Figura 183 — Formas de onda experimentais: (Chl) tens@o no interruptor 75; (Ch2) tensao no
interruptor 73; (Ch4) tensdo no interruptor 77.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 184 — Formas de onda experimentais: (Chl) tensdo no diodo D; (Ch2) tensdo no diodo
D3; (Ch4) tensao no diodo D;.
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Fonte: Elaboracdo propria.
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C1, C; e (3, apresentadas nos canais Ch3, Chl e Ch2, respectivamente. A frequéncia de
ondulagdo das correntes nos capacitores € o dobro da frequéncia de comutacdo. Devido ao
esquema de comutacdo de trés bracos, a frequéncia de ondulacdo tanto no barramento CC quanto
nos terminais de saida € elevada para seis vezes a frequéncia de comutagdo (fripple,v,..v,, = 6 )
Essa maior frequéncia de ondulagdo possibilita a utilizacdo de componentes passivos de filtragem

de menor volume, resultando em um projeto de conversor mais compacto.

Figura 185 — Formas de onda experimentais: (Chl) corrente no capacitor I;; (Ch2) corrente no
capacitor Ic3; (Ch3) corrente no capacitor Ic.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 186 apresenta o rendimento experimental do conversor proposto em fung¢do
da poténcia de saida. As medi¢des foram realizadas em regime permanente, utilizando uma
carga puramente resistiva, de modo a permitir uma avaliacdo precisa das perdas por conducao
e por comutagdo. O conversor apresenta elevado rendimento em toda a faixa de operacao,
iniciando em aproximadamente 94% a 1 kW e aumentando significativamente a medida que a
carga se eleva. Na faixa entre 1 kW e 3 kW, o rendimento cresce rapidamente, atingindo valores
superiores a 97%. A partir de 3 kW, a curva do rendimento apresenta um aumento mais suave,
indicando que o projeto estd otimizado para operagdo em cargas médias a elevadas. O rendimento
maximo de 98,16% ¢ alcancada em 6 kW, demonstrando a eficdcia da estratégia de modulagdo

proposta. Esses resultados confirmam a adequacgdo da topologia proposta para aplicacoes de
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média poténcia, como sistemas de eletrdlise alimentados por fontes renovaveis.

Figura 186 — Rendimento do conversor proposto em funcdo da poténcia de saida em regime

permanente.
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Fonte: Elaboracdo propria.

A Figura 187 mostra que as perdas totais do conversor proposto estdo estimadas
em 94,07 W, distribuidas pelos principais componentes: indutores, diodos e interruptores. Os
indutores L a Lg representam 38% das perdas totais (35,75 W), divididas principalmente em
perdas resistivas de 25,26 W devido a resisténcia do enrolamento e perdas no nicleo de 10,11
W, que podem ser mitigadas com a utilizacdo de condutores com menor resistividade, como
o fio Litz, e nicleos magnéticos com dissipagdo reduzida, preferencialmente de fabricantes
especializados (por exemplo, Magnetics). Os diodos contribuem com 31% (29,16 W) das
perdas e, por ja serem de carboneto de silicio (SiC), apresentam desempenho otimizado em
alta frequéncia e menores perdas de comutacdo. Ainda assim, uma possivel melhoria adicional
consiste na utilizag@o de retificacdo sincrona com MOSFETs, visando reduzir as perdas por
condugdo. Os interruptores T representam 29% das perdas totais (27,28 W), o que é razoavel
devido a utilizacdo de MOSFETSs de SiC, e uma redugdo adicional das perdas de comutacao
pode ser conseguida utilizando técnicas de comutacdo suave, como a Comutagdo de Tensdo Zero

(ZVS) ou a Comutagdo de Corrente Zero (ZCS). No geral, a distribuicao de perdas destaca que a
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otimizagdo de diodos e indutores é fundamental para melhorar o rendimento, enquanto a escolha
atual de dispositivos em SiC e as potenciais estratégias de comutacao suave contribuem para a

reducgdo das perdas no conversor.

Figura 187 — Perdas do Segundo Conversor.
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Fonte: Elaboragao propria.

9.2 Analise comparativa do segundo conversor com conversores existentes

O conversor proposto € comparado com outros conversores CC—CC intercalados
baseados no conversor ZETA reportadas na literatura, conforme resumido na Tabela 17. O
conversor ZETA intercalado apresentado em A2 (Alagesan et al., 2018) oferece melhor regulacao
de tensdo e reducdo da ondulacdo na saida, sendo direcionado principalmente a aplicagdes
fotovoltaicas. No entanto, apresenta elevada ondulagdo de corrente nos indutores e rendimento
relativamente baixo. O conversor Boost-ZETA descrito em B2 (Chapparya et al., 2023) atende
aos requisitos de balanceamento de tensdo e confiabilidade para sistemas de microrredes CC
bipolares de baixa tensdo, fornecendo corrente de entrada continua e reduzindo o nimero de
componentes; entretanto, permanece limitado quanto ao ganho de tensdo e a escalabilidade. O
conversor Buck-Boost-ZETA intercalado descrito em C2 (He et al., 2024) incorpora indutores
acoplados e células multiplicadoras de tensao para alcancar um ganho de tensdo muito elevado e

ondulacdo nula da corrente de entrada, tornando-o adequado para interfaces fotovoltaicas com
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elevada elevacdo de tensao. Todavia, isso ocorre as custas de maior complexidade do circuito,
aumento do nimero de componentes € maior volume total. Por sua vez, o conversor proposto em
D2 (Lee et al., 2012a) utiliza interruptores conectados em série e um capacitor de acoplamento
para reduzir as perdas de comutacdo e melhorar o rendimento em baixos ciclos de trabalho, com
foco em aplicacdes de alta tensdo de entrada e baixa tensdao de saida. Em E2 (Yodwong et al.,
2024), aborda-se o controle ndo linear avancado de um conversor Buck de trés niveis, com énfase
na minimizagdo das ondulagdes e na escalabilidade modular. O trabalho apresentado em F2
(Sun et al., 2022) descreve um conversor Buck Intercalado convencional aplicado a produgdo de
hidrogénio por eletrlise. Embora ambas as topologias alcancem ondulacao nula na corrente de
saida, com reduc¢do dos esforcos elétricos nos componentes, elas se restringem a operagao no

modo Buck e apresentam menor rendimento global.



Tabela 17 — Comparacdo de desempenho do segundo conversor com outros conversores da literatura.

A2 B2 C2 D2 E2 F2 Proposto
2-fases intercaladas Boost-ZETA Buck-Boost-ZETA Buck intercalado Buck intercalado de | Buck intercalado de ZETA intercalado
ZETA intercalado intercalado 3 niveis 2 fases multi-braco
L IS i EErYey D<05:8 D D 2,
D>0.5:D?
Esfor¢o de tensao no . Vi v, . Vi : Vi
interruptor Vit Vo 1-D 173D+ Vi > Vi o
Esforco de corrente no I, D 1, I, I, VD
interruptor (rms) 2" 1-D B a 7\5 B 3 vD 3 1-2D
Esforco de tensao no v, 142 Vi v, v,
diodo VitVo 1-D l+3D-I}32n Vo 2 2 Vi 1-2
i];f;‘sa" de entrada/sa- 12V/48V 24V /48V 32V /400 V 150-200V/24V | 100-200V /8 V 220V /40-80 V 480V /250 V
Poténcia 100 W 300 W 400 W 240 W 5000 W 2200 W 6000 W
gﬁ‘};e)“c‘a de comuta- 10 kHz 15 kHz 50 kHz 65 kHz 10 kHz 10 kHz 20 kHz
S
Rendimento maxima 91.41% 95.61% 96.2% 96.25% - 96% 98.16%
Numero de componen-
tes (S/D/L/C) 2/2/4/3 2/2/3/3 2/4/3/6 2/2/2/2 4/4/5/3 3/3/4/2 6/3/6/4
Frequéncia de ripple . .
da corrente do indutor X fs 13 fs I fs X fs X fs 13 fs 2xJs
Frequéncia de ripple
da corrente entrada/- 2 X fs 1 x fs 2 X fs 1 X fs/2X fs 2 X fs/4 X fs 3X fs 6 X fs
saida
Tipo de comutacao Hard Hard ZCS Hard Hard Hard Hard
i%(;rrente entrada/sa- Pulsante / Continua Pulsante Continua Pulsante / Continua | Pulsante / Continua | Pulsante / Continua | Pulsante / Continua
Sistemas Micro-redes CC Slstemgs Fontes CC, Sistemas 1 . Eletrdlise, sistemas
. . . fotovoltaicos, . . Eletrolise, sistemas .
fotovoltaicos, bipolares, sistemas L aplicagdes fotovoltaicos, . fotovoltaicos,
sl A S . aplicacdes de alto S fotovoltaicos, N
Principais aplicacoes energia edlica, fotovoltaicos, step-down de alta energia edlica, energia edlica,
. P ganho, . P o armazenamento de
aplicacdes células a poténcia, eletrdlise, eletrolise, . armazenamento de
. armazenamento de . energia .
step-up/step-down combustivel energia armazenamento micro-redes energia

Fonte: Elaboragdo prépria.

S — Interruptor, D — Diodo, L — Indutor, C — Capacitor.

