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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de conversores CC-CC ndo isolados com
ampla taxa de conversdo de tensdo baseados na célula de comutacdo de multiplos estados. Os
doze conversores propostos sao empregados em aplicacfes que necessitam de uma ampla taxa
de conversao de tensdo. Normalmente, a baixa tensdo nos terminais é encontrada em painéis
fotovoltaicos, pequenos geradores eolicos, células combustiveis e bancos de baterias. Estes
valores de tensdo devem ser elevados para niveis em torno de 200 V, 400 V ou 800 V. As
principais caracteristicas destes conversores com uma ampla taxa de conversao de tenséo séo:
menor esfor¢o de corrente nos interruptores, devido a divisdo de corrente; alta capacidade de
processamento de energia; possibilidade de associar outros enrolamentos secundarios,
dependendo do requisito de tensdo de saida; o secundario do transformador multifasico pode
ter dois tipos de conexdes (estrela ou poligono); baixa ondulacéo de corrente no indutor, o que
implica na reducdo de volume do elemento magnético; baixa ondulacdo de tensdo nos
capacitores o que implica a reducdo do tamanho do capacitor. O conversor com célula de quatro
estados e ampla taxa de converséo de tensao apresenta trés regides de operagédo, onde a primeira,
com a razdo ciclica menor do que 1/3, apresenta um ganho estatico menor em relacao as outras
duas, em virtude da ndo inducdo de tensdo no secundario do transformador em uma de suas
etapas de operacdo. Para validar o estudo teérico, um prot6tipo com poténcia de 3 kW com a

tensdo de entrada de 96 Vcc e uma tensdo de saida de 400 Vcc foi implementado em laboratério.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Conversor de ampla taxa de conversdo de tensdo. Células

de comutacdo de multiplos estados.



ABSTRACT

This paper presents the study and development of non-insolated DC-DC converters with high
voltage conversion rate based on multi-state switching cell. The twelve proposed converters are
used in applications where a high voltage conversion rate is required. Typically, the low voltage
at the terminals is found in photovoltaic panels, small wind generators, fuel cells and battery
banks. These voltage values should be raised to levels around 200 V, 400 V or 800 V. The main
characteristics of these converters with a high voltage conversion rate are: reduced current stress
in the switches due to current splitting; High power processing capacity; Possibility of
associating other secondary windings depending on the output voltage requirement; The
multiphase transformer secondary can have two types of connections (star or polygon); Low
current ripple in the inductor, which implies in the reduction of volume of the magnetic element;
Low voltage ripple in the capacitors, which implies in reducing the size of the capacitor. The
converter with four-state cell and high voltage conversion rate has three operating regions
where the first operating region, with the duty cycle less than 1/3, has a lower static gain
compared to the other two operating regions due to non-voltage induction in the secondary of
the transformer in one of its stages of operation. To validate the theoretical study, a prototype
with 3 KW output power, 96 VDC input voltage, and 400 VDC output voltage, was implemented

in the laboratory.

Keywords: DC-DC converter. Converter high voltage gain. Multiple cell switching states.
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1 INTRODUCAO GERAL

Em meados dos anos 1920, surgiu o conceito de conversao de energia através da
comutacdo, mas a evolucdo dessa ideia ficou estagnada por cerca de 30 anos. Ja no final dos
anos 1950, iniciou-se a explosdo da evolucdo tecnoldgica da eletrdnica, com a invencdo dos
tiristores e transistores, e, finalmente, nos anos 1970, houve a implantagcdo dos dispositivos
semicondutores de poténcia, na conversao e no controle de energia em altos niveis de poténcia
aplicada em escala industrial. O aparecimento da eletrénica de poténcia proporcionou uma
alternativa vantajosa para 0 processamento de energia, tornando-se o conubio do
desenvolvimento dos processos tecnoldgicos industriais e da maleabilidade da geracéo,
transmissdo e armazenamento de energia. Despercebidamente, hoje faz-se presente em grande
parte dos produtos eletrénicos residéncias [1].

O progresso tecnolégico é visto como motor fundamental do crescimento econémico,
que necessariamente impulsiona a busca continuada pela evolucdo da eletronica de poténcia
para obter maior eficiéncia, menores perdas nos processos de conversao de energia; qualidade;
energia limpa, em termos de impacto ambiental; aprimoramento dos dispositivos
semicondutores; proposicao de novas topologias de conversores estéticos; desenvolvimento de
circuitos integrados; novas técnicas de controle; sensores; componentes passivos entre outros.

A crescente busca pelo avango tecnolégico, impulsionado pelo crescimento econémico
— 0 qual gera um eventual aumento do consumo energético — tem afetado diretamente o
desenvolvimento dos componentes semicondutores de poténcia e das topologias de
conversores, pois, séo exigidos um suporte a elevados valores de tensdo e uma maior capacidade
de conducdo de corrente.

Para suprir essa demanda, novas topologias de conversores CC-CC sdo estudadas e
desenvolvidas, almejando diminuir os esforcos de correntes sobre os semicondutores e a
ondulacdo de corrente e tensédo nos componentes de filtragem, proporcionando uma reducao
dos custos e do volume.

Com a utilizacdo dos conversores classicos, tais como, buck, boost e buck-boost [2] que
utilizam a modulagéo por largura de pulso (pulse-width modulation - PWM) em sistemas que
demandam uma alta corrente —, ocorre uma reducdo da eficiéncia do conversor, decorrente das
perdas excessivas. Devido a isso, pesquisadores buscam solucdes para que se possa processar
grandes quantidades de energia de forma mais eficiente e com reduzido volume e peso.

Assim, neste trabalho propGe-se a continuidade da linha de pesquisa da geracéo de

conversores CC-CC néo isolados, originados dos conversores classicos, que utilizam a célula
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de comutacdo de multiplos estados para obter ampla taxa de converséo de tensdo a partir da
conexdo de um ou mais enrolamentos secundarios no transformador associado a um retificador.

O trabalho esta estruturado em 6 capitulos. No capitulo 1 é feita a contextualizacéo e a
perspectiva de proposta dos conversores de ampla taxa de conversdo de tensao. No capitulo 2
é apresentada a revisdo bibliogréfica; a partir desta, é proposta a utilizacdo das celulas de
comutacdo de multiplos estados em conversores CC-CC néo isolados e a geracdo de doze
conversores de ampla taxa de conversédo de tensdo baseados nos conversores classicos. Por fim,
sdo apresentados os objetivos e a motivacao da tese, que se intitula: Conversores CC-CC nao
isolados com ampla taxa de conversao de tensdo baseados nas células de comutacédo de
multiplos estados.

No capitulo 3 é apresentado o principio de funcionamento nas trés regides de operagéo
do conversor CC-CC boost baseado na célula de comutacdo de quatro estados para 0s modos
de conducdo continua, descontinua e critica, sendo este um caso particular das células de
comutacdo de multiplos estados, cujo transformador possui suas bobinas conectadas em estrela-
estrela ou estrela-poligono.

No capitulo 4 apresentam-se as equacfes que descrevem os esforcos de tensdo e
corrente nos principais componentes do conversor CC-CC boost de ampla taxa de conversao
de tensdo, especificacdes do transformador trifésico estrela-estrela, snubber de grampeamento
e um exemplo de projeto com esquematico. Tomou-se para projeto a regido R2 de operacao.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulado e experimentais, ganho
estatico experimental e tedrico, curva de rendimento, fotografia do conversor CC-CC boost de
ampla taxa de converséo de tensdo implementado e consideragdes finais.

Para finalizar, no capitulo 6 sdo apresentadas a conclusdo e as propostas de

continuidade da tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo, realiza-se a revisdo bibliografica das principais topologias ja apresentadas na
literatura técnica sobre conversores CC-CC com ampla taxa de conversdo de tensdo.
Inicialmente, aborda-se o conceito da célula de comutacdo e as primeiras e mais relevantes
estruturas desenvolvidas, relacionadas principalmente as topologias elevadoras de tensdo sem
0 alto ganho de tensdo. Em um segundo momento, apresentam-se 0s conversores com alto
ganho de tenséo, que passaram a ser estudados na literatura devido a procura por solugdes mais
eficientes aplicadas em painéis fotovoltaicos, células a combustivel e baterias. Tais sistemas
necessitam que a tensdo fornecida seja elevada para valores adequados (entre 200 V e 800 V).
Por fim, apresenta-se a estrutura de uma familia de conversores de ampla taxa de conversdo de

tenséo, baseada na célula de comutacdo de multiplos estados.

2.2 Importancia das células de comutacao

Como relatado na introdug&o, o crescimento econdémico alavanca o avango tecnolégico, o qual
gera um aumento no consumo de energia, provocando, assim, uma maior necessidade de
processamento de energia pelos semicondutores de poténcia. 1sso impulsiona as pesquisas por
novas topologias capazes de processar energia de modo mais eficiente e com uma reducédo do
volume e peso.

Visando suprir essa necessidade, surgiu o conceito da célula de comutacéo, que foi introduzida
e utilizada inicialmente para estudar os microfendmenos envolvidos na comutacdo dos
interruptores, influéncias parasitas, as perdas por comutacdo, snubbers e o principio da
comutacdo suave [3].

Com os elementos basicos, os dispositivos de comutagdo, os interruptores (principalmente
MOSFETSs e IGBTSs) e diodos, juntamente com indutores e capacitores, sdo utilizados em
circuitos eletrénicos de poténcia, isto €, em circuitos CC-CC, CC-CA, CA-CC e CA-CA.
Muitos destes circuitos foram inventados ou propostos para promover essa conversao de energia
[4,5, 6].

A introducdo do conceito de células de comutacdo comegou com a célula candnica, onde um

indutor, um capacitor e um interruptor unipolar formam uma célula canbénica basica de
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comutacdo, segundo a Figura 2.1. a célula tem trés terminais (a, b e c), e cada um deles pode

ser utilizado como uma entrada/saida/terminal comum.

Figura 2.1 Célula de comutagdo canénica

@)

Fonte: Adaptada [6].

Seis diferentes combinacfes podem ser formadas, alterando a funcéo dos trés terminais em
combinac6es diferentes [6]. Entre essas seis combinacgdes, apenas trés circuitos sdo funcionais.
Com estas trés combinacgdes, 0s conversores buck, boost e buck-boost podem ser formados.
Outra analise da célula candnica pode ser observada em [7] sendo esta de fundamental
importancia na modelagem de pequenos sinais dos conversores.

A célula de comutacdo encontrada nos conversores CC-CC classicos é constituida por um diodo
e um interruptor controlado, como mostra a Figura 2.2a. O funcionamento desta célula tem
como base a operacdo complementar entre o diodo e o interruptor controlado, ou seja, enquanto
o interruptor controlado conduz, o diodo esta reversamente polarizado e vice-versa.

Por isso, pode-se definir esta célula como sendo de dois estados de comutacdo [8, 9, 10]. Se for
necessaria a bidirecionalidade de corrente na célula de dois estados de comutacdo, pode-se
construi-la com dois interruptores controlados, associados com diodos em antiparalelo, como
mostra a Figura 2.2c. Esta celula pode ser utilizada em conversores bidirecionais em corrente,
conversores com retificagdo sincrona e inversores.

Do ponto de vista funcional, a célula de comutacdo possui trés situacdes de combinacdes
indicada na Figura 2.2b. A situagdo 1 seria quando, inicialmente, ndo ocorre transferéncia de
energia, no instante em que o diodo se encontra reversamente polarizado e o interruptor
encontra-se blogueado. No momento em que o diodo esta diretamente polarizado e o interruptor

encontra-se bloqueado, identifica-se a situacdo 2. Da mesma forma, s6 que em situacdo
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contréria, o diodo estando reversamente polarizado e o interruptor conduzindo observa-se, pois,

a situacéo 3.

Figura 2.2. a) Estados de operacdo da célula de dois estados; b) Célula bidirecional de dois estados

MCD
|
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ad d d d a
D D D D
x 1 K 1 x 1 K 1 Sz € D2
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— — | o——] o——
b b b b o—
S S S b
1
/ 1 1 —
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C C

C

S1
situagdo 3

McCC

(a)
Fonte: Adaptada [10].

(b)

Quando se aplica a definicao de célula de comutacao na estrutura basica de um conversor CC-

CC PWM, o mesmo fica constituido de uma fonte de tensdo de saida Vo, fonte de tensdo de

entrada VN e uma célula de comutag&o. llustra-se esta composicao na Figura 2.3.[11]

Figura 2.3 Estrutura geral de um conversor com uma célula de comutagdo

Célula de
comutagao

4t
vin(©)

Fonte: Adaptada [11].
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Utilizando a definigcdo de célula de comutacdo, sdo geradas as trés topologias basicas: boost,
buck, buck-boost. Deve-se destacar que quando um conversor funciona no modo de conducéo
continua (MCC), a célula de comutac&o opera nas situacdes 2 e 3 de acordo com a Figura 2.2b.
No modo de conducéo descontinua (MCD), o conversor opera com a célula de comutacao nas
trés situacbes. Os conversores CC-CC classicos de segunda ordem (boost, buck, buck-boost) e
os conversores de quarta ordem (Cuk, SEPIC e Zeta) utilizam uma tnica célula de comutagio

de dois estados.
2.3 Conversores elevadores de tensdo néo isolados com alto ganho de tensao

Os conversores de alto ganho de tensdo (AGT) sdo amplamente empregados em
aplicacdes industriais, como sistemas fotovoltaicos, sistemas de células a combustivel, veiculos
elétricos, lampadas de descarga de alta intensidade e alguns equipamentos médicos. Nessas
aplicaces, se utiliza normalmente, um conversor boost classico, mas o esforgo de tensdo no
interruptor principal é igual a tensao de saida. Portanto, o interruptor é escolhido para trabalhar
com alta tensdo, como consequéncia apresenta uma alta resisténcia do canal quando se trata de

um MOSFET, e desta maneira gera grandes perdas de condugé&o.
2.3.1 Definicéo de fase dos sinais PWM em conversores CC-CC de alto ganho de tenséo

Para um melhor entendimento dos conversores CC-CC, os mesmos foram divididos em
conversores CC-CC com sinais PWM de uma fase, de duas fases, de trés fases e multiplas fases.
O angulo de deslocamento dos sinais PWM esta relacionada ao ndmero de pernas de
interruptores do conversor. Assim, o citado angulo de deslocamento entre os pulsos PWM de
cada perna é definido pela equacdo (2.1).

360
n°de_ pernas

@.1)

Pow M( fase) —

Ou seja, para 0s conversores com sinais PWM de uma fase, tem-se apenas um pulso no
interruptor ou interruptores com um pulso complementar com angulo de 360° representado na
figura 2.4(a). Para conversores CC-CC com sinais PWM de duas fases, tem-se dois pulsos nos
interruptores com angulos de mudanca de fase defasados de 180° representados na figura
2.4.(b), j& os conversores CC-CC com PWM de trés fases possuem 120° entre os angulos de
mudanca de fase representados na figura 2.4(c).

A largura dos sinais PWM devera ser ajustado de acordo ao conversor sob analise.
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Figura 2.4 Sinais PWM de; (a) uma fase; (b) dois fases; (c) trés fases
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Fonte: Proprio autor.

2.3.2 Conversores CC-CC com sinais PWM de uma fase

Para altas taxas de converséo, o conversor boost classico é inadequado devido as perdas
significativas em elementos parasitas, sobretudo na resisténcia série do indutor, com reducao
significativa do rendimento, e a sua razdo ciclica elevada contribui para perdas de condu¢éo no
interruptor de poténcia e na reducdo do proprio ganho estatico. A fim de ultrapassar essa
limitacdo e melhorar a taxa de conversdo, topologias derivadas dos conversores classicos
podem ser encontradas em numerosas publicacBes [12,13], com possiveis solugdes para as
aplicacOes anteriormente mencionadas.

O conversor duplo boost ndo é propicio para configuracdes que demandam um elevado
ganho de tensdo, pois o ganho estatico € 0 mesmo do conversor boost classico. Com o
cascateamento de dois ou mais conversores boost classicos em série, uma baixa ondulacdo de

corrente e uma alta taxa de conversao de tenséo podem ser obtidas, segundo [14].
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Devido a baixa tenséo na entrada do primeiro conversor boost pode ser aplicada com
uma elevada razéo ciclica; j& no segundo boost, visando diminuir as perdas de condugdo nos
interruptores, uma reduzida razdo ciclica pode ser aplicada. A substituicdo do interruptor Sy por
um diodo [15, 16] visa melhorar a eficiéncia do conversor em poténcias mais elevadas.

Outro conversor que visa elevar a tensdo é o boost quadratico [17], que possui algumas
vantagens em relacdo ao conversor duplo boost e ao cascateado [15] e [18], uma delas é a
reducdo do estresse de tensdo sobre os dois interruptores, 0 que o torna interessante em
aplicacdes de alta tenséo.

Em [19, 20], s&o apresentados, respectivamente, o conversor duplo boost quadratico,
ilustrado na Figura 2.5 e 0 conversores boost quadraticos com snubber ndo dissipativo com
intuito de reduzir as perdas de comutacdo. Nesta estrutura existe a possibilidade de acionar
ambos os interruptores com o mesmo sinal de comando. Em [21] um estudo do conversor boost

quadrético quase-ressonante é apresentado.

Figura 2.5 — Conversor duplo boost quadratico
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Fonte: Adaptada [19].

Em [22 - 25], sdo apresentados 0s conversores boost com indutores acoplados, como
se observa na Figura 2.6, em que a relacdo de espiras entre os enrolamentos dos indutores pode
ser ajustada, permitindo o aumento do ganho estatico com a razéo ciclica constante.

A induténcia de dispersdo minimiza a recuperacao reversa no diodo no momento em
que limita a derivada de corrente no diodo. Em [26, 27], um circuito de grampeamento é
implementado para diminuir o esfor¢o de tensdo no interruptor causado pela induténcia de

disperséo do indutor acoplado.
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Figura 2.6 — Conversor boost com indutores acoplados
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Fonte: Adaptada [25].

Um conversor multinivel com capacitores chaveados é proposto em [28] e mostrado na
Figura 2.7, no qual o ganho de tensdo é o dobro do obtido pelo conversor boost convencional
com reducdo do estresse de tensdo no interruptor. O ganho de tensdo pode ser ampliado ainda
mais de forma modular, mas, ndo é adequada para niveis de alta poténcia e alta corrente, uma
vez que o indutor de entrada se torna um pouco grande e 0 estresse de corrente através do

interruptor é notavel.

Figura 2.7 — Conversor boost multinivel com capacitores chaveados
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Fonte: Adaptada [28].

Em [29] como mostra a Figura 2.8, é apresentado um conversor de alto ganho de tensédo
usando capacitores chaveados, no qual a tenséo nos interruptores e nos diodos séo baixas, o que

é benéfico para o rendimento do sistema.
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Figura 2.8 — Conversor boost de alto ganho com capacitores chaveados
b

Fonte: Adaptada [29].

Os conversores hibridos boost-flyback com indutores acoplados, apresentados na
Figura 2.9, sdo mais uma alternativa para obtencdo de alto ganho de tensdo [30]. Uma
caracteristica apresentada € a reducdo da tensdo sobre o interruptor, menor que a metade da
tensdo de saida do conversor. Uma estratégia utilizada nos conversores boost-flybak sdo as

celulas multiplicadoras de tenséo [31, 32].

Figura 2.9 — Conversor hibrido boost-flyback
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Fonte: Adaptada [32].
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2.3.3 Conversores CC-CC com sinais PWM de duas fases

A Figura 2.10 apresenta o conversor boost com capacitores chaveados [33]. A obtencdo do
ganho de tensdo ocorre por meio do aumento do numero de capacitores, que se comportam
como fontes de tensdo quando associados em série. Quanto maior for o nimero de capacitores
em paralelo, menor € a resisténcia série equivalente dos capacitores. Essa configuracdo pode

trabalhar com baixa razdo ciclica.

Figura 2.10 — Conversor boost com capacitores chaveados
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Fonte: Adaptada [33].

Ao contrario dos conversores com capacitores chaveados, 0s conversores interleaved
com dobrador de tensdo podem processar poténcias mais altas de forma mais eficiente,
conforme a Figura 2.11 [34, 35, 36, 37]. Nela, a corrente que circula pelo transformador é
dividida de forma equilibrada entre os interruptores, e o estagio de saida usa um dobrador de
tensdo para aumentar o ganho de tensao.