1YY
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9.3 Conclusao

Em comparagdo a outros conversores, o Conversor ZETA Intercalado Multi-Bragos
proposto apresenta desempenho superior em diversos critérios. Embora possua um nimero
de componentes maior em relagdo as demais topologias, esse aspecto é compensado de forma
eficaz por sua capacidade de alcancar ondulacdo praticamente nula das correntes de entrada e
de saida. Essa caracteristica ndo apenas reduz a EMI e melhora a qualidade de energia, como
também contribui para maior confiabilidade e compatibilidade com cargas sensiveis, como
eletrolisadores, mitigando assim o impacto do aumento no nimero de componentes. O conversor
atinge maior ganho de tensao e estresse de corrente significativamente menor nos dispositivos
semicondutores. Em relac@o a topologia apresentada em (Alagesan et al., 2018), o projeto
proposto oferece reducdes substanciais no volume dos indutores ao operar com correntes de
ondulacdo ao dobro da frequéncia de comutagao, o que também possibilita a redu¢cdo do tamanho
dos capacitores de filtro e do estresse de corrente. Além disso, fornece a menor ondulacdo
de corrente de entrada e garante corrente de saida continua, caracteristicas particularmente
benéficas para sistemas baseados em eletrolisadores. O conversor também proporciona maior
confiabilidade e escalabilidade, a0 mesmo tempo em que alcanca um projeto compacto com
elevada densidade de poténcia.

Destaca-se que, ao elevar a frequéncia de ondulacdo da saida para seis vezes a
frequéncia de comutacio e minimizar o volume dos componentes passivos, a topologia proposta
atinge um rendimento maxima de 98,16% em um nivel de poténcia de 6 kW, superando conver-
sores anteriormente reportados em termos de rendimento, densidade de poténcia e frequéncia
de ondulacdo na saida. Adicionalmente, sua capacidade inerente de conversao tanto elevadora
quanto redutora de tensdo amplia sua versatilidade para aplicagdes de eletrolisadores alimentados

por fontes de energia renovdvel.
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10 CONCLUSAO GERAL

Esta tese apresentou o estudo, o desenvolvimento e a validag¢do de novas topologias
de conversores CC-CC voltadas a aplicagdes que requerem elevado desempenho, flexibilidade
operacional e alto rendimento. A partir da andlise de estruturas cldssicas e contemporaneas,
foram identificadas limitacdes relacionadas a distribuic@o de corrente, ao dimensionamento de
elementos passivos e as perdas em semicondutores.

Como contribui¢ao, foram propostas duas topologias baseadas em intercalacdo e
arquiteturas multibraco, com foco na reducao de esforcos elétricos e na minimiza¢do do volume
dos elementos passivos. A primeira consiste em um conversor CC-CC SEPIC-ZETA bidirecional
intercalado, enquanto a segunda corresponde a uma topologia ZETA intercalada unidirecional
aplicada a eletrolisadores. Ambas apresentam reducdo da ondulacdo de corrente e elevado
desempenho. As analises matemadticas em regime permanente permitiu estabelecer diretrizes de
projeto e selecionar adequadamente os parametros do sistema.

A validagdo experimental, por meio de protétipos laboratoriais, confirmou a viabili-
dade das propostas sob diferentes condi¢des operacionais. Os resultados demonstraram elevado
rendimento, atingindo 98,6% no conversor bidirecional e 98,16% na topologia para eletroli-
sadores, mesmo em niveis de poténcia da ordem de quilowatts. Adicionalmente, a utiliza¢ao
de multiplos dispositivos semicondutores favoreceu a distribui¢do de esfor¢os, aumentando a
confiabilidade do sistema.

As topologias também apresentam caracteristica de escalabilidade, permitindo ex-
pansdo sem aumento proporcional dos componentes passivos. Do ponto de vista aplicado,
o conversor bidirecional mostra-se adequado para sistemas de gerenciamento de energia em
veiculos elétricos, enquanto a topologia ZETA intercalada se destaca em aplicagdes com eletroli-
sadores, viabilizando a producao de hidrogénio verde com corrente de baixa ondulagdo.

De forma geral, os resultados confirmam que a combinacio de intercalagdo, modula-
ridade e operacao multibraco constitui uma alternativa eficiente as arquiteturas convencionais.

Como perspectivas futuras, destacam-se a investigacdo de estratégias avangadas de
controle e a andlise do desempenho em condi¢des ndo ideais. Em sintese, esta tese consolida
contribui¢cdes tedricas e experimentais relevantes, evidenciando a viabilidade e o potencial de

aplicacao das topologias propostas no contexto da conversao de energia em corrente continua.
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APENDICE A - TRABALHOS PUBLICADOS

Neste apéndice sdo reunidos os trabalhos oriundos desta pesquisa, submetidos e
aprovados em periddicos e congressos cientificos, em atendimento as exigéncias do Programa
de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceard. A relacdo dessas
publicagdes, juntamente com suas respectivas referéncias bibliograficas, estd apresentada na

Tabela 18.

Tabela 18 — Trabalhos submetidos, aprovados e/ou apresentados.

Titulo Local de Publicagdo  Fator de Impacto  Referéncia bibliografica

A Bidirectional Multidevice Inter- Energies 3,2 (Santiago et al., 2025a)
leaved SEPIC ZETA DC-DC Con-

verter for High-Efficiency Electric

Mobility

DC-DC Multi-Arm Interleaved IEEE Access 3,6 (Kattel et al., 2025b)
ZETA Converter With Parallel

Switch Modulation for Renewable-

Powered Electrolyzers

Interleaved Bidirectional SEPIC- COBEP 2025 - (Santiago et al., 2025b)
ZETA Converter with PWM-Based

Multi-Arm  Technique for Low

Current-Ripple Renewable Energy

and Electric Vehicle Systems

Fonte: o autor.
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APENDICE B - PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO - PCI

Um dos elementos fundamentais para a implementacdo do protétipo desenvolvido
nesta tese foi o projeto e a fabricacdo das PCI dos circuitos de acionamento (drivers) dos
interruptores MOSFETsS, as quais foram concebidas em laboratério e enviadas para fabricagcao
em empresa especializada no exterior, em virtude de sua natureza multilayer, com multiplas
camadas e trilhas internas, o que inviabiliza sua producao local.

Os custos associados foram absorvidos por recursos proprios, visando maior cele-
ridade na montagem e validacao experimental dos conversores propostos. O desenvolvimento
desses circuitos contou com a colaboracio dos professores Raimundo Nonato Moura de Oliveira
e José Willamy Medeiros de Aradjo, membros do GPEC, a partir da adaptacdo de um projeto
existente as necessidades desta tese.

Neste apéndice sdo apresentados os principais diagramas esquematicos e representa-
coes fisicas das PCI desenvolvidas, sendo a Figura 188 referente a fonte de alimentacdo, a Figura
189 ao circuito auxiliar, a Figura 190 ao circuito de acionamento dos MOSFETSs, e as Figuras
191 e 192 correspondentes as camadas superior (Top Layer) e inferior (Bottom Layer) da placa.

Por fim, destaca-se que os componentes eletronicos utilizados foram adquiridos com
recursos institucionais geridos pelo Prof. Fernando Luiz Marcelo Antunes, coorientador deste

trabalho e responsdvel pelo GPEC.



Figura 188 — Diagrama esquemédtico da fonte de alimentacao.
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Figura 189 —

Diagrama esquematico do Circuito Auxiliar.
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Figura 190 — Diagrama esquemadtico do drive.
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Figura 191 — (PCB) Placa de Circuito Impresso - Top Layer.
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Fonte: Professores: Raimundo Nonato Moura de Oliveira e José Willamy Medeiros de Aratjo.
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Figura 192 — (PCB) Placa de Circuito Impresso - Bottom Layer.
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Fonte: Professores: Raimundo Nonato Moura de Oliveira e José Willamy Medeiros de Aratjo.
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APENDICE C - MONTAGEM DO PROTOTIPO

O protétipo foi desenvolvido e montado no laboratério GPEC do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceard, sob coordenacdo do Prof. Dr. Fernando
Luiz Marcelo Antunes (Coorientador). A montagem contou com a participacao deste autor,
do Prof. Dr. Menaouar Berrehil El Kattel (Orientador) e de alunos de iniciacdo cientifica
vinculados ao grupo de pesquisa. Ap0s a selecdo dos componentes, foi realizado o projeto
fisico do protétipo com o auxilio de ferramenta de desenho técnico, sendo sua representagao

tridimensional apresentada na Figura C.1.

Figura C.1 — Projeto da distribuicao dos componentes do protétipo.

Fonte: Elaboracdo propria.

A base dos indutores foi projetada no AutoCAD® e posteriormente confeccionada
em madeira, conforme apresentado na Figura C.2. Sua finalidade € posicionar os indutores
na orientacdo vertical, facilitando a interligacao as placas de circuito impresso e garantindo
sua fixacdo mecanica durante a operacdo do conversor. A escolha do material considerou
propriedades de isolamento elétrico e térmico, além de adequada rigidez estrutural, de modo a

assegurar estabilidade e seguranca ao conjunto.
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Figura C.2 — Base de madeira para afixar os indutores no protétipo.

Fonte: Elaboragéo propria.

Os indutores foram projetados e construidos no proprio laboratério, seguindo as
especificagdes definidas na etapa de dimensionamento do conversor. A Figura C.3 apresenta os
nidcleos magnéticos utilizados no protétipo, selecionados de acordo com os requisitos de corrente,
frequéncia de operacdo e densidade de fluxo magnético. Para a execu¢@o dos enrolamentos, foi
necessario realizar o trangcamento prévio dos condutores, com o objetivo de reduzir o efeito skin
e proximidade, além de facilitar o processo de montagem. Em seguida, os enrolamentos foram
distribuidos de forma uniforme ao longo do nucleo toroidal, garantindo melhor aproveitamento
do material magnético e contribuindo para a reducdo de perdas e para a uniformidade do campo
magnético. O resultado final da montagem dos indutores, juntamente com suas respectivas bases

de fixacao, € apresentado na Figura C.4.

Figura C.3 — Nucleos dos indutores.

e

Fonte: Elaboracdo prépria.
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Figura C.4 — Indutor sobre a base de madeira.

Fonte: Elaboragao prépria.

Ap6s a preparagdo e organizagdo de todos os componentes, procedeu-se a montagem
do protétipo. Essa etapa foi fundamental para o sucesso dos ensaios experimentais, exigindo
atencdo especial a fixacdo mecanica dos elementos, a qualidade das conexdes elétricas e ao
adequado isolamento entre os componentes. Foram adotadas boas praticas de montagem, visando
garantir robustez estrutural, seguranga elétrica e confiabilidade durante a operagao do conversor.