Uma variagao dos conversores interleaved com alto ganho de tenséo sdo os conversores
interleaved com células multiplicadoras de tenséo, que possuem como vantagens a reducéo de
magnéticos e atuam em poténcias mais elevadas [38, 39, 40, 41, 42, 43].

Assim como o conversor interleaved proposto em [40, 41], as células multiplicadoras
de tensdo podem ser adicionadas aos conversores baseados na CCTE, a fim de fornecer alto
ganho de tensdo. A topologia apresentada na Figura 2.12 apresenta uma célula multiplicadora
composta por quatro capacitores e seis diodos [46], este conversor apresenta como vantagens,

o0 esfor¢o reduzido de tensdo sobre os interruptores; a corrente de entrada com baixa ondulagao;
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a operacdo do indutor com o dobro da frequéncia de comutacdo permitindo reducdo de seu
volume [44 45 46].

Figura 2.11 — Conversor boost interleaved com dobrador de tensdo na saida

a

Fonte: Adaptada [34].

Assim como o conversor interleaved proposto em [40, 41], as células multiplicadoras
de tensdo podem ser adicionadas aos conversores baseados na CCTE, a fim de fornecer alto
ganho de tensdo. A topologia apresentada na Figura 2.12 apresenta uma célula multiplicadora
composta por quatro capacitores e seis diodos [46], este conversor apresenta, como vantagens,
o0 esfor¢o reduzido de tensdo sobre os interruptores; a corrente de entrada com baixa ondulacéo;
a operacdo do indutor com o dobro da frequéncia de comutacdo, permitindo reducdo de seu
volume [44, 45, 46].

Figura 2.12 — Conversor boost baseado na CCTE e célula multiplicadora de tenséo
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Em [47, 48], é apresentada uma nova familia de conversores CC-CC néo isolados de
alto ganho de tensdo com CCTE. Nesse conversor, os retificadores dobradores de tenséo foram
associados aos enrolamentos secundarios de um transformador monofésico, de modo a
aumentar o ganho estatico do conversor.

Em [49, 50], pode-se destacar que a corrente de entrada ndo é pulsada e possui baixa
ondulacéo de corrente; o indutor de entrada opera com o dobro da frequéncia de comutagéo,
permitindo a reducao de seu peso e volume. Entretanto, essas topologias de conversores de alto
ganho de tensdo ndo sao capazes de operar com baixos valores de razéo ciclica, D < 0,5.

Uma versdo melhorada do conversor € mostrada em [51] e representada na Figura 2.13,
0 qual é capaz de operar com divisor capacitivo equilibrado, recomendado para alimentar
inversores de meia ponte. Uma topologia bidirecional de trés portas é apresentada em [52] e
representada na Figura 2.14. Este conversor propde a integracdo do banco de baterias, painel
fotovoltaico, e do conversor de alto ganho de tensdo em um Unico estagio de processamento da
energia.

A principal caracteristica dessa estrutura é a reducdo dos esforgos de tensdo nos
interruptores de poténcia, uma vez que esse conversor opera com comutacdo suave, obtida

naturalmente pelas caracteristicas do conversor sem a necessidade de componentes adicionais.

Figura 2.13 — Conversor boost de alto ganho de tensdo com célula de comutagdo de trés estados usando

enrolamentos secundarios

Fonte: Adaptada [51].
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Figura 2.14 — Conversor boost bidirecional de trés portas de alto ganho de tensdo com célula de comutacgéo de

trés estados usando enrolamentos secundarios
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Fonte: Adaptada [52].

Outra topologia bidirecional com base no (CCTE) é mostrada em [53], sendo capaz de
operar tanto no modo boost quanto no modo buck. A tensdo de saida pode ser aumentada de
acordo com a relacédo de espiras do transformador. Como desvantagens, 0 conversor nao é capaz
de operar de forma apropriada para D < 0,5 nos transistores S: e S> pelo fato de ndo induzir

tensdo nos enrolamentos secundarios.

2.3.4 Conversores CC-CC com sinais PWM de trés ou multiplas fases

O boost interleaved com alto ganho de tensédo é apresentado em [54] sendo ilustrado na
Figura 2.15, nessa abordagem, em uma célula do conversor boost com indutor acoplado
adiciona-se nimero n de fases conectadas em paralelo e possuem a mesma frequéncia de
comutagdo com um defasamento angular entre fases de 2n / n. Em condi¢des normais ou de
carga total, cada uma das fases do interleaved compartilha igualmente entre elas a carga total
de saida.

Devido ao fato do indutor de acoplamento ndo ser ideal, a indutancia de dispersédo
provoca um estresse de tensdo sobre os interruptores e para diminuir esse estresse um circuito
de grampeamento ativo baseado no conversor boost é adicionado em [54]. Em [55], a técnica
interleaving é utilizada em um conversor forward trifasico com um transformador integrado

adequado para aplicagdes de alta poténcia circulante.



35

Figura 2.15 — Conversor boost trifasico interleaved em paralelo
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Fonte: Adaptada [54].

Figura 2.16 — Conversor genérico multifasico de alto ganho de tenséo
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Fonte: Adaptada [56].
Uma configuracdo genérica de um boost multifasico de alto ganho de tensdo é

apresentado em [56] como mostrado em Figura 2.16. O numero de estagios paralelos é

representado pelo pardmetro "P" e 0 nimero de estagios multiplicadores € representado pelo
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parametro "M", que é definido pelo nimero da capacitores multiplicadores CMx em série com
cada interruptor.

A configuracdo multifasica pode reduzir significativamente a ondulacéo de corrente de
entrada e ondulacéo de tensédo de saida devido a operacdo dos estagios paralelos com diferentes
fases. A principal caracteristica de operacdo € o alto ganho de tensdo e a baixa tensdo nos
interruptores quanto maior o numero de mddulos implementados.

O conversor proposto em [57] é composto de um boost trifasico interleaved com
indutor acoplado e uma célula multiplicadora de tensdo que atuam no alto ganho de tenséo
ilustrado na Figura 2.17. Nesse conversor boost de alto ganho de tenséo, a fim de reduzir a
ondulac&o da corrente na entrada e o estresse de corrente nos interruptores, o primeiro estagio
do conversor é feito com um conversor boost interleaved. Os interruptores sdo igualmente
defasados de modo a ter um controle simples e obter uma reduzida ondulacdo de corrente na
entrada.

A célula multiplicadora de tensdo € empregada no lado secundério do indutor acoplado.
O numero de etapas no interleaved podem ser adicionadas, dependendo da exigéncia da
poténcia de saida. E o nimero de etapas das células multiplicadoras de tensdo podem ser

escolhidas dependendo da exigéncia de ganho de tenséo desejado.

Figura 2.17 — Conversor boost interleaved com indutor acoplado e CMV
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Fonte: Adaptada [59].

2.4 Motivagéo e objetivos

Muitas empresas apostam em fontes de energia limpa, como a solar e a edlica, devido

a preocupagdo com a poluicdo ambiental e o aquecimento global do planeta. Essas fontes de
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energia apresentam uma baixa tensdo de saida, provida dos painéis fotovoltaicos ou dos
geradores eolicos. A tensdo de saida tem faixa compreendida entre 12Vcc ~ 120Vcc, que, na
maioria das vezes necessita elevar-se para um patamar de tensdo mais adequado, em torno de
200Vvdc ~ 800Vvdc.

Desse modo, 0 uso de conversores de ampla taxa de conversdo de tensdo ajusta-se a
essa necessidade das fontes que possuem baixa tensdo de saida. Os conversores elevadores
também podem atuar em consonancia com células de combustivel, baterias e ultracapacitores,
se for necessaria a elevacédo das tensdes dos mesmos. Motiva-se, assim, 0 estudo de conversores
CC-CC com ampla taxa de conversdo de tensdo para suprir a demanda do mercado de energia
limpa.

O presente trabalho apresenta contribui¢es no sentido de propor uma nova geracao de
familia de conversores de ampla taxa de conversdo de tensdo com base nas células de
comutacdo de maltiplos estados (CCME).

Para uma melhor compreensdo, um caso particular da familia de conversores é
apresentado no capitulo 3. Trata-se do conversor boost CC-CC baseado na célula de comutacgéo
de quatro estados com ampla taxa de conversdo de tensdo (CCQE-ATCT) com um
transformador trifasico conectado em estrela-estrela. Realiza-se um estudo detalhado das
regides de operacdo nos modos continuo e descontinuo.

Ao final, tem-se 0 projeto, a simulacdo e a implementacdo em laboratério de um

conversor boost de ampla taxa de conversdo de tenséo.
2.5 Demonstracdo da origem da célula de comutacéo de multiplos estados (CCME)
Antes de apresentar a geracdo da células de comutacdo de multiplos estados é
importante a demonstracao da geracdo da célula de comutacdo de trés estados (CCTE), pois a
mesma é a precursora para a célula (CCME).
2.5.1 Geracdo da célula de comutacao de trés estados (CCTE)
Para determinar a célula de comutacido “B” bidirecional ¢ usado o conversor CC-CC

push-pull alimentado em corrente mostrado na Figura 2.18 [11]. Os passos para a obtencéo da

célula sdo detalhados a seguir:


https://d.docs.live.net/AppData/Roaming/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Harrispn/Desktop/tese-cap02-agosto.docx#_Toc377038448
https://d.docs.live.net/AppData/Roaming/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Harrispn/Desktop/tese-cap02-agosto.docx#_Toc377038448
https://d.docs.live.net/AppData/Roaming/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Harrispn/Desktop/tese-cap02-agosto.docx#_Toc377038448
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Apresenta-se o circuito do conversor CC-CC push-pull isolado alimentado em
corrente, como é mostrado na Figura 2.18(a). Para encontrar a célula considera-se
que a relacéo de transformacéo do transformador € unitéria.

O lado secundario do conversor é referido ao lado primario como é mostrado na
Figura .2.18(Db).

O terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tape central (TC) ou
derivacdo central (DC) do transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo
da fonte de tensdo de entrada como é mostrado na Figura 2.18(a).

Arrumando adequadamente o circuito, obtém-se o circuito mostrado na Figura
.2.18(d).

Finalmente, a partir da Figura 2.18d, obtém-se a célula “B” mostrada na Figura
2.18(e).

Na Figura 2.18(f) é apresentada a célula com adigdo de enrolamentos secundarios
acoplados ao transformador, com tais recursos € possivel implementar os

conversores CC-CC com alto ganho de tensao (AGT).

Figura 2.18 — Geragdo da célula de comutagéo “B” de trés estados
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Fonte: Adaptada [11].

Em [58], propGe-se uma familia de conversores CC-CC PWM utilizando células de
comutacdo de trés estados (CCTE). As principais vantagens dos conversores que utilizam
células de comutacdo sdo: baixas perdas em conducéo, baixa ondulacao nos filtros de entrada e

de saida e reducéo de peso e volume. A CCTE tem sido objeto de vérias publica¢des. Em [59],
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é gerada uma familia de conversores CC-CC PWM ndo isolados usando células de comutagao
de trés estados, em que sdo apresentados os conversores buck, boost e buck-boost.

Como vantagens desses conversores em relacdo aos conversores classicos, estdo as
baixas perdas de conducdo e comutacao, bem como a baixa ondulacéo de corrente de entrada e
de saida. Devido a essas caracteristicas, os conversores gerados sdo indicados para baixas
tensGes de entrada e altas correntes. Dentre as células propostas em [59, 60, 61], destaca-se aqui
a célula “B”, que é composta de dois interruptores, dois diodos e um autotransformador [11].

Em [61] um conversor boost CC-CC PWM ndo isolado com CCTE é exibido na Figura
2.19. No caso, verifica-se: a reducdo dos elementos passivos de filtragem; a redugdo das
ondulaces de corrente; a reducdo de peso e volume do indutor devido a duplicacdo da

frequéncia sobre 0 mesmo.

Figura 2.19 — Conversor CC-CC boost utilizando célula de comutacéo de trés estados
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Fonte: Adaptada [61].

2.5.2 Geracdo da célula de comutacao de quatro estados

A partir do conversor CC-CC push-pull com transformador trifasico de alta frequéncia,
¢ obtida a célula de comutacdo “B” de quatro estados (CCQE), célula tomada como exemplo
para a obtencdo da célula de comutacdo de multiplos estados — CCME.

A seguir, apresenta-se o procedimento para a obtencdo da CCME e cujo procedimento
de obtencdo da mesma é ilustrado na Figura. 2.20.

Os passos de obtencdo séo detalhados a seguir:
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Apresenta-se o circuito do conversor CC-CC push-pull com transformador trifasico
conectado em estrela-estrela, alimentado em corrente e saida em tensdo, como
identifica a Figura. 2.20(a).

O lado secundario do conversor € referido ao lado priméario como se vé na Figura
2.20(b).

O terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado ao centro da conexao
em estrela do transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de
entrada, para operar como conversor boost, ou ao terminal positivo, para operar
como conversor buck-boost, como é mostrado na Figura 2.20(c).

Modificando adequadamente o circuito e conferindo a mesma forma do esquema
representado na Figura 2.10, obtém-se a Figura 2.20(d).

Finalmente, obtém-se a célula (CCQE) mostrada na Figura 2.20(e), tomada como

base para geracdo das células de comutacdo de multiplos estados (CCME).

Figura 2.20 — Geracao da célula de comutacédo de quatro estados
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A célula de comutagdo de quatro estados (CCQE) é composta de trés interruptores, trés
diodos e um transformador trifasico, como mostra a Figura 2.20(e). Analisando a seguir a célula
de comutacdo de quatro estados, observa-se que o terminal “b” estara conectado a um ramo
indutivo ou a uma fonte de corrente. J4 os terminais “a” e “c” sdo conectados a um ramo
capacitivo ou a uma fonte de tensao.

A célula de comutacdo de multiplos estados (CCME), mostrada na Figura 2.21 é obtida
a partir do conversor CC-CC multifasico ou intercalado, em que as indutancias das fases
possuem acoplamento magnético. Para as células de comutacdo de multiplos estados (CCME),
0s interruptores s&o comandados pela sua modulagdo PWM, os sinais de comando sdo
defasados em 120° graus que corresponde a divisao entre 360° pelo nimero de pernas ou bracos
como muitas vezes € indicado na literatura técnica.

O numero de estados de comutacao é obtido pela adi¢do (mais um) ao nimero de fases;
Ou seja, para uma suposta célula que possui quatro fases, podem-se obter cinco estados de

comutacao.
Figura 2.21 - Celula de comutacéo de multiplos estados (CCME)
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Fonte: Préprio autor.

2.5.3 Aplicacgdes da célula de comutacao de quatro estados (CCQE)

Em [62], verificam-se trés conversores basicos ndo isolados gerados a partir de uma
célula de comutagao “B” de trés terminais com quatro estados de comutagdo e com a adigédo de

enrolamentos conectados em delta.
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Na Figura 2.22, observa-se a célula de comutacdo de quatro estados e, antecedido a
célula, um transformador trifasico ligado em estrela combinado com delta. Os enrolamentos
conectados em delta s6 servem para melhorar a simetria do transformador, ndo sendo
conectados a nenhum outro ponto do circuito.

A célula de comutacdo propicia a distribuicdo das correntes entre as fases sem a
necessidade de um controle para equilibrar as correntes; filtros de entrada e saida operam com
uma frequéncia acima da frequéncia de comutacdo. A célula é indicada para aplicagdes em

conversores com baixa tensdo e alta corrente.

Figura 2.22 — Conversor boost com célula de comutagdo de quatro estados com ligagdo Y-A
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Fonte: Adaptada [62].

2.6 Geracao da célula de comutacdo de multiplos estados com ampla taxa de conversao
de tenséo CCME-ATCT.

Recentemente, conversores multifasicos ou intercalados, sdo amplamente usados para
dividir a corrente por meio dos dispositivos semicondutores e para reduzir a ondulacdo de
tensdo por meio dos elementos de filtragem. Desse modo, eles podem processar poténcias mais
elevadas e propiciar a reducdo do volume dos elementos. Usando essa técnica, as perdas de
conducéo devido a resisténcia do canal dos MOSFETSs sao reduzidas, de modo que a eficiéncia
é aumentada [63, 64, 65, 66, 67]. Para obter uma ampla taxa de conversédo de tensdo na célula
indicada da Figura 2.21, os enrolamentos do secundario sdo acoplados ao autotransformador
[68]. Usando essa técnica, doze conversores CC-CC néo isolados séo propostos.

A CCME é composta pelo indutor de filtragem, um transformador multifasico e os
dispositivos semicondutores. Usando essa célula, a frequéncia de operacdo dos indutores e

capacitores de filtro € igual ao nimero de fases vezes a frequéncia de comutacao, assim, 0 peso
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e 0 volume séo reduzidos. A corrente através dos enrolamentos do transformador é continua
com baixa ondulagdo. Por conseguinte, uma alta densidade de fluxo magnético pode ser
utilizada para a concepgéo do transformador, portanto, o volume do transformador € reduzido.
Para atingir um alto ganho de tenséo, sdo adicionados enrolamentos secundarios em cada fase
do transformador, o que torna possivel a transferéncia de energia para outra porta. Os
enrolamentos secundarios estdo associados a um conversor bidirecional. A Figura 2.23 mostra
uma nova célula de comutacdo de mdaltiplos estados com ampla taxa de converséo de tensao,

que ¢ abreviado por CCME-ATCT.

Figura 2.23 Célula de comutacdo de multiplos estados com ampla taxa de conversdo de tensdo (CCME-ATCT)
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Fonte: Adaptada [47].

Das caracteristicas da nova familia de conversores de alto ganho, podem-se destacar:

e menor estresse de corrente nos interruptores;
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e menor esforgo de tensé@o sobre os interruptores em relagdo aos conversores CC-
CC convencionais;

e possibilidade de associar mais enrolamentos secundarios, dependente do
requisito de tensdo de saida;

e 0 secundario do transformador multifasico pode ter outros tipos de conexao

(poligono ou estrela), com n lados ou n pontas.

2.7 Geracao dos conversores CC-CC baseados na CCME-ATCT.

2.7.1 Configuracéo estrela-estrela do transformador

Baseando-se nos conversores CC-CC bidirecional ndo isolados (buck, boost, buck-
boost, Cuk, SEPIC e Zeta), sdo geradas as novas topologias mostradas nas Figuras 2.24 a 2.29.
Os novos conversores sdo obtidos pela substituicdo das células de comutacdo classicas,
destacadas nas Figuras 2.24(a) a 2.29(a), pelas células propostas, como mostrado nas figuras.
2.24(b) a 2.29(b).

Figura 2.24 — Geracdo do conversor buck: (a) conversor buck bidirecional; (b) conversor buck baseado na
CCME-ATCT.
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Figura 2.25 — Geragédo do conversor boost: (a) conversor boost bidirecional; (b) conversor boost baseado na

CCME-ATCT.
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Fonte: Adaptada [47].

Figura 2.26 — Geragdo do conversor buck-boost: (a) conversor buck-boost bidirecional; (b) conversor buck-boost
baseado na CCME-ATCT.
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Figura 2.27 — Geragdo do conversor Cuk (a) conversor Cuk bidirecional; (b) conversor Cuk baseado na CCME-

(@)

Fonte: Adaptada [47].
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Figura 2.28 — Geragdo do conversor SEPIC: (a) conversor SEPIC bidirecional; (b) conversor SEPIC baseado na
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Figura 2.29 —Geracdo do conversor Zeta : (a) conversor Zeta bidirecional; (b) conversor Zeta baseado na CCME-

ATCT.
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Fonte: Adaptada [47].

Dentre as figuras apresentadas a Figura 2.25(b), que ilustra um conversor boost baseado
na CCME-ATCT, foi a escolhida para uma analise quantitativa e qualitativo vale ressaltar que

0 estudo foi focado em um unico sentido do fluxo de poténcia.