A Figura C.5 apresenta o inicio do processo de montagem do protétipo.

Figura C.5 — Montagem inicial do protétipo.

Fonte: Elaboragdo prépria.



276
APENDICE D - PROJETO DO PRIMEIRO CONVERSOR

O presente apéndice tem por finalidade apresentar o dimensionamento completo dos
circuitos de poténcia do projeto do primeiro conversor. Com base nos equacionamentos € nas
estratégias estabelecidas nos capitulos anteriores, realiza-se a especificacio e o dimensionamento
dos componentes do conversor CC-CC proposto, para uma poténcia nominal de 5 kW. Ressalta-se
que o dimensionamento apresentado € realizado no fluxo de poténcia de V; para V,. Entretanto,
como o conversor opera de forma bidirecional, processando a mesma poténcia em ambos os
sentidos, o dimensionamento obtido também ¢é valido para o fluxo de poténcia no sentido de V;
para V;. As principais especificagcdes elétricas consideradas no dimensionamento do conversor

sdo apresentadas na Tabela D.1.

Tabela D.1 — Parametros do projeto para o primeiro conversor

Especificacao Valores
Poténcia da porta V, 5 kW
Tensao V; 450 V
Tensao V; 220V
Ondulacdo da corrente L1, L, e L3 25A
Ondulacao de tensao dos capacitores Cy, C; e C3 |Y%
Ondulacdo da corrente dos indutores Ly, Ls € Lg 25A
Ondulagdo de tensdo do capacitor Cy 1V
Frequéncia de comutagio 20 kHz

D.1 Calculos preliminares

O projeto e o dimensionamento do conversor sao desenvolvidos com base na hipdtese

de operacdo em MCC, iniciando-se pela determinacdo da razdo ciclica.

o B 450V
T2V 2V, L 2220V +2-450V

D = D;=0,336

Com base nas especificagdes de projeto apresentadas na Tabela 1, a corrente do
eletrolisador e a resisténcia de carga sdo determinadas por meio das expressdes D.1 e D.2,

respectivamente.



277

P, S5kW
Lh=— = bLb=—— = 5L=1111A D.1
A 2= 150v 2 ; (D.1)
Vs 450V
Ry=— R, = R, =40,5Q D.2
2= = R 1A = R ; (D.2)

D.2 Projeto fisico dos indutores L;

Nesta secdo, apresenta-se o projeto do indutor L;, bem como a especificacdo do
componente. Com base nas equacdes de dimensionamento, foram determinados os esfor¢os
elétricos e magnéticos envolvidos, além do dimensionamento fisico do indutor. Esse processo
inclui a sele¢do do nucleo magnético, o dimensionamento dos condutores dos enrolamentos
e a estimativa das perdas associadas, contemplando perdas no cobre e no nicleo. Os resulta-
dos obtidos permitem verificar a viabilidade do projeto e assegurar que o componente atenda

adequadamente as condi¢des de operagdo estabelecidas.
D.2.1 Valor da indutdincia Ly, L, e L3

O valor da indutancia L; € determinado com base na Equacao D.3, considerando-se

uma ondulacdo de corrente de 2,5 A, que correspondente a 22,5% da corrente ;.

Vs (1—2Dy) = Li = 450V
2-AlLy - fs ! '™ 2.2 5A . 20kHz

Li=L=I;= (1-2-0,336) = L; =1,476mH

(D.3)

Como a ondulagdo de corrente considerada nos indutores L4, Ls € Lg € a mesma

adotada para L1, L, e L3, os valores das indutancias L4, Ls € Lg s@o iguais aos de L1, L, e L3.
D.2.2 Corrente média, eficaz e mdaxima dos indutores L, L, e L3

As correntes média, eficaz, maxima e minima nos indutores L;, L, e L3 sdo calculadas

pelas Equagdes D.4, D.5, D.6 e D.7.

2D, 2-0,336
— s imea=11,11A-
3(1—2Dy)  Lhmed ™25 3(1—2-0,336)

I imed =D = I 1,med = 7,59 A (D.4)

Iptef = I med = I et = 7,59 A (D.5)



278

Alpy 2,5A

ILI.,max = ILl,med + T = ILl,max = 7759A + T = ILl,max = 87 84 A (D.6)
Alp, 2,5A

ILl,min = ILLmed - T = ILl,min = 7;59A - T = ILl,min = 67 34A (D.7)

D.2.3 Corrente média, eficaz e mdxima dos indutores Ly, Ls e Lg

As correntes média, eficaz, maxima e minima nos indutores Ly, L5 € Lg sdo calculadas

pelas Equacdes D.§, D.9, D.10e D.11.

T4 med = %2 = I4.med = 11,114 = I14,med = 3,7A (D.8)
Ipaet = I1amed = Iraet = 3,7TA (D.9)
Tt = Tramea+ 2 = It =3, TA+ 200 = Iy =4,95A (D.10)
IL4,min = IL47med — A% = 114 min = 3,7A — # = IL4,min =2,45A (D.11)

D.2.4 Determinagdo do produto LI

A partir do produto entre a corrente maxima no indutor e a indutancia especificada
em projeto, conforme descrito na Equacdo D.12, e com base no dbaco apresentado na Figura
D.1, procedeu-se a escolha de dois nicleos Kool Mu 0077102A7, pertencentes a familia Sendust,

conforme dados fornecidos pelo fabricante Magnetics®.

Apro L1 = L1 I | max = Apro_1.1 = 1,5mH - (8,838 A)% = Apro 11 = 117,165mH - A>  (D.12)
D.2.5 Numero de espiras (Nesp)

Uma vez definido o valor da indutancia e selecionado o nicleo apropriado, o nimero
de espiras (N) pode ser determinado por meio da Equacdo D.13, levando em consideragdo as

especificacdes e as dimensodes do nucleo apresentadas na Figura D.2.
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Figura D.1 — Abaco de selecio de niicleos toroidais Kool Mu® em fungéo do produto LI>.
0
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Fonte: (MAGNETICS INC., 2023)

LI (mH-A%)

Figura D.2 — Caracteristicas geométricas do nucleo Kool My 0077102A7 (Sendust).

ATATET
MAGNETICS
BN .

110 Delta Drive
Pittsburgh, PA 15238

NAFTA Sales: (1)800-245-3984
00771 02A7 HK Sa?ezs: (852)3102-9337
magnetics@spang.com
www.mag-inc.com

Kool Mp A Core Marking Coati
Permeability p oating
(nH/T?) Lot Part Inductance Color
(W) Number Number Grade
26 48 £ 8% XXXXXX 77102A7 N/A Black
A . i Uncoated Coated Limits Packaging
Dimensions
(mm) (in) (mm) (in)
OD (A) 101.60 | 4.000 | 103.00 | 4.055 | max Cardboard cut-outs
g ID (B) 5715 | 2250 | 55.75 | 2.195 | min Box Qty= 25 pcs
HT (C) 16.51 0.650 | 17.91 0.705 | max
Electrical Characteristics Physical Characteristics
Voltage :
Watt Loss . Break Window Cross Path .
DC Bias Breakdown N Volume | Weight
@ 100 kHz, 100mT . . . Strength Area Section Length 3
min (oersteds, re to wire . Ve (mm
Max (mW/cm?) in ( ) wrlnin (V‘:‘!) min (kg) | Wa(mm?) | Ae (mm?) | Le (mm) ( ) (9
0, 0,
900 ggg I g%é’ 3000 181.0 2,470 358 243 86,900 470
Fonte: (MAGNETICS INC., 2021)
L1 1.5mH
Nesp — -~ . :>Nesp — _3 :>Nesp = 125 (D.13)
2-Arg 2-48-10—° uH

O ndmero de espiras obtido para o indutor L € adotado igualmente para os demais

indutores do circuito.
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D.2.6 Selegdo do condutor de cobre dos indutores

A secdo do condutor de cobre a ser utilizada no enrolamento dos indutores L{, L, e
L3, bem como de Ly, Ls e Lg, € determinada a partir da escolha de uma densidade de corrente
méaxima admissivel e do valor eficaz da corrente que circula nesses indutores. Ressalta-se que os
indutores L1, L, e L3 apresentam o mesmo valor de corrente eficaz entre si, assim como ocorre
para L4, Ls e Lg. As Equacdes D.14 e D.15 apresentam o calculo da se¢do do condutor de cobre

adotado no dimensionamento.

I 7,59 A

Scob 11 = 1% = Seap_L1 = +— = Scob_L1 = 5,06mm” (D.14)
Jonax 150 A,
Ipes 3,7A

Scob 14 = 5 = Scob_14 = I = Seob_L4 = 2,467 mm’ (D.15)
Jima 150 A,

D.2.7 Profundidade de penetracdo da corrente (efeito skin)

Avalia-se a profundidade de penetracdo da corrente no condutor de cobre, consi-
derando que a frequéncia de ondulagdo da corrente nos indutores é o dobro da frequéncia de
chaveamento (2 x 20kHz). Dessa forma, torna-se necessdrio analisar o efeito pelicular, bem
como a consequente reducdo da drea efetiva de conducdo da corrente.

A profundidade de penetracdo da corrente no condutor do indutor é determinada
a partir da Equacao D.16, na qual p representa a permeabilidade magnética do material e p a
resistividade elétrica do condutor. A permeabilidade magnética € expressa por i = U, - Lo, sendo
Uy = 41 x 10~ H/m (permeabilidade do vicuo) e 1, igual a 1 para o cobre. A resistividade
elétrica do cobre a 20°C € 1,72 x 10°3Q-m. No entanto, considerando condic¢des reais de
operacdo, em que a temperatura do indutor pode atingir 50°C, a resistividade do material ¢

ajustada para essa temperatura, conforme descrito na Equacgao D.17.