2.7.2 Configuracdo estrela-delta do transformador

Tomando como base 0 mesmo principio utilizado para gerar 0S Seis conversores
bidirecionais de CCME-ATCT que utiliza um transformador trifasico ligado em estrela—estrela,
desta vez o secundario do transformador é conectado em delta ou poligono. As novas topologias
sdo mostradas nas Figuras 2.30 a 2.35. Os novos conversores sdo obtidos pela substituicdo das
células de comutacgdo cléssicas, destacadas nas Figuras 2.30(a) a 2.35(a), pelas células de alto

ganho propostas, como mostrado nas figuras. 2.30(b) a 2.35(b).
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Figura 2.30 — Geracdo do conversor buck: (a) conversor buck bidirecional; (b) conversor buck baseado na
CCME-ATCT.
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Figura 2.31 — Geragéo do conversor boost: (a) conversor boost bidirecional; (b) conversor boost baseado na

CCME-ATCT.
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Figura 2.32 — Gerag&o do conversor buck-boost: (a) conversor buck-boost bidirecional; (b) conversor buck-boost
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Figura 2.33 — Geragdo do conversor Cuk (a) conversor Cuk bidirecional; (b) conversor Cuk baseado na CCME-
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Figura 2.34 — Geracdo do conversor SEPIC: (a) conversor SEPIC bidirecional; (b) conversor SEPIC baseado na
CCME-ATCT.
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Figura 2.35 —Geracdo do conversor Zeta : (a) conversor Zeta bidirecional; (b) conversor Zeta baseado na CCME-
ATCT.
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2.8 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentadas as principais topologias de conversores CC-CC nédo
isolados com ampla taxa de conversdo de tensdo classificados pelo numero de defasamentos
angulares entre os interruptores. Em seguida, foi demonstrada a obtencdo da célula de
comutacdo de trés, quatro e da célula de multiplos estados a partir do conversor CC-CC push-
pull com transformador trifasico isolado em alta frequéncia. Para atingir a ampla taxa de
conversdo de tensdo, séo adicionados enrolamentos secundarios em cada fase do transformador.
Os enrolamentos secundarios estdo associados a um conversor bidirecional. Usando essa
técnica, doze conversores CC-CC ndo isolados foram apresentados sendo seis deles com

transformador estrela-estrela e seis com transformador estrela-delta.
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3 CONVERSOR CC-CC BOOST BASEADO NA CCQE-ATCT COM
TRANSFORMADOR CONECTADO EM ESTRELA-ESTRELA

3.1 Consideracdes iniciais

Para facilitar a compreensdo de toda a familia de conversores CC-CC gerados, foi
escolhido o conversor CC-CC boost baseado na célula de comutacdo de quatro estados com
ampla taxa de conversor de tensdo e transformador trifasico conectado em estrela-estrela. Para
simplificar o conversor citado é chamado de "conversor CC-CC boost baseado na CCQE-
ATCT".

Em se tratando do estudo de um conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT foi
optado pela analise da opcdo unidirecional em corrente. Para esta finalidade, os interruptores
do retificador bidirecional foram mudados por diodos, desta maneira, é conseguida a reducgéo
do custo e da complexidade na implementacédo do controle, j& que tal controle se da pelo uso de
apenas trés interruptores.

Neste capitulo sdo apresentadas as analises qualitativa e quantitativa do conversor CC-
CC boost baseado na CCQE-ATCT. A analise é dividida em trés regides de operagdo (R1, R2
e R3) para 0 modo de conducdo continua (MCC) e para 0 modo de condugdo descontinua
(MCD).

A primeira regido de operacdo possui um ganho menor em relacdo as outras duas
regides, devido a uma etapa de operacdo na qual todos os interruptores estdo blogueados na
razdo ciclica menor do que 1/3 e onde ndo ocorre transferéncia de energia através do secundério

do transformador para a carga.

3.2 Analise qualitativa e quantitativa

Nesta secdo séo descritas, o detalhe da topologia, as etapas de operacdo em modo de
conducdo continua, descontinua e critica, as principais formas de onda dos componentes,
andlise teorica, esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor e obtengdo do
ganho estatico do conversor. A partir desta analise, € possivel determinar as equacdes
necessarias para as especificagdes de todos componentes do circuito de poténcia deste

conversor.
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3.2.1 Topologia

O conversor é composto pelos seguintes dispositivos: fonte de tensdo de entrada V\n;
indutor armazenador Li; transformador trifdsico T conectado em Y-Y com relacdo de
transformacdo unitéria; interruptores Si, Sz e Ss; diodos retificadores D1 - Dg; capacitores
grampeadores auxiliares C1, C»; capacitor de filtro de saida Co e a carga representada pelo
resistor Ro. A Figura 3.1 apresenta a topologia do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-

ATCT com transformador conectado em estrela-estrela.

Figura 3.1 — Conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT
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Fonte: Préprio autor.

Para um melhor proveito da CCME, deve-se usar um método de modulacgdo adequada.
Esse método de modulacdo PWM, para o comando dos interruptores controlados, baseia-se pelo
uso do mesmo ciclo de trabalho em todos os interruptores. Esses sinais de acionamento dos
interruptores devem ter sua defasagem seguindo o seguinte parametro, no qual o periodo com

360° ¢ dividido pelo nimeros de bracos dos interruptores.
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No caso da célula de comutacdo de quatro estados (CCQE), os sinais de comando dos
interruptores entre os ramos devem ser defasados em 120°, ou seja, um ter¢o do periodo de
comutacao.

A razdo ciclica D é definida pela razdo entre a largura de pulso de comando do
interruptor e o periodo de comutacdo. A tabela 3.1 apresenta as regifes de operacdo para o
conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT. A regido R1 compreende a razao ciclica
entre 0 < D < 1/3. Nesta regido, em uma das etapas de operacdo, ndo ocorre transferéncia de
energia atraves do secundario do transformador por falta de tenséo induzida. Esta situacdo ndo
compromete o funcionamento do conversor, pois o controle permite adotar uma razéo ciclica
adequada.

Para que ocorra uma tensdo induzida no secundario pelo menos dois interruptores
devem operar simultaneamente. Esta situacdo é garantida na segunda regido e na terceira regido,

ou seja, a razdo ciclica deve ser maior ou igual que 1/3.

Tabela 3.1 — Regides de operacdo do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT

Regi&o Raz&o Ciclica Interruptor~es em
Conducéo
R1 0<D<1/3 Um
R2 1/3<D<2/3 Até dois
R3 23<D<1 Até trés

Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Analise na regido de operagdo R1

Neste tdpico, é realizada a analise do conversor operando nos modos de conducéo
continuo e descontinuo para a regido de operacdo R1, na qual a razéo ciclica esta no intervalo
de (0 < D < 1/3). Séo apresentadas as etapas de operacao do conversor, as principais formas de
onda, o ganho estatico, bem como a caracteristica externa do conversor. Sdo mostradas ainda

as ondulagdes da corrente de entrada e da tenséo de saida.

3.2.2.1 Etapas de operacao e principais equac¢des no MCC na regido R1

A seguir, a operacao do conversor é descrita em seis etapas de operagéo, as quais estdo

ilustradas nas Figuras 3.2-3.7.
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12 Etapa (to, t1):

No instante to, 0 interruptor S; entra em conducdo e o diodo D: é inversamente
polarizado. A corrente que circula atraves do indutor L; aumenta linearmente. Devido a falta
de tensdo induzida no secundario do transformador as tensdes sobre os enrolamentos séo nulas
e a corrente no indutor L se divide atraves deles.

Desse modo, a corrente do indutor de entrada divide-se em trés: uma parcela da corrente
flui pelo enrolamento Tp: e pelo interruptor Sy, e as outras fluem pelos enrolamentos Tpze Tpg,
Nesta etapa, a energia vinda da fonte que circula pelos enrolamentos Tp2 e Tps € transferida da
entrada para carga, e os diodos D1, Ds, Dg, e D7 estdo inversamente polarizados devido a tensdo
induzida que aparece nos enrolamentos do transformador. Os diodos D2, D3, D4, Dg e Dy estéo
diretamente polarizados.

O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor Si.

A equacéo da tenséo sobre do indutor L1, durante este intervalo, é determinada por:

2-V,
Vi, =V = 3C1 3.1

O intervalo de tempo em func¢éo da razéo ciclica D € determinado em:
t—t,=DT, (3.2)

A Figura 3.2 mostra esta etapa de operagio, em que o percurso da corrente aparece em

negrito.

Figura 3.2 — Primeira etapa de operacao

Fonte: Proprio autor.
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22 Etapa (ty, t2):

No instante t1, o interruptor S; é bloqueado, e o diodo D1 é polarizado diretamente
juntamente com os diodos Ds, De, e D7. A energia da fonte de alimentagéao séo transferidas para
0 capacitor auxiliar Cy1 e para o capacitor de filtro de saida Co. Pode-se observar que 0s
enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos diodos. Desse modo, a tenséo sobre
os enrolamentos é nula. Vale salientar que, durante essa etapa de operacdo, o secundario do
transformador n&o transfere energia para a carga.

A Figura 3.3 mostra esta etapa de operacdo, que a mesma finaliza no instante to com a
entrada em conducdo do interruptor S.

A equacdo da tensdo sobre do indutor L1, durante este intervalo é determinada por:

VLl - VIN _VC1 (3.3)

Em que, Vo =V, o qual ocorre apenas nesta etapa de operacéo.

O intervalo de tempo em funcdo da razéo ciclica D é determinado em:
_ (1_3 D)Ts
3

tz_l

(3.4)

Figura 3.3 — Segunda etapa de operacao

CoT SVo

Fonte: Préprio autor.
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32 Etapa (t2, t3):

A terceira etapa é idéntica a primeira etapa. Nela, o interruptor S, entra em conducéo,
a energia passa a ser armazenada no indutor L; e uma parcela é direcionada para a carga e para
0s capacitores grampeadores auxiliares Ci, Cz e o capacitor de filtro de saida Co.

Os diodos D, D4, De e Dg sé@o inversamente polarizados devido a tensdo induzida nos
enrolamentos do transformador. Os diodos D1, D3, Ds, D7 e Dg séo diretamente polarizados. O
circuito desta etapa € mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Terceira etapa de operacéo
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Fonte: Préprio autor.

42 Etapa (i3, ta):

A quarta etapa € idéntica a segunda etapa. Nela, o interruptor S é bloqueado, bem como
a energia armazenada no indutor L; na terceira etapa é direcionada para a carga e para 0
capacitor grampeador auxiliar C1 e o capacitor de filtro de saida Co. O diodo D> é polarizado
diretamente juntamente com os diodos D4, De € Ds. O circuito desta etapa é mostrado na Figura
3.5.

52 Etapa (ts, ts):

A quinta etapa é analoga a primeira e a terceira etapa, na qual o interruptor Sz entra em

conducdo e os interruptores Sie Sz permanecem bloqueados. A corrente que circula através do
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indutor L1 aumenta linearmente, e o indutor L1 armazena energia. Os diodos D3, Da, Ds, € Do

sdo polarizados inversamente. O circuito desta etapa € mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.5 — Quarta etapa de operacéo

D; * Dgl Dy io

C,

1ot | L]
;

- S
Co=T :»VO

D, Ds -

Ip2
A
>

) C, 3
o3 t

SllFff ﬂgﬁ Ssl%

VIN
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Figura 3.6 — Quinta etapa de operacao
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Fonte: Préprio autor.