_ Pc
5L1—\/n_.4fs.‘u (D.16)

pc_soec = Pc_2oec [1+a - (50°C —20°C)]
Pc soec = 1,72 x 1078Q - m-[1+0,00393 - (50 — 20)]

pc seec = 1,923 x1078Q - m (D.17)
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Ao substituir o resultado da Equagdo D.17 na Equacado D.16, obtém-se a Equacao
D.18, que descreve a profundidade de penetracdo da corrente no condutor dos indutores. A
partir desse valor, define-se a utilizagdo do fio AWG 26 no enrolamento. As caracteristicas desse
condutor estdo apresentadas na Tabela D.2, disponibilizada pelo fabricante Cordial GmbH®,

contemplando dados como diametro, resisténcia elétrica e drea de secado transversal.

s 2,058 x 10-83Q-m
L'=\ 7-4-20kHz- 47 x 10~'H/m

= 0r1 = 0,255mm (D.18)

Tabela D.2 — Especificacdes elétricas e dimensionais do condutor AWG 26 sélido, conforme
dados do fabricante.

Composi¢io | nx cond.-@ | Area do | Diametro do | Resisténcia | Peso do
dos conduto- condutor condutor @ | do condutor | condutor
res (mm?) (mm) (Ohm/km) | (kg/km)
sélido sélido 0,128 0,409 143,0 1,14

10/36 10 x 0,127 0,127 0,533 137,0 1,13

19/38 9x0,102 9x0,102 9x0,102 9x0,102 9x0,102
7/34 7/34 7/34 7/34 7/34 7/34

Fonte:(CORDIAL CABLES GMBH CO. KG, 2026)

D.2.8 Escolha do niimero de fios em paralelo para os indutores

A selecdo do condutor empregado nos indutores foi realizada considerando o efeito
pelicular, que influencia a distribui¢ao da corrente em altas frequéncias. O fio adotado, do tipo
AWG 26, possui suas caracteristicas apresentadas na Tabela D.2. A partir das Equacdes D.14 e
D.15, determinou-se a area efetiva de cobre do condutor. Com base nesses resultados, o nimero
de condutores em paralelo necessdrio para os indutores foi definido por meio das Equagdes D.19

e D.20, de modo a assegurar o atendimento adequado aos requisitos elétricos e térmicos do

circuito.
Secob_L1 5,06 mm?

N, u_cond_L1 52;2;26 =N, u_cond_le =N u_cond_L1 — 40 (D-19)
Seob L4 2,467 mm?

N, u_cond_L4% = u_cond_Mm = N, u_cond_L420 (D20)
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D.2.9 Area do cobre ocupada pelo enrolamento dos indutores

A éarea de cobre correspondente ao enrolamento € obtida a partir do nimero de
espiras, do niimero de condutores em paralelo e da se¢do do fio AWG 26 utilizado, conforme

descrito nas Equacdes D.21 e D.22.

Aocup_Ll = Nesp 'Nu_cond_Ll “SawGa6 = Aocup_Ll =125-40- 0; 128 mm2 = Aocup_Ll = 6,4C1’I12

(D.21)

Aocup_L4 = Nesp 'Nu_cond_L4 'SAWG26 = Aocup_L4 =125-20- O; 128 mm2 = Aocup_L4 = 37 2C1’I12

(D.22)
D.2.10 Fator de ocupagdo pelo enrolamento do indutor

Para a determinacgdo do fator de ocupagdo do enrolamento, calcula-se inicialmente
a drea disponivel para o cobre no interior do niicleo, conforme apresentado na Equacao D.23,
em que B representa o didmetro interno do nucleo. Com base nesse valor, o fator de ocupagao
¢é obtido por meio da razdo entre a drea total de cobre do enrolamento e a drea disponivel no

nucleo, conforme estabelecido nas Equagdes D.24 e D.25.

2 2
B 57,15mm
Anucleo =T (E) = Anucleo = T (T) = Anucieo = 25765 sz (D.23)
Apcur L1 6,4cm2
Focup_Ll - % = Focup_Ll = m = Focup_Ll = 24:95% (D24)
nucleo )
Aocup 14 3,2cm?
Focup_L4 = % = Focup_L4 = m = Focup_LA = 12,47% (D25)
nucleo )

D.2.11 O comprimento médio de uma espira

Considerando o nucleo toroidal adotado, o comprimento médio de uma espira (Mean
Turn Length - MTL) é determinado a partir da relacdo apresentada na Equacao D.26, sendo
esse parametro essencial para o calculo do comprimento total do enrolamento do indutor. Nessa
formulagdo, o termo d,,, representa o didametro equivalente do conjunto de condutores em
paralelo, cujo valor € obtido com base na area total (A;,,;) ocupada pelos condutores AWG 26

utilizados no enrolamento, conforme indicado na Equagao D.27.
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A érea total € determinada pelo produto entre o nimero de condutores em paralelo
e a area da secao transversal de um unico condutor AWG 26, considerando os parametros
construtivos apresentados na Tabela D2, conforme mostrado nas Equacdes D.28 e D.29. A

Equacdo D.28 aplica-se aos indutores L, L, e L3, enquanto a Equacdo D.29 € utilizada para Ly,

Lse L.
MTLL =2-(A—B)+4-C+4-dyppa (D.26)
4-A
diorar = | ——2 (D.27)
T
Asotal L1 = Ny_cond 11 Saw 26 (D.28)
Aotal 14 = Ny_cond 14" SawG26 (D.29)

Ao substituir as Equacdes D.28 e D.27 na Equagao D.26, obtém-se a Equacdo D.30,

que permite determinar o comprimento médio de uma espira para os indutores L1, L, e L3.

4 (Ny_cond 11 - Sawe26)
T

MTLL1:2-(A—B)+4-C+4-\/

4-40-0,128 mm?
T

MTLy; =2-(101,6 mm—57,15mm) +4- 16,51mm+4.\/

MTL; =16,52cm (D.30)
Substituindo as equagdes (D.29) e (D.27) na equagdo (D.26), obtém-se a equagdo
(D.31), a qual permite determinar o comprimento médio de uma espira para os indutores L4, Ls

€ L6.

Ny _cond 14 SawG2e)
T

4.
MTLL4:2-(A—B)+4-C+4-\/ (

4-20-0,128 mm?
T

MTL;, =2-(101,6 mm—57,15mm) +4- 16,51mm-|—4-\/

MTL;, =16,22cm (D.31)
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D.2.12 Calculo do comprimento do chicote e do enrolamento total

O comprimento do chicote, bem como o comprimento total do conjunto de fios AWG
26 que compdem o enrolamento dos indutores L1, L, € L3, sao determinados pelas equacdes

(D.32) e (D.33), respectivamente.

lchicote_Ll = MTLL1 'Nesp = lchicote_Ll - 16a 52cm- 125 = lchicote_Ll = 207 65m (D32)

ltotal_Ll - MTLL1 'Nesp 'Nu_cond_L1 = ltotal_Ll = 165 52cm-125-40 = ltotal_L1 = 826m (D33)
O comprimento do chicote, assim como o comprimento total do conjunto de fios
AWG 26 que constituem o enrolamento dos indutores L4, Ls € Lg, sdo calculados por meio das

equacdes (D.34) e (D.35), respectivamente.

lchicole_L4 = MTLL4 'Nesp = lchicote_L4 = 167 216cm- 125 = lchicole_L4 = 207 27m (D.34)

liotal 1, =MTLy, -Nesp - Nucong 1, = liotal 1, = 16,216cm - 12520 = 1,141 1, = 405,4m

(D.35)
D.2.13 Cadlculo das perdas nos indutores

As perdas nos indutores Ly, L, e L3z, bem como em L4, L5 € Lg, sdo divididas
em duas componentes principais: perdas no nicleo magnético e perdas nos enrolamentos de
cobre. Inicialmente, avaliam-se as perdas associadas ao cobre, sendo a resisténcia elétrica dos
enrolamentos dos grupos (Li,L,L3) e (L4, Ls,L¢) determinada por meio das equacdes (D.36) e

(D.37), respectivamente.

20,65m

Lehicote Ly —8
= Desoec- 2 o, =1,923% 1078 Qum. 20,0780
T P OC  1 - SAWGag T " 400, 128mm? T
(D.36)
lchicote Ly 8 20,271’1’[
= Pesoc- 2 o, =1,923%108Qum. 20,1520
T PO 1 SAWGag T "20-0,128mm2 T
(D.37)

As perdas no cobre s@o entdo determinadas pelo produto entre a resisténcia elétrica

do enrolamento e o quadrado da corrente eficaz que percorre os indutores, conforme estabelecido
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nas equagdes (D.38) e (D.39).

Peobre_ty =11, "I, of = Peobre_1, = 0,078 Q- (7,59A)> = Propre 1, = 4,49W (D.38)

Peobre s =114 I, of = Peobre 1, = 0,152Q-(3,7A)* = Puopre 1, = 2,08 W (D.39)

As perdas no nicleo magnético, também denominadas perdas no ferro, estdo associ-
adas as variacdes do fluxo magnético no interior do material. A densidade de perdas no ntcleo
(P,e) € funcdo da componente alternada do fluxo magnético e da frequéncia de operagdo, podendo
ser estimada de forma aproximada por meio da equacgdo (D.40). Essa relagdo € fornecida pelo

fabricante do nicleo, no qual sdo apresentados os pardmetros empiricos definidos como:

k=52,36 a=1,988 B=1,541

P =k-B% P [mW/em? (D.40)
onde B € expresso em tesla (T) e f em kHz.

Inicialmente, os valores mdximo e minimo da intensidade de campo magnético H
para os indutores Ly, L, e L3 s@o determinados por meio das equacdes (D.41) e (D.42), enquanto
para Ly, Ls e Lg sdo obtidos a partir das equacdes (D.43) e (D.44). Esses valores dependem do
numero de espiras do enrolamento, da corrente que o percorre € do comprimento magnético

médio do nicleo.