62 Etapa (ts, te):

Na sexta e Ultima etapa, o interruptor Sz é bloqueado, e os interruptores Si e S
continuam blogqueados. O diodo Ds € diretamente polarizado juntamente com os diodos D4, Ds,
e Do. A energia armazenada no indutor L1 na etapa anterior é transferida para a carga e para 0s
capacitores Ci, C> e 0 capacitor do filtro de saida Co. O final da etapa ocorre quando o
interruptor Sz entra em condugéo e os diodos D1, D3 Ds, Ds e D7 sdo reversamente polarizados.

O circuito desta etapa € mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Sexta etapa de operacao
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Fonte: Préprio autor.

3.2.2.2 Principais formas de onda na regido R1

A Figura 3.8 mostra o circuito equivalente da primeira e da segunda etapa de operacgéo
do conversor proposto. A Figura 3.9 apresenta as principais formas de onda de tenséo e corrente
que ocorrem durante um periodo de comutacdo nos principais componentes: interruptor S,
indutor L1, enrolamentos do primario Tp: e secundario Ts: do transformador trifasico T, nos
diodos D até Dg, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, Cz e no capacitor de filtro de
saida Co. A Figura 3.9 mostra o circuito equivalente da primeira e da segunda etapa de operacao

do conversor proposto.

Figura 3.8 — Circuito equivalente durante a, (a) primeira etapa e (b) segunda etapa, do conversor boost baseado
na CCQE-ATCT usando transformador trifasico em Y-Y.
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Fonte: Préprio autor.



Figura 3.9 — Principais formas de onda para a regido R1 no MCC

Fonte: Préprio autor.

3.2.2.3 Caracteristica de saida na regido R1
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A relagéo entre o ganho estatico e a razéo ciclica do conversor é obtida por meio do
balango de energia do conversor, considerando-o ideal. Desse modo, apresenta-se a obtencdo

do ganho estatico do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT operando na regido R1.
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Pode-se observar que, do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de operacéo
repetem-se a cada um terco de periodo. Portanto, a anélise a seguir é realizada considerando
apenas no primeiro terco do periodo de comutacéo.

O ganho estatico do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT é determinado,
inicialmente, no balanco de energia do conversor vista pelo lado do primério, considerando este

conversor com componentes ideais.

Wivin) = Wive) (3.5)
A partir de (3.5), € determinada a tensdo Vci.
Ts (2-V, 1
Vm"u‘?:(TCl]-D- TS+V0.(§—DJ. Ts (3.6)
v, = V= Vot3:D:V, 3.7)
C1l 2 D

A tensdo de saida total é igual a soma das médias das tensbes Vci1 + Vco para cada um
terco de periodo segundo a Figura 3.10.

Figura 3.10 — Tensédo de saida Vi1 € Ve, do conversor para a regido R1 no MCC

A
VCl
Vo [ [
| |
| |
| |
Vei=nVe, ! ' Vei=nVe,
n.Ve,
0 >
b DTs bt (13D).Ts b

Ts/é

Fonte: Préprio autor.

Logo, calcula-se o valor médio das tensdes Vc1 +Vc2

V, =V, -3-D+V,-(1-3-D)+n-V,,-3-D+n-0-(1-3-D) (3.8)
Onde,
v, :V'N_V;+;'D'V° -3-D+vo-(1—3-D)+n'(V'N_\Z/Ogg"D'VO)-3-D (3.9)
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Resolvendo a soma das tensdes Vci1 +Vc2, obtém-se:
1+ n)-(VIN -V,+3-D-V, )

V, = -3-D+V,-(1-3-D 3.10
o 5 5+(1-3-D) (3.10)
Simplificando a expressao (3.10) obtéem:
1+n)-V,
( ) IN 3.11)

° 1-D+n-(1-3:D)
Reorganizando a expressdo (3.11), obtém-se o ganho estatico para o conversor
operando em MCC para a regido R1:

B (1+n)
M 1-D+n-(1-3-D)

(3.12)

Com base em (3.12), verifica-se que € possivel aumentar o ganho de tensao,
aumentando-se o valor da relagdo de transformacédo. A Figura 3.11 apresenta as curvas teoricas
que descrevem os ganhos estaticos em funcéo da razédo ciclica D e das diversas relaces de
transformacéo. Ao substituir n=0 em (3.12) obtém-se o ganho estatico do conversor CC-CC

boost classico.

Figura 3.11 — Ganho estético em fungéo da razéo ciclica do conversor proposto para a regido R1

8,0
6,25
n=4
n=3
Gmc 4,50 N
n=1
o /
% n=0
/ ———————— -

Fonte: Préprio autor.

3.2.2.4 Determinagdo da ondulacéo da corrente e da indutancia do indutor L1 na regido R1
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A tabela 3.2 apresenta os intervalos de tempo entre to e to utilizados para calcular a
ondulacéo de corrente e as respectivas tensdes sobre o indutor boost na entrada do conversor.

Analisando a primeira etapa de operacao, obtém-se:

o AW 2, (3.13)

Tabela 3.2 — Intervalo de tempo da entre etapas de operacao para a regido R1

Temoo Intervalo de Tensao sobre
P Tempo o0 indutor
2.V,
t0-t1 At=D.T, Vi, =V - 3‘31
1-3.D).T.
t1-12 At = % Vi =V —Va

Fonte: Proprio autor.

Substituindo o intervalo de tempo de duracdo da primeira etapa apresentado na tabela
3.2, 0 valor de Vc: da equagdo (3.7) e o valor de Vv da equagdo (3.11), na equagéo (3.13),
obtém a equacdo da ondulacdo de corrente no indutor.

V,-(1-D+n-(1-3-D))

V, (1-D+n-(1-3-D)) 2 (L+n)
( (L+n) 3 2-D
L1 = L

-Vo+3-D-Vo)

)-D-T (3.14)

1
Reorganizando a expressao (3.14), obtém-se a ondulacdo de corrente para o conversor
operando em MCC para a regido R1:

_D-(1+3:n)-(1-3.D)
o 3fLu(n+1) °

Al (3.15)

Rearranjando os termos em (3.15), obtém-se a ondulagdo da corrente parametrizada no
indutor de acordo com (3.16).
Al 3-f5-Al L, -(n+1)
(1+3-n)-V,

=D-(3.D-1). (3.16)

A partir de (3.16), é obtido o valor da razdo ciclica que acarreta uma maior ondulacao
de corrente no indutor L, sendo este valor de D=0,167. Portanto, substituindo o valor da D em
(3.15), obtém-se a expressdo do calculo da induténcia L1 considerando o pior caso de operacdo
da razdo ciclica, como apresentado em (3.17).

Vo (1+3:n)
1 36-fg Al -(n+1)

(3.17)
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O comportamento da corrente normalizada no indutor L esta representado na Figura
3.12.

Figura 3.12 — Ondulacéo da corrente parametrizada no indutor L; em func&o da razdo ciclica D
0.090

0.072
TN
0.054 / \

‘2 0.036 /’ \\
0018

0

0 0.056 0.111 0.167 0.222 0.278 0.333
D

Fonte: Préprio autor.

3.2.2.5 Determinacao da ondulagdo da tenséo e capacitancia do capacitor Co na regido R1

A ondulacdo da tensdo de saida é funcdo de sua capacitancia e da carga fornecida ao
capacitor, conforme expresso em (3.18). Assim, para determinar a ondulacéo de tensdo, deve-
se determinar a quantidade de carga recebida pelo capacitor Co. Para tanto, utiliza-se a Figura
3.13, que mostra a corrente no capacitor de saida. Vale salientar que esta sendo desprezada a
ondulacdo da corrente de entrada. O procedimento, entdo, torna-se mais simples e ndo acarreta

grandes erros.

AQ
AVO=—7 1
Co (3.18)

Figura 3.13 — Corrente no capacitor de saida na regido R1

iCo A

lucly |

(1L/3)-1o —

Fonte: Préprio autor.
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A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relacdo ao tempo, que
corresponde a &rea Al da Figura 3.13. Assim, obtém-se:

AQ=A1=(IL1—I0)-(%—D)-TS (3.19)
Como:
l,-(1+n)
= 2
" 1-D+n-(1-3-D) .20

Substituindo (3.20) em (3.19), encontra-se:

l,-(75-D)-(1+3-n
AQ=— (% A )-Ts 3.21)

~ 1-D+n-(1-3-D)
Substituindo (3.21) em (3.18), obtém-se a expressdo que determina a ondulacdo da
tensdo de saida.

v _ IO-(%—D)-(1+3~n)

= (3.22)
1-D+n-(1-3-D)-C, -f

Reorganizando a expressao (3.22), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de uma

ondulacéo de tensdo especificada. Assim, tem-se:

IO-(%—D)-(1+3-n)

- (3.23)
1-D+n-(1-3:-D)-fs-AV

3.2.2.6 Etapas de operacdo no MCD na regido R1

A opera¢do no modo de conducdo descontinua neste conversor é caracterizada pelo fato
de a corrente do indutor ser nula durante um intervalo de tempo. As etapas de operacdo do
conversor operando em MCD sdo semelhantes as etapas ja descritas do conversor operando em
MCC, exceto pela adicdo de uma etapa intermediaria em que ndo ha transferéncia de energia
da fonte de entrada para a carga.

Assim sendo, 0 MCD para o conversor operando na regido R1, apresenta nove etapas
de operacéo, das quais seis delas sdo idénticas as ja descritas para 0 MCC para a regido R1, e
as outras trés sao etapas em que nao ocorre transferéncia de energia.

A seguir, sdo descritas as etapas do conversor operando em MCD. Como condic¢ao

inicial, considera-se que os interruptores Si, S, e Sz estdo blogueados.
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12 Etapa (to, t1):

No instante to, 0 interruptor S1 entra em conducdo e o diodo D: é polarizado
inversamente. A corrente que circula a través do indutor L; aumenta linearmente e 0 mesmo
armazena energia. Devido a falta de tensdo induzida do transformador as tensdes sobre 0s
enrolamentos s&o nulas e a corrente no indutor L; se divide através deles.

Desse modo, a corrente do indutor de entrada divide-se em trés partes: uma parcela da
corrente flui pelo enrolamento Tp1 e pelo interruptor Sy, e as outras fluem pelos enrolamentos
Tpz2e Tpa.

Nesta etapa, a energia vinda da fonte que circula pelos enrolamentos Tp2 e Tps é
transferida da entrada para carga, por outro lado, os diodos D1, Ds, Ds, e D7 estdo inversamente
polarizados devido a tensdo induzida que aparece nos enrolamentos do transformador. Os
diodos D2, D3, Ds, Dg e Dy estdo polarizados diretamente. O intervalo é finalizado quando o

interruptor Sz é bloqueado.

22 Etapa (tu, t2):

No instante t1, o interruptor S: é bloqueado, e o diodo D é polarizado diretamente
juntamente com os diodos Ds, De, € D7. A energia armazenada no indutor L1 na primeira etapa
e a energia da fonte de alimentacdo, sdo transferidas para o capacitor auxiliar C1 e para o
capacitor de filtro de saida Co. Os enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos
diodos, como demonstrado na Figura 3.3.

Desse modo, a tensdo sobre os enrolamentos € nula. Vale salientar que, durante essa
etapa de operacdo, o secundario do transformador ndo transfere energia para a carga.

A etapa finaliza no instante t> com a entrada em conducdo do interruptor S».

3% Etapa (tz, t3):

No instante t>, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando a
polarizacdo inversa dos diodos D1, D2, D3, D4, Ds, Ds, D7, Dg e Dg. Assim, durante essa etapa,
ocorre a interrupg¢éo da transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga, sendo suprida

apenas pelo capacitor de saida Co.
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A Figura 3.14 mostra esta etapa de operacdo, em que as linhas em negrito demarcam o
percurso da corrente. O final desta etapa ocorre no instante t3 com a entrada em conducéo do

interruptor S,.

Figura 3.14 — Terceira etapa de operacao

D;8 DN DN o

e sfot st _sfed

Fonte: Préprio autor.
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3.2.2.7 Principais formas de onda no MCD na regido R1

A Figura 3.15 apresenta as principais formas de onda de tenséo e corrente que ocorrem
durante um periodo de comutagcdo nos principais componentes: interruptor Sz, indutor L,
enrolamentos do primario Tp1 e secundario Tsy do transformador trifasico T, nos diodos D1 até
Do, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saida Co.

Figura 3.15 - Principais formas de onda para a regido R1 no MCD.
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Fonte: Préprio autor.

3.2.2.8 Ganho estéatico do conversor operando em MCD na regido R1
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A caracteristica de transferéncia estatica do conversor CC-CC boost baseado na
CCME-ATCT operando na regido R1 e em MCD é obtida, tal como no MCC, por meio da
analise do primeiro terco do periodo de comutacdo. O ganho estatico para este modo de
operacdo e determinado através da corrente média de carga. Desse modo, utilizou-se a forma

de onda apresentada na Figura 3.16, e aplicou-se a defini¢do de valor médio, obtendo-se:

Figura 3.16 — Corrente entregue a carga ha regido R1 no MCD

—>
7 t
t;
Fonte: Proprio autor.
1 T/3 3
lo=xc7f 13700(0)dt == .(Al+A2)
T 8, 3.24
% 0 Ts (3.24)
Por meio da Figura 3.16, é determinada a area A1+A2.
11 1
(Al+A2) = E.§.|Llp.(tl—t0) 'T5+§-|L1p-(tz—t1) -Ts (3.25)

Considerando que a tensdao média no indutor é nula e assumindo n=1, tem-se:

(tz _tl) _ (tl_to)'(z'vo _3'(1+n)'V|N)
6'(V0_V|N)

(3.26)

Tendo em vista que (ti-to) € funcdo do periodo e da razdo ciclica, como expressa em
(3.27), e que a corrente maxima do indutor é dada pela expressdo (3.28), pode-se entdo
substituir essas expressdes em (3.24), encontrando a corrente lo de saida, dada por (3.29).

(t,-t)=D-Ts (3.27)
2.V
V. -4 Vo

s =Wf£‘(tl_to)'1-s (3.28)

D Ts V- (V, =3-V,)-(3-(1+n)-2)
© 12-(L,-Ts-V,, -L-Ts-V,)

(3.29)

Dividindo numerador e denominador por Vn, considerando Gmp como o ganho estatico

e reorganizando a equacao, obtém-se:
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lo L, fs _ D?+(Vy—3-V,,)-(3:(1+n)-2)

3.30
VlN 12'(V|N _Vo) ( )
Parametrizando a expressdo (3.30), encontra-se:
— . . 2 . —_— . . —
Alo - lo-L,-fs _D Gup—3):(3-1+n)-2) (331

VIN 12’(1_GMD)
Reorganizando a expressdo (3.31), obtém-se (3.32), que representa o ganho estatico do
conversor operando no MCD na regido R1.

12-Al0+9-D?-(1+n)—6-D?
12-Alo+3-D?-(1+n)-2-D?

(3.32)

MD

A Figura 3.17 apresenta o ganho estatico do conversor em funcéo da razéo ciclica para

diferentes valores do parametro Al0e n =1.

Figura 3.17 — Ganho estético em fung8o da razéo ciclica do conversor para a regido R1 em MCD
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\/ e e
Gwp 2,0 5 -

P - / Al6=0,004 McC

\

15 Sl

0 0,056 0,111 0,167 0,223 0,278 0,334

Fonte: Préprio autor.

3.2.2.9 Modo de condugéo critico na regido R1

A operagdo do conversor no modo de condugéo critico é caracterizada como o limite
entre MCC e MCD. Assim, 0s ganhos estaticos para esses modos de operacao sdo iguais quando
0 conversor opera em MCCr. Portanto, a determina¢do do ganho critico pode ser realizada

igualando as expressdes (3.12) e (3.32), para 0 ganho critico:
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12-Alo+9-D_2-(1+n)—6-D_,* 1+n) 133
12'm+3'Dcrit2'(1+ n)—2-DCm2 1_Dcrit +n'(1_3'Dcrit) ( ' )
Reorganizando a expressao (3.33), obtém-se a razdo ciclica critica:
—— —
D _ni\/2‘n—36'A|0+n -108-n-Alo+1+1 (3.34)

ot 9.-n+3
Substituindo a expressdo (3.34) em (3.12), reorganizando as variaveis, e resolvendo

n=1, obtém-se 0 ganho estético critico do conversor, apresentado a seguir:

3-(n+1)

G . —
2.n42-n—36-Alo+n%*—108-n-Alo+1+2

(3.35)

crit —

3.2.2.10 Caracteristica de saida na regido R1

Por meio das andlises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de
operacdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor boost operando na

regido R1. A Figura. 3.18 apresenta as curvas para diferentes razfes ciclicas, parametrizadas

em funcdo de Al0 en=1.

Figura 3.18 — Caracteristica externa do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT para R1.
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Fonte: Proprio autor.
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3.2.3 Analise na regido de operacdo R2

Neste topico, realiza-se a andlise do conversor operando nos modos de conducéo
continua e descontinua para a regido R2, na qual a razdo ciclica esta no intervalo de (1/3<D <
2/3). Apresentam-se as etapas de operacao do conversor, as principais formas de onda, o ganho
estatico, bem como a caracteristica externa do conversor. Mostram-se ainda as ondulacfes da

corrente de entrada e da tensao de saida.

3.2.3.1 Etapas de operagdo no MCC na regido R2

O conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT proposto apresenta 0s modos de
operacdo determinados pela corrente que circula através do indutor filtro L;. Agora, sdo
apresentadas as etapas de funcionamento do conversor no modo de condugdo continua,
observando que a razdo ciclica do conversor esta entre (1/3<D<2/3). Para esse propo6sito, 0s
semicondutores e os elementos magnéticos sdo considerados ideais. O conversor, que possui
uma conexao estrela-estrela do transformador operando na regido R2, apresenta seis etapas de

operacao por periodo de comutacao, como descrito a seguir:

12 Etapa (to, t1):

O interruptor Sz entra em conducdo, o interruptor Sz continua conduzindo e o
interruptor S; permanece bloqueado. A corrente que circula através do indutor L1 aumenta
linearmente e 0 mesmo armazena energia. Uma parte dessa corrente flui através do enrolamento
Tp2 e pelo interruptor S, e outra parte, de mesmo valor, flui através do enrolamento Tps e 0
interruptor Ss, ja que Tpz, Tp2 e Tps tém 0 mesmo nimero de espiras. Nesta etapa, uma parcela
da energia que atravessa o enrolamento Tpz € transferida da entrada para carga, e os diodos Do,
D3, D4, Dg e Dg estdo inversamente polarizados devido a tensdo induzida nos enrolamentos do
transformador. Os diodos D1, Ds, De, € D7 estdo diretamente polarizados. O intervalo é
finalizado quando o interruptor Sz € bloqueado.

A equacdo da tensdo atraves do indutor L, durante este intervalo, é determinada por:

2.V,
V=V, - 3“ (3.36)

O intervalo de tempo em func¢éo da razéo ciclica D é determinado em:
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(3.D-1)T,
3

O circuito desta etapa € ilustrado na Figura 3.19.

t,—t, = (3.37)

Figura 3.19 — Primeira etapa de opera¢édo
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Fonte: Préprio autor.

2a Etapa (1, to):

O interruptor Sz bloqueia, o interruptor Sz continua conduzindo e o interruptor S
permanece blogueado, bem como a energia armazenada no indutor L na etapa anterior é
transferida para a carga e para os capacitores C1 e C2. A tensdo sobre o indutor é invertida
mantendo o fluxo magnético constante, e as tens@es sobre o interruptor Sz e o capacitor de filtro
C1 sdo iguais. Assim, os diodos D3, D, Ds e Dg estdo inversamente polarizados devido a tensao
induzida nos enrolamentos do transformador. Os diodos D1, D2, Ds, D7 € Dg estdo diretamente
polarizados. A corrente que circula no indutor L: flui pelos enrolamentos dos primarios e
decresce linearmente. A energia armazenada no indutor L; na primeira etapa, assim, como a
energia da fonte de alimentacdo, sdo transferidas para os capacitores auxiliares C1, C> e para o
capacitor de filtro de saida Co. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.20.