N, Al 125 2,5A
Heamax 1, =41 —L (ILl,med + A) = Hcamax 1, =47 55— (7,59A+ T)

l, 2 " 243mm
A
Hemas 1, = 57,143 —— (D.41)
mm
N, AlL 125 2,5A
Hcp min_ 1, =47~ le:p (ILl,med - Tl> = Hcamin 1L, =47 - A3 mm (7, 59A — T)
A
Hca min_ 1, = 40,983 — (D.42)
mim

N, Al 125 2,5A
Hca max_1, =47 - le:p (1L4,med + T4> = Hcamax 1, =47 A3 mm (377A + T)

A
HCA,max_L4 =32 m_m (D43)
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N, Aly 125 2,5A
Hcpmin_1, =47~ le:p (IL4,med - T4> = Hcamin 1, =47 243 mm (3,7A - T)

A
Hca min_L, = 15’84ﬁ (D.44)

Os valores maximo e minimo da densidade de fluxo magnético B para os indutores
Ly, L e L3 sdo, entdo, determinados por meio das equagdes (D.45) e (D.46), conforme fornecido
pelo catdlogo do fabricante. Nessa formulagdo, os parametros a, b, ¢, d, e € x assumem os valores

especificados a seguir:
a=3,763x10"%2 b=1,712x107> ¢=5,155x10"*

d=9,19%x10"2 ¢=4,909x10"* x=1,812

B - a + b . HCA,de_L] + (o HCZ‘A,max_L1 ' (D 45)
max_Ly 1l +d-Hcamax 1, +e€- Hg‘A,max_Ll |
B (3,763 x 1072+ 1,712x 107257, 143 45,155 x 10*.57,1432 '* T
maz_Ly 14+9,19x1072-57,143 +4,909 x 10—4.57,1432
Buax 1, =0,144T
2 X
. B a+b- HCA,min_Ll +c- HCA,min_L1 (D 46)
min_Ly 1+d- HCA,min_L1 te: Hg‘A,min_Ll |

b (3.763x1072+1,712x1072-40,983 45,155 x 10~*-40,9837) *
min_Ly 149,19 x 10-2. 40,983 + 4,909 x 104 -40, 0832

Bin 1, =0,104T

Para os indutores Ly, L5 € Lg, 0s valores maximo e minimo da densidade de fluxo
magnético B sdo determinados por meio das equacdes (D.47) e (D.48), conforme especificado

no catdlogo do fabricante, considerando os mesmos pardmetros empiricos previamente definidos.

a+b-Hcy I +c-H? *
Bmax_L4 — < ;max_La CA,max_L4 (D.47)

l1+d- HCA7max_L4 +e- HéA

b (3763x1072 41,712 10723245155 x 1074322\ ¥
b 14+9,19x1072-32+4,909 x 10-4.322

max_Ly

Bpax 1, =0,081T
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a+b-HCA in_L -l-C-I‘I2 . o
Buin 1, = ( e CAminLs (D.48)

1+d- Heamin_L, +e- HCA

min_Ly

B.. . 3,763><107 —|—1,712><10*2.15784+57155X10—4.157842 1,812 .
e 149,19 % 10-2- 15,84 1 4,909 x 104 - 15,842

O valor de B, que representa a densidade de fluxo magnético de pico, € determinado
pelas equagdes (D.49) e (D.50). A equacido (D.49) € aplicada aos indutores L1, L, e L3, enquanto
a equacdo (D.50) € utilizada para Ly, Ls € Lg.

Bunax 1, — Byin L 0,144T —0,104T
Bpk_Ll — max_AL| 2 nun_L j Bpk_Ll — 2

= By 1, = 0,027 (D.49)

Buuas L. — Buin L 0,081T —0,04T
Bpk_L4 — _Mmaxrt4 5 min._ 4 = Bpk_L4 = 7 :>Bpk_L4 = 0,021 T (DSO)

Para determinar a densidade de perdas no nicleo, substitui-se o resultado da equagao
(D.49) na equagdo (D.40), obtendo-se assim a equacgdo (D.51) para Ly, L, e L3. De forma andloga,
para L4, Ls e Lg, substitui-se a equagdo (D.50) na equacgdo (D.40), resultando na equacdo (D.52).

mw mw
Pre1, =52,36-(0,02)9% . (2,205 ™0 . p, | = 6,467 (D.51)
cm m
mw mw
Pre 1, = 52,36-(0,021)988 . (2, 20) 1541 = 3 Per =125 (D.52)

Por fim, a perda no nicleo magnético dos indutores L, L, e L3 é calculada pela

equagdo (D.53), enquanto, para L4, L5 € Lg, utiliza-se a equagao (D.54).

mwW
Pucteo 1, =2-AelePoe 1, = Pucleo 1, =2+ 358 mm? - 243 mm-6, 46 :>Pnuclw o, =1,12W

(D.53)

mW
Pucteo 1, =2AclePoe 1, = Pucleo 1, =2 358 mm?-243mm-7, 12 :>P,mcleo 1, = 1,24W

(D.54)
A perda total associada a todos os indutores resulta da soma das perdas no enrola-

mento de cobre com as perdas no niicleo magnético, conforme descrito na equacao (D.55).

PL total — 3. ( cobre_L +Pnucleo L1> +3- ( cobre_Ly +Pnucleo L4> (DSS)
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Prioral =3 (4,493W +1,12W) +3- (2,081 W + 1,24W) = P o101 = 26,8 W

D.3 Especificacoes dos interruptores

Nesta secdo, determinam-se os valores das correntes e da tensdo de bloqueio neces-
sarios para a adequada selecao dos interruptores, além da estimativa e/ou do calculo das perdas

associadas aos mesmos.
D.3.1 Corrente e tensdo nos interruptores “S”

Com base nas equagdes apresentadas no Capitulo 5 e nas especificagdes do conversor,
realiza-se a selecdo dos interruptores a partir da determinacdo das correntes média, eficaz e
de pico, calculadas pelas equagdes (D.56), (D.57) e (D.58), bem como da tensdo maxima de

bloqueio aplicada aos seus terminais, definida pela equagdo (D.59).

Ismed =1 MTIZDO = Ismea = 11,114~ - i 2’;3(6)733 5> Is mea = 3,79A (D.56)
Isep=h- MT% = Isep=11,114- = (1%336) = Ig.f =6,54A (D.57)
IS max = 57 (lli T Nz“ = Isnar = - (11_1’21'1(;?336) + Z’SA = Igmar = 12,544 (D.58)
VS max = 2‘./_21) = Vs.max = % = Vs max = 669,64V (D.59)

Para a implementacao do interruptor, foi selecionado o MOSFET G3R75MT12D de
carbeto de silicio (SiC), fabricado pela GeneSiC, o qual também serd empregado na realizagcdao

dos interruptores identificados como “Q” no circuito proposto.

D.3.2 As perdas nos interruptores “S”

As perdas associadas aos interruptores de poténcia sdo compostas principalmente
pelas perdas de condugdo e de comutacdo. A equagao (D.60) é utilizada para determinar as

perdas de condug@o nos interruptores “S”.
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Ps.cond = Rps - (Is.ef)* = Ps.cona = 60 x 1072 Q- (6,54A)* = Py cong = 2,5TW (D.60)

As perdas por comutacdo ocorrem durante os instantes de entrada em condugao e
bloqueio dos MOSFETs. Com base nos dados fornecidos pelo fabricante GeneSiC Semicon-

ductor®, as perdas de comutagdo dos interruptores “S” sdo calculadas por meio da equacdo

(D.61).

Ps.com = fs (Eon+Eofr) = Pscom =20kHz- (25 x 10707 +80 x 107°J) = Py com =2, 1W
(D.61)

Dessa forma, a perda total nos interruptores pode ser estimada pela soma das perdas

de conducdo com as perdas de comutacdo, conforme indicado na equacio (D.62).

PS,t()tal =6- (PS,C()nd +PS.,com) = PS,Z()ml =6- (27 5TW + 27 1 W) = PS,t()tal = 28702W (D62)
D.3.3 Corrente e tensdo nos diodos dos interruptores “Q”

O célculo das correntes média, eficaz e de pico é realizado conforme as equacoes

(D.63), (D.64) e (D.65), assim como o da tensao maxima de bloqueio nos terminais, conforme a

equacdo (D.66).

Ipgumed = %2 = Ip med = 11’6”A = Ipgmed = 1,85A (D.63)
Ipges = 6\/11%21)1 = Ipges = ¢ \/% = Ipger =3,23A (D.64)
Ipg.nax = g7 —1221)1) + A;“ = Ipgmax = 577 1121 (1)23 &5+ = ;A = Ipgmar = 6,94 (D.65)
Voomax = 2%21 = Vpg.max = % = Vpg.max = 669,64V (D.66)

D.3.4 As perdas nos diodos dos interruptores “Q”

As perdas por condug¢do e por comutagdo associadas aos diodos internos dos inter-

ruptores “Q” sdo calculadas, respectivamente, por meio das equacdes (D.67) e (D.68).
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PDQ,cond =Vsp 'IDQ,med = PDQ,cond = 172V ) 1785A = PDQ,cond = 27 22W (D-67)

1

PDQ7com =2 (EVDQmaxIDQ,medfstrr + erVDQ,maxfs) (D.63)
1

Ppg.com =2 (E 669,64V -1,85A-20kHz- 15ns+64nC-669,64V - 20kHz>

Ppg.com = 2,09W

Assim, a perda total nos interruptores € estimada a partir da soma das perdas de

conducio e de comutagdo, conforme expresso na equacao (D.69).

PDQ,toml =6- (PDQ,cond + PDQ,com) = PDQ,t()tal =6- (27 22W + 27 09 W) = PDQ,Z()ml = 257 86W

(D.69)

D.4 Dimensionamento dos capacitores C;, C; e C3 e Cy

Nesta se¢do, sdo definidos os valores de corrente eficaz, tensdo mdxima e capacitancia
requeridos para a adequada selecdo dos capacitores Cy, Ca, C3 e C4, bem como a determinagao

das perdas associadas a esses componentes.
D.4.1 Corrente eficaz e tensd@o mdxima nos capacitores Ci, C) e C3

O dimensionamento dos capacitores C1, C; e C3 € efetuado com base nos esfor¢os
de tensdo e corrente, bem como no valor de capacitancia, conforme estabelecido pelas equacdes
(D.70), (D.71) e (D.72). Em aplicagdes praticas, em funcdo da disponibilidade comercial, é
comum selecionar componentes com capacitincia superior aquela obtida teoricamente. Dessa
forma, para esta aplicacdo, foi adotado o capacitor modelo MKP1848C71050JY, do tipo polipro-
pileno metalizado (Metallized Polypropylene), com especificacdo de 100 uF /500V, fabricado

pela Vishay Roederstein.

1-2D, 1-2-0,336
= Ve =450V —— 2277
2D, G 2.0,336

L [ 2D 11,114 | 2-0,336
Ic“ef:% 1—2;)1:1“6-’(: 3\ 122.0,336  Cref =3:34 (D-71)

Ve, = V- = Ve, = 219,64V (D.70)
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:>C1:11,11A~&:>C1:62,22/,LF (D.72)

oy
RT3 AY, 3.20kHz-1V

D.4.2 As perdas nos capacitores Ci, C, e C3

As perdas nos capacitores estdo associadas a sua resisténcia série equivalente (ESR)
e sdo determinadas conforme a equacao (D.73), considerando-se a resisténcia informada pelo

fabricante, cujo valor € de 19 mQ.
Pe, =3 Ryec, I¢, oy = Po, =3-19x107° Q- (5,34)> = Pr, = 1,6W (D.73)
D.4.3 Corrente eficaz e tensd@o mdxima no capacitor Cy

O dimensionamento do capacitor C4 baseia-se nos esforcos de tensdo e corrente,
bem como no valor de capacitancia, conforme as equacoes (D.74), (D.75) e (D.76). Para a
implementagao, foi adotado o modelo MKP1848C62580JP (25uF / 800V), do tipo polipropileno

metalizado, da Vishay Roederstein®.

Ve, = Vs = Ve, = 450V (D.74)
L [6(3D;—1) 11,114 [6(3-0,336—1)

Tepep= 24| 22217 g = Sl =1,424 (D75

Cel =3\ 12D, Caef 3 1-2-0,336 Caef = 5 (D-75)
b 11,114

Ch=2 (3D~ 1) = Cy =~ (3-0,336— 1) = C4 = 1,481 uF  (D.76

4= 3gave, P D= G= g G0 )= Ci=1,481uF  (D76)

D.4.4 As perdas no capacitor Cy

As perdas no capacitor Cy estdo associadas a sua resisténcia série equivalente (ESR)
e sao determinadas conforme a equagao (D.77), considerando o valor de 5m£ informado pelo

fabricante.
P, =Ryec, 16, op = Po, =5x107° Q- (1,424)% = Pc, = 10,08mW (D.77)
D.5 Rendimento tedrico para o fluxo de poténcia V| para V,

O rendimento tedrico do conversor € definido como a razdo entre a poténcia de saida

e a poténcia total de entrada, a qual contempla a poténcia de saida acrescida das perdas no
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circuito. Dessa forma, o rendimento € determinado conforme a equagdo a seguir.

P
I (D.78)
O Py o+ P gorat + Pog gotal + PLotal + Pe, + P,

SkW
SkW +28,02W +25,86W +26,8W + 1,6 W + 10,08 mW

Nteor,v,_vo, =

Nteor,v,_vo, = 987 38%

D.6 Rendimento e perdas para o fluxo de poténcia V, para V,;

Nesta secao, sdo determinadas as perdas do conversor para o fluxo de poténcia no
sentido de V, para V;. Considerando que o conversor processa a mesma poténcia em ambos 0s
sentidos de operacao, conclui-se que as perdas nos indutores permanecem inalteradas, sendo,
portanto, iguais as previamente obtidas para o fluxo de poténcia no sentido de V| para V,. De
forma andloga, as perdas nos capacitores C; e C; também se mantém inalteradas, correspondendo

aos mesmos valores calculados para o fluxo de poténcia no sentido de V; para V5.

D.6.1 Cdlculo da razdo ciclica para fluxo de poténcia de V, para V,

Para assegurar que as tensoes nas portas Vj e V, sejam mantidas em 220V e 450V,

respectivamente, no fluxo de poténcia de V, para Vi, o valor da razdo ciclica D; é determinado

pela equagdo (D.79).
1—-2D 1-2-0,336
DFT‘:DF#;»DFO,M (D.79)

D.6.2 Calculo dos esforcos e das perdas nos interruptores

Nesta secdo, sdo apresentados os cédlculos dos esforcos de tensdo e corrente nos
interruptores, assim como a avaliacdo das perdas de condug@o e de comutacao associadas a esses

dispositivos.

D.6.3 Corrente e tensdo nos interruptores “Q”

Para o célculo dos esfor¢os de tensdo e corrente nos interruptores “Q”, utilizam-se as

mesmas expressoes aplicadas aos interruptores “S”, substituindo-se a relagdo Dy = (1 —2D;)/2
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em todas as expressoes. Dessa forma, obtém-se os valores de corrente média, eficaz e maxima,
bem como a tens@o maxima nos interruptores “Q”, conforme as equacdes (D.80), (D.81), (D.82)

e (D.83).

b 11,114
IQ,med = g = IQ,med =

= g med = 1,85A (D.80)

1 1
Ioer=h ———=Ipop=11,11A ——— = Iy ,s = 4,5TA D.81
Oef =D 7= = ges 60 T6d 10! (D.81)
14) 11,11A
IQmax = 6_D2 +AlL = IQ,max = m +2>5A = IQ,max = 13779A (D.82)
%) 450V

VQ,max = 1= D, = VQ,max = m = VQ,max = 669,64V (D83)

D.6.4 As perdas nos interruptores “Q”

As perdas nos interruptores “Q” sao formadas, em sua maior parte, pelas parcelas
de condugdo e de comutagdo. A determinacdo das perdas de conducdo desses dispositivos €

realizada por meio da Equacgdo (D.84).

Po.cond = Rpo - (Ig.ef)* = Pocona =90 x 10 Q- (4,57A)* = Py cona = 1,88W (D.84)

As perdas por comutacdo ocorrem durante os intervalos de entrada em conducao
e bloqueio dos MOSFETs “Q”. Com base nos dados fornecidos pelo fabricante GeneSiC
Semiconductor®, as perdas de comutagdo dos interruptores sdo determinadas por meio da

Equacdo (D.85).

Po.com = fs* (Eon+Eorf) = Pg.com = 20kHz- (25 x 10707 +80 x 107°J) = Py com = 2,1W
(D.85)

Assim, as perdas totais nos interruptores sao obtidas pela soma das perdas de

conducio e de comutagdo, conforme expresso na Equacio (D.86).

PQ,total =6- (PQ,cond +PQ,c0m) = PQ,toml =6- (1788W + 27 1 W) = PQ,total = 237 88w (D86)
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D.6.5 As correntes nos diodos dos interruptores “S”’

O calculo das correntes média, eficaz e de maxima dos diodos internos dos inter-
ruptores “S” € realizado conforme as Equagdes (D.87), (D.88) e (D.89), bem como o da tensao

maxima de bloqueio nos terminais, conforme a Equacao (D.90).

1-2D, 1-2-0.164
.y —11.11A. —= 2%
12D, Ds,med ’ 120, 164

Vv1—=2D; v1-2-0,164

IDS7med =D- = IDS,med = 3779A (D-87)

IDS,ef:IZ‘ 12D, :>IDS,ef: 11,11A- 12-0.164 :>IDS’ef:4,63A (D88)
L 11,11A
I = ——+4Al I =—F+2,5A=1 =38,15A D.
DS, max 12D2 + Al = DS max 12.07 164 + 75 = DS, max 87 5 ( 89)
Va 450V
= 7 == = 5 4 D
VDS,max 1— 2D2 = VDS, max 1_2. O, 164 = VDS,max 669,64V ( 90)

D.6.6 As perdas nos diodos dos interruptores “S”

As perdas de conducio e de comutacdo dos diodos internos dos interruptores “S” sdo

calculadas, respectivamente, conforme as Equagdes (D.91) e (D.92).

PDS7cond =Vsp 'IDS,med = PDS,Cond = 172V ’ 37794A = PDS7cond - 4a S5W (D-91)
1
PDS,com =2 EVDS,maxIDS,medfstrr + erVDS,maxfs (D92)

1
Pps com =2 (5 669,64V -3,794A-20kHz-23ns+160nC - 669,64V - ZOkHZ)

PDS,com = 5745W

Assim, a perda total nos interruptores € estimada a partir da soma das perdas de

condugio e de comutagao, conforme expresso na equacao (D.93).
PDS,total =6- (PDS,cond +PDS,com) = PDS,total =6- (47 S55W +5> 45 W) = PDS,toml =60W (D93)

D.7 Dimensionamento dos capacitores C;, C,, C3 e Cs

Ressalta-se que, embora o dimensionamento dos capacitores Cy, C; e C3 tenha sido

realizado considerando o fluxo de poténcia de V; para V>, os esforcos de tensdo e corrente, bem
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como as perdas associadas, permanecem inalterados no sentido inverso de fluxo de poténcia, de
V, para V. Isso se deve ao cardter bidirecional do conversor, que processa a mesma poténcia em

ambos os sentidos.

D.7.1 Corrente eficaz e tensdo mdxima no capacitor Cs

Sao definidos os valores de corrente eficaz, tensdo mdxima e capacitincia requerida,
utilizados na selecdo adequada dos capacitores Cs, bem como na determinacao das perdas associ-
adas a esse componente. Os esfor¢os de tensdo e corrente, bem como o valor de capacitancia, sdo
determinados conforme as Equacdes (D.94), (D.95) e (D.96). Para a implementacdo, foi adotado
o mesmo modelo do capacitor C4, MKP1848C62580JP (25uF / 800V), do tipo polipropileno

metalizado, fabricado pela Vishay Roederstein®.

VC5 =V = VC5 =220V (D.94)
Al 2,54
ICs,ef = % = ICs,ef = T = ICs,ef = 0,31A (D95)
Al 2,5A
Cs=— 11— =Cs= - =Cs =1,302uF D.9%6
STO6-AVe f, | 96-1V-20kHr 0 K (D.96)

D.7.2 As perdas no capacitor Cs

As perdas no capacitor Cs decorrem de sua resisténcia série equivalente (ESR) e sdo

calculadas conforme a Equacao (D.97), adotando-se o valor de 5m{ fornecido pelo fabricante.
Pey = Ryecs 1 op = Po; =5 x 1077 Q- (0,314)% = Py = 0,48 mW (D.97)
D.7.3 Rendimento tedrico para o fluxo de poténcia V, para V,

O rendimento tedrico do conversor, para o fluxo de poténcia de V, para V1, € calculado

pela Equacdo (D.98).

P
N (D.98)
teor2a 1 po4p, 0total + Pps total + P toral + Fc, + Fe,

SkW
SkW +23,88W +60W +26,8W + 1,6W + 0,48 mW

Nteor, Vo vy =

nteor,Vz_Vl = 977 8%
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APENDICE E - PROJETO DO SEGUNDO CONVERSOR

Este Apéndice tem como objetivo apresentar o processo completo de dimensio-
namento dos componentes do conversor. Com base nos equacionamentos desenvolvidos no
Capitulo 8, s@o apresentadas a especificacdo e definicio dos componentes para uma poténcia

nominal de 6 kW. As principais especificacdes elétricas sdo apresentadas na Tabela E.1.

Tabela E.1 — Pardmetros do projeto para o segundo conversor

Especificacao Valores
Poténcia do conversor 6 kW
Tensdo V., 480V
Tensao V,; 250V
Ondulagdo da corrente Ly, L, e L3 2A
Ondulagdo de tensdo dos capacitores Cy, C> e C3 | Y
Ondulacao da corrente dos indutores Ly, Ls € Lg 2A
Ondulacao de tensao do capacitor C,; 1V
Frequéncia de comutacao 20 kHz

E.1 Calculos preliminares

O valor da razdo ciclica € determinado com base em um cdlculo que resulta na

Equacao E.1.

Vel 2-D 250V

- — :> —
Vie 1-2-D 2250V +2-480V
O valor médio da corrente nas fontes V. e V,; € calculado pelas Equacdes E.2 e E.3,

=D=0,171 (E.1)

respectivamente.

1. = % =1 = fngW‘// = I;. =12,5A (E.2)
Ly =1y % =1, =12,5A- 1;20’# =1, =24,05A (E.3)
Ry = % =R, = 23585‘114 = R, =10,395Q (E.4)

E.2 Projeto fisico dos indutores

O projeto dos indutores foi realizado com base nos mesmos critérios e procedimentos

adotados no dimensionamento do primeiro conversor. Nesta se¢do, sdo apresentados apenas 0s



297
principais resultados e as equagdes mais relevantes para a compreensao do projeto.
E.2.1 Os valores das indutincias L—Lg

O valor da indutancia L € calculado a partir da Equacao E.5, considerando uma

ondulacdo de corrente de 2,5 A.

V., 250V
1=f2=Ls ( )= L= ok

1-2-0,171) = L; = 2,056 mH
2-AlL, - fs ( )= L

(E.5)
E.2.2 A corrente média, eficaz e mdxima dos indutores

As correntes média e eficaz nos indutores L, L, e L3 sdo determinadas pelas Equa-

coes E.6, E.7, E.8 e E.9.

ot = S Tt pea = ot = It e = 4, 167A (E6)
It e = It med = 11 ef =4,167A E.T)
IL4,med = I?)il = IL4,med = 24,054 = 114 med = 8,017A (E.8)
IL4.,ef = IL4,med = IL47€f =8,017A (E.9)

E.2.3 Determinacdo do produto LI*

Para a segunda topologia, também foram utilizados dois nucleos toroidais. A sele¢do
foi realizada com base no produto entre a corrente maxima no indutor e o valor da indutincia
especificada em projeto, resultando na escolha dos nicleos Kool Mu 0077102A7 da familia

Sendust, conforme dados do fabricante Magnetics.

E.2.4 Numero de espiras N,

[ L 2,056 mH
Nesp = m j Nesp - |V\/2.48 . 10_3 ‘LLH—‘ :> Nesp = 14‘7 (E.]O)
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E.2.5 Selecdo do condutor de cobre dos indutores

A se¢do do condutor de cobre para os indutores € definida com base na densidade de
corrente admissivel e no valor eficaz da corrente. Os indutores L, L, e L3 possuem a mesma

corrente eficaz, assim como Ly, L5 € Lg. As equacgdes a seguir apresentam o calculo utilizado no

dimensionamento.
I, 4,167A
Seob_11 = =5 = Seop 11 = T50A e = Seob 11 = 2,778 mm? (E.11)
max
Iiaer 8,017A
Scob 14 = Jm:j = Scob 14 = W = Scob 14 = 5,345 mm? (E.12)

E.2.6 Profundidade de penetracdo da corrente (efeito skin)

A profundidade de penetracdo da corrente no condutor dos indutores € calculada
seguindo, passo a passo, os métodos apresentados no Apéndice D, resultando no valor obtido na

Equacao E.13.

or1 = 0,255mm (E.13)
As caracteristicas desse condutor sdo apresentadas na Tabela D.2 (Apéndice D),
fornecida pelo fabricante Cerdial GmbH, incluindo pardmetros como didmetro, resisténcia

elétrica e drea da secdo transversal.

E.2.7 Escolha do niimero de fios em paralelo para os indutores

A selecdo do condutor dos indutores considerou o efeito pelicular em altas fre-
quéncias. Foi adotado o AWG 26, e a drea efetiva de cobre foi determinada pelas equagdes
correspondentes. Com base nesses resultados, define-se o nimero de condutores em paralelo

para atender aos requisitos elétricos e térmicos do circuito.

[ Scob_L1 | (2,778 mm?

Nucond_Ll - 52;526 = Nucond_Ll - m = Nucond_Ll =22 (E14)
[ Seob 14 ] [5,345mm? ]

Nucond_lA = S/C;Vé26 = Nucond_L4 = W = Nucond_L4 =42 (ElS)
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E.2.8 Area do cobre ocupada pelo enrolamento dos indutores

A érea de cobre do enrolamento € determinada com base no ndmero de espiras, na
quantidade de condutores em paralelo e na secdo do fio AWG 26, conforme apresentado nas

Equacdes E.16 e E.17.

Aocup_Ll = Nesp 'Nucond_Ll “SawGa6 = Aocup_Ll =147-22- 07 128mm2 = Aocup_Ll = 47 14cm2

(E.16)
Aocup_L4 = Nesp 'Nucond_L4 : SAWG26 = Aocup_L4 = 147-42. 07 128mm2 = Aacup_L4 = 7; 903 sz

(E.17)
E.2.9 O comprimento médio de uma espira

Seguindo o mesmo procedimento descrito no Apéndice D, o comprimento médio de

uma espira para os indutores L; e L4 é determinado por meio das Equacdes E.20 e E.23.

MTLy =2 (A—B)+4.Ct4. \/4. (Nuwnd_;l -SawG26) (E.18)
MTLy; =2-(101,6mm—57,15mm) +4-16,51 mm -+ 4- \/4'22'0’;28"’"’2 (E.19)
MTLy; = 16,25¢cm (E.20)
MTLy=2.(A—B)+4-C+4. \/4- (Nucond_jer -SawG26) E21)
MTLys =2 (101,6mm—57,15mm) +4-16,51 mm +4- \/4'42'0’;28'"'"2 (E.22)
MTLyy = 16,54cm (E.23)

E.2.10 Calculo do comprimento do chicote e do encordoamento total

O comprimento do chicote, assim como o comprimento total do conjunto de fios

AWG 26 que compdem o enrolamento dos indutores L, L, e L3, sdo determinados pelas
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Equacdes E.24 e E.25, respectivamente.

lchicote_Ll - MTLLI 'Nesp = lchicote_Ll - 167 25cm- 147 = lchicote_Ll - 237 89m (E24)

ltotal_Ll :MTLLI 'Nesp 'Nucond_Ll = ltotal_Ll = 167 25cm-147-22 = ltotal_Ll = 5257 S6m (EZS)
O comprimento do chicote e o comprimento total dos fios AWG 26 utilizados
no enrolamento dos indutores L4, Ls € Lg s@o obtidos a partir das Equacdes E.26 e E.27,

respectivamente.

lchicme_L4 =MTLy4- Nesp = lchicote_L4 = 167 54cm- 147 = lchicote_L4 = 24, 32m (E26)

ltotal_L4 = MTLL4 'Nesp 'Nucond_L4 = ltotal_L4 = 167 54cm-147-42 = ltotal_L4 = 10217 24m

(E.27)
As perdas nos indutores sdo divididas em perdas no nucleo e perdas no cobre.
Inicialmente, avaliam-se as perdas 6hmicas, com a resisténcia dos enrolamentos determinada

pelas Equacgdes E.28 e E.29.

lchicote L1 -8 23,89m
rr1 = o - = =r1=1,923x107°Q -m- =r;1=0,163Q
L =pesoc Nucond 11+ Sawc26 L 22.0,128mm? "
(E.28)
lchicote L4 _8 24,32171
= o - = = =1,923x107°Q-m —mM——— = =0,087Q
14 = Pesoec Nucond 14+ SawG26 = "4 0, 128 mm? A=

(E.29)
As perdas no cobre sdo calculadas pelo produto entre a resisténcia elétrica do

enrolamento e o quadrado da corrente eficaz, conforme as Equacodes E.30 e E.31.
Pcobre_Ll =T 'Izl7ef = Pcobre_Ll - 07 163Q2- (47 167A)2 = Pcobre_Ll - 23 83w (E30)

Peobre_14 = 14 I14 of = Peobre_4 = 0,087 Q- (8,017A)% = Pugpre_ra = 5,59W (B.31)
De forma andloga ao procedimento apresentado no Apéndice D, as perdas no nicleo
magnético, também denominadas perdas no ferro, estdo associadas as variagdes do fluxo magné-

tico no interior do material. Apos o cdlculo, obtém-se as perdas no nticleo para os indutores L; e
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L4, dadas por:

Pnucleo_Ll - 1795W = Pnucleo_lA - 1142W (E32)
A perda total dos indutores € obtida pela soma das perdas nos enrolamentos de cobre

e das perdas no nucleo magnético, conforme a Equacgao E.34.

PL,total =3- (Pcobre_Ll + Pnucleo_Ll) +3- (Pcobre_L4 + Pnucleo_L4) (E33)

PLyorar =3+ (2,83W +1,95W) +3-(5,59W + 1,42W) = Py 101 = 35,37TW (E.34)

E.3 Especificacoes dos interruptores “T”’ e dos diodos “D”

Nesta secdo, determinam-se os valores das correntes e das tensdes de bloqueio
necessdrios para a adequada selecao dos interruptores, além da estimativa e/ou do cdlculo das

perdas associadas aos mesmos.
E.3.1 Corrente e tensdo nos interruptores “T”

Com base nas equacdes apresentadas no Capitulo 8 e nas especificacdes do conversor,
realiza-se a sele¢do dos interruptores “T” a partir da determinacao das correntes média e eficaz,
conforme as Equagdes E.35 e E.36, bem como da tensdo maxima de bloqueio aplicada aos seus

terminais, definida pela Equacao E.37.

0,171

7 e = 24,054 -
= Ir.med = 24,05 3.(1—-2-0,171)

IT,med =1 3. ( = IT,med =2,08A (E.35)

1—2D)

VD V0,171

Irer =1 ——— = Ip,;=24,05A- = Irer = 5,044 E.36

T,ef el 3-(1—2D> T,ef ) 3(1_207 171) T,ef ) ( )
V., 250V

Vimar =~ = Vi max = —————— = Vi ax = 730,99V E.37

T op b 2.0171 & (E.37)

Para a implementacdo do interruptor, foi escolhido o MOSFET de carbeto de silicio

(SiC) G3R75MT 12D, fabricado pela GeneSiC.
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E.3.2 As perdas nos interruptores “T”

As perdas associadas aos interruptores de poténcia sdo compostas, principalmente,
pelas perdas de condugdo e de comutacdo. A Equacdo E.38 € utilizada para a determinagdo das

perdas de conduc¢do nos interruptores “T”.

Prcond = Rps - (I.ef)* = Prcong = 100 x 1072 Q- (5,038 4)% = Pr cona = 2,54W (E.38)
As perdas por comutac@o ocorrem durante os instantes de entrada em conducdo e
bloqueio dos MOSFETSs. Com base nos dados fornecidos pelo fabricante no datasheet, as perdas

de comutacao dos interruptores "T"sdo calculadas por meio da Equacgdo E.39.

Preom= fs* (Eon+Eofr) = Pr.com=20kHz-(25-10 °J+80-107°J) = Prcom =2,1W (E.39)
Assim, a perda total nos interruptores pode ser obtida pela soma das perdas de

conducio e de comutagdo, conforme apresentado na Equacgao E.40.

PT,total =6- (PT,cond +PT7com) = PT,toml =6- (27 54W + 27 IW) = PTJoml = 277 84w (E40)
E.3.3 Corrente e tensdo nos diodos “D”’

O célculo das correntes média e eficaz € realizado conforme as Equacdes E.41 e

E.42, enquanto a tensdo méaxima de bloqueio nos terminais €é determinada pela Equacdo E.43.

I 24,05A
Ipmed = g’ = Ipmed = "5 = Ipnea = 8,034 (E41)
L; 24,05A
Iper= —=t = Ip,, = — Ip.sr=9,88A E.42
Pl = 3yi—2p P T 3yT—2-0,071 P (E42)
v 250V
VDmax = 2_6Dl = VD max = 50171~ VDmax = 730,99V (E.43)

Para a implementacdo dos diodos, foi selecionado o dispositivo GD30MPS12H, um

diodo Schottky de carbeto de silicio (SiC) fabricado pela GeneSiC.



303

E.3.4 As perdas nos diodos “D”’

As perdas nos diodos SiC Schottky sdo predominantemente associadas as perdas
de conducdo, uma vez que esses dispositivos apresentam recuperacdo reversa praticamente
desprezivel. A Equacao E.44 ¢ utilizada para o calculo das perdas nos diodos D, em que RDIF F
e Vpy representam, respectivamente, a resisténcia diferencial e a tens@o de barreira da jungao do

diodo, conforme as Equacdes E.45 e E.46, fornecidas pelo fabricante.

Pp cona = Vi - Ip mea + RpirrF - 1 12)76 £ (E.44)
Rpirr :a'T]~2—|—b~Tj—|—C (E.45)
Vpr=m-Tj+n (E.46)

As constantes a, b, ¢, m e n sdo fornecidas pelo fabricante, sendo consideradas em

fun¢do da temperatura de juncao, a qual € obtida a partir do valor pratico medido no protétipo,

onde:
—7 Q -5 Q o
a=3,97x10 W#b:—S,leo %:>c:0,0163Q:>Tj:75C (E.47)
1%
m:—0,00119%:>n:1,01v (E.48)

Substituindo os valores das constantes a, b, ¢, m e n nas Equagdes E.45 e E.46,

obtém-se as Equacdes E.49 e E.50.

Q Q
Rpirr =3,97%x 1077 o (75°C)* —5,5%x 107> C -75°C+0,0163Q = Rpjrr =0,0162Q
(E.49)

Vv
VBIZ—0,00119%~75°C+l,OIV:>V31:1,008V (E.50)
Substituindo os valores obtidos nas Equacdes E.49 e E.50 na Equacdo E.44, obtém-se

a Equagdo E.51, a qual considera as perdas totais nos quatro diodos do circuito.

Pptorar =3+ [1,008V - (8,017A) +0,0162Q - (9,8834)%] = Pp rorar = 28,932W (E.51)
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E.4 Dimensionamento dos capacitores C, C>, C3 e C,;

Nesta se¢do, sdo determinados os valores de corrente eficaz, tensdo maxima e
capacitancia necessarios para a adequada selecdo dos capacitores Cy, C, C3 € C,;, bem como

para a avaliacdo das perdas associadas a esses componentes.

E.4.1 Corrente eficaz e tensdo mdxima nos capacitores Ci, C; e C3

O dimensionamento dos capacitores C, C; e C3 é realizado a partir dos esforcos
de tensdo e corrente, bem como do valor de capacitancia, conforme as equacdes E.52, E.53 e
E.54. Para esta aplicacdo, adotou-se o capacitor MKP1848C7105JY (100 uF /500 V), do tipo

polipropileno metalizado, fabricado pela Vishay Roederstein.

Ver =V =V = 250V = Ve =250V (E.52)
L, [ 2D 24,05A 2.0,171
I = —. I = . 1 =5,78A E.53
Clef =7 T—op — lcter 3 1-2-0.171 = Ictef =3, (E.53)
L;-D 24,05A4-0,171
— =C = = C| =68,54uF E.54
LT AVl N T T 20kHZ 1V 1 =082 E54)

E.4.2 As perdas nos capacitores Ci, C; e C3

As perdas nos capacitores sdo atribuidas a sua resisténcia série equivalente (ESR) e
sdo calculadas de acordo com a Equagao E.55, adotando-se o valor de resisténcia fornecido pelo

fabricante, de 19 mQ.

Poy =3-Rpsg - 1¢10p = Po1 =3-19x107° Q- (5,78A)* = Po; = 1,9W (E.55)
E.4.3 Corrente eficaz e tensdo mdxima no capacitor C,

O dimensionamento do capacitor C,; considera os esfor¢os de tensdo e corrente, bem
como o valor de capacitincia, conforme as Equacdes E.56, E.57 e E.58. Para a implementacao,
adotou-se o capacitor MKP1848C62580JP (25 uF / 800 V), do tipo polipropileno metalizado,

fabricado pela Vishay Roederstein, disponivel em laboratério.
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Vet = Ver = Vet =250V = Vo =250V (E.56)
Al 2A

Icel,er = TLI = Icelef = 3 Iceief =0,25A (E.57)
Al 2A

C,. L1 = C, = 1,042 uF (E.58)

9- f,-AV,; T 96-20kHz- 1V

E.4.4 As perdas no capacitor C,

As perdas associadas ao capacitor C,; decorrem da sua resisténcia série equivalente
(ESR) e sdo obtidas por meio da equagdo E.59, considerando-se o valor de Sm{ especificado

pelo fabricante.

Peet = Rgsg 11 of = Pea =5 % 107°Q-(0,25A)> = Pey = 0,31 mW (E.59)
E.5 Rendimento tedrico

O rendimento tedrico do conversor € calculado pela Equacao E.60.

P, dc
Pyc + P otal + Prrotal + Pp rorar + Fe1 + Pea

Nteor =

6 kW
6kW +35,37TW +27,84W +28,932W + 1,904 W + 0,31 mW

= Nyeor = 98,46%

Nteor =

(E.60)
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