A equacdo da tensdo sobre o indutor L1, durante este intervalo, é determinada por:

Va
3

O intervalo de tempo em fungdo da razéo ciclica D é determinado em:

VLl = VIN -

(3.38)
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(2-3.D).T,
tl—t2 = (3.39)
Figura 3.20 — Segunda etapa de operagédo
T D; Dsl Dy /N o
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Nsec ITS:Z ) C, =
I3
Tss +
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iL Ly llpz
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Npri lga
v Trs . is1 | is2 is3

Fonte: Préprio autor.

3% Etapa (tz, t3):

Devido a simetria da arquitetura do circuito, a terceira etapa € semelhante a primeira,
com a diferenca do interruptor Sy entrar em condug&o; o interruptor Ss continua conduzindo, e
o0 interruptor S, permanece bloqueado. Os diodos Di, D3, Ds, D7 e Do estdo inversamente
polarizados devido a tensdo induzida nos enrolamentos do transformador. Os diodos D3, Da,

De, e Dg estdo diretamente polarizados. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Terceira etapa de operacao

Fonte: Préprio autor.
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42 Etapa (ts, ta):

A quarta etapa € idéntica a segunda etapa. Nela, o interruptor Sz é bloqueado e apenas
o interruptor Sz continua conduzindo, bem como a energia armazenada no indutor L na terceira
etapa € direcionada para a carga e para 0s capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e 0
capacitor de filtro de saida Co. Os diodos D2, D4, Ds e Do sdo diretamente polarizados devido a
tensdo induzida nos enrolamentos do transformador. O circuito desta etapa € mostrado na Figura
3.22.

Figura 3.22 — Quarta etapa de operagdo
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Fonte: Proprio autor.

52 Etapa (ts, ts):

A quinta etapa é analoga a primeira e a terceira etapa, na qual o interruptor Sz entra em
conducéo, o interruptor S1 continua conduzindo, e o interruptor S permanece blogueado. A
corrente que circula através do indutor L; aumenta linearmente, e o indutor L; armazena
energia. Os diodos D1, D2, Ds, D7 € Dg sdo polarizados inversamente. O circuito desta etapa é

mostrado na Figura 3.23.
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62 Etapa (ts, te):

Na sexta e Ultima etapa, o interruptor S1 é comutado a bloquear e o interruptor S
continua conduzindo, e o interruptor Sz permanece blogueados. Os diodos D1, Dz, Ds, D7 e Dg
sdo polarizados diretamente devido a tensdo induzida no enrolamento secundario do
transformador.

A energia armazenada no indutor L1 na etapa anterior ¢ transferida para a carga e para
os capacitores Ci1, C. e 0 capacitor de filtro de saida Co. A etapa finaliza quando o interruptor
Sz entra em conducdo. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.24.

Figura 3.23 — Quinta etapa de operagédo

Tu p7 N DN Dgl

< . C2=_

Ds Dg N

Rob
S
CoT SVo

D, A D,/N D,B

e | T

. . » .
[ i Yis, is3

Vin s, t} . E}

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.24 — Sexta etapa de operacao

<
>
sVo

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 3.25 apresenta as principais formas de onda de tens&o e corrente que ocorrem

durante um periodo de comutacdo nos principais componentes: interruptor Si, indutor Ly,

enrolamentos do primario Tpz e secundario Tsy do transformador trifasico T, nos diodos D até

Dy, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saida Co.

00

gsl 4

Figura 3.25 — Principais formas de onda para a regido R2 no MCC
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B ||_1p/3
10/6.(1-D)

--10/3.(1-D)

(Vcl+n.Ve2)/2

P 200003
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(Vel+n.Ve2)/2
10/3.(1-D)
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Fonte: Proprio autor.
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A Figura 3.26 mostra o circuito equivalente da primeira e da segunda etapa de operacao

do conversor proposto.

Figura 3.26 — Circuito equivalente durante a, (a) primeira etapa e, (b) segunda etapa, do conversor CC-CC boost
baseado na CCQE-ATCT usando transformador trifasico em Y-Y.

Lado do Primario Lado do Secundario Lado do Primario Lado do Secundario

2.n.Vc,/3
_|’_\lsec - _:VCz

2% Etapa (b)
Fonte: Préprio autor.

3.2.3.3 Caracteristica de saida na regido R2

A determinacdo do ganho estatico do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT
de tensdo ¢é baseada na analise da tensdo media no indutor L;. Como essa tensdo é nula durante
um periodo de comutacdo, entdo, a variacdo do fluxo magnético em cada etapa de operacéo €
constante e dada por:

AD =AD

(t1-t0)

(t2-1) (3.40)

A partir de (3.41), é determinada a tensdo Vci. Da figura 3.27(b), obtém-se a tensdo
Vco em funcdo de Vci. As expressdes que definem Vc1 e V2 em fungdo da razdo ciclica D sdo

apresentadas em (3.42) e (3.43), respectivamente.

V,, 1 2.V, 2
(o) ) o)

V,
V, = ﬁ (3.42)
n.v,
Ver =715 (3.43)
Assim, 0 ganho estatico do conversor, dado pela soma de Vci1 e Ve, € definido por:
V, n+l
Gye =g~ = (3.44)

V, 1-D
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Com base em (3.44), verifica-se que é possivel aumentar o ganho de tensdo,
aumentando-se o valor da relagdo de transformacédo. A Figura 3.27 apresenta as curvas teoricas
que descrevem os ganhos estaticos em funcdo da razéo ciclica D e as diversas relacdes de

transformacéo.

Figura 3.27 — Ganho estatico em funcéo da razéo ciclica do conversor proposto

15,0
11,25
Gy 7,50 n=3
/ n=2 ‘/
= T
L ool
3,75
I —
n=0 | __————""]
0
0,333 0,414 0,498 0,582 0,666
D

Fonte: Préprio autor.

3.2.3.4 Determinacao da ondulagéo da corrente e da indutéancia do indutor L1 na regido R2

A tabela 3.3 apresenta os intervalos de tempo entre to e to utilizados para calcular a

ondulacéo de corrente e as respectivas tensdes sobre o indutor boost na entrada do conversor.

Analisando a primeira etapa de operacao, obtém-se:
di) 1 Vi _
dt 3 (1-D)

VL, (3.45)

Tabela 3.3 — Intervalo de tempo da entre etapas de operacao para a regido R2

Temno Intervalo de Tensao sobre o
b Tempo indutor
3.D-1.T. V.
to-t1 At= % Vi =V _%
2-3.D).T. 2V,
t]-tz At = % VLl = VIN —TCI

Fonte: Préprio autor.
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Analisando a primeira etapa de operacao, obtém-se:
di) 1V
dt 3 (1-D)

Substituindo o intervalo de tempo de duracédo da primeira etapa, apresentado na tabela

V, -L, (3.46)

3.2, em (3.46), obtém-se a equacgdo da ondulacéo de tensdo no indutor, como apresentado em:
_(2/3-D)-3.D-1)

Al =
o 3f-L(n+l)  °

(3.47)

Rearranjando os termos em (3.47), obtém-se a ondulagdo da corrente parametrizada no
indutor, de acordo com:

S, O fs Al Ly (n 1)

=(2-3-D)-(3.D-1). (3.48)

o
A partir de (3.48), é obtido o valor da raz&o ciclica que acarreta uma maior ondulagdo
de corrente no indutor Ly, sendo este valor de D=0,5.
Portanto, substituindo o valor da D em (3.47), obtém-se a expressdo do calculo da
induténcia L1, considerando o pior caso de operacgdo da razéo ciclica, como apresentado em:
V,

(0]

L =
b 36-fg- Al (n+1)

(3.49)

O comportamento da corrente normalizada no indutor L esta representado na Figura
3.28.

Figura 3.28 — Ondulag&o da corrente parametrizada no indutor L, em fun¢&o da razdo ciclica D
0.104

0.083
™~
0.062 / \

0.042 ’/ \\
ol \

0.021

A|.|_1

0
033 039 044 050 056 0.61 0.67

D

Fonte: Préprio autor.

3.2.3.5 Determinagdo da ondulacdo da tensdo e da capacitancia do capacitor Co na regiao
R2
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A ondulagdo da tensdo de saida é funcdo de sua capacitancia e da carga fornecida ao
capacitor, conforme expresso em (3.50). Assim, para determinar a ondulacéo de tensdo, deve-
se determinar a quantidade de carga recebida pelo capacitor Co. Para tanto, utiliza-se a Figura
3.29, que mostra a corrente no capacitor de saida. Vale salientar que estd sendo desprezada a
ondulacéo da corrente de entrada. O procedimento, entdo, torna-se mais simples e ndo acarreta

€rros.

AQ
AVo =2
- (3.50)

Figura 3.29 — Corrente no capacitor de saida na regido R2

ico A
L1/3)-lo | ———
(Ll ) 0 Al -
t
(1.1/6)-1o —_
to,: 4 ,':(2
|
Ts/3

Fonte: Préprio autor

A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relacdo ao tempo, que

corresponde a area Al da Figura 3.29. Assim, obtém-se:

1 2
AQ:D:(g-Iu—IO)-(g—D)-Ts (3.51)
Como:
- @+n)
“=T0D) (3.52)

Substituindo (3.52) em (3.51), encontra-se:
l,-(D-24)-(3-D+(1+n)-3
_le@-29)-@D+(+n)-3
3-(D-)

Substituindo (3.53) em (3.50), obtém-se a expressao (3.54) que determina a ondulagéo

AQ (3.53)

da tensdo de saida.

_|¢(D—§é)(3¢>+a+n)—$

AV,
3.(D-1)-C, -fs

(3.54)
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Reorganizando a expresséo (3.54), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de uma
ondulacéo de tenséo especificada. Assim, tem-se:

. IO-(D—%)-(S-D+(1+ n)-3)
3-(D-1)-AV -fs

(3.55)

3.2.3.6 Etapas de operacédo no MCD na regido R2

Como j& mencionado anteriormente, a operacdo no modo de conducdo descontinua
neste conversor é caracterizada pela corrente do indutor ser nula durante um intervalo de tempo.
As etapas de operacdo do conversor operando em MCD sdo semelhantes as etapas ja descritas
do conversor operando em MCC, exceto pela adi¢do de uma etapa intermediaria em que ndo ha
transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga. Assim sendo, 0 MCD para 0 conversor
operando na regido R2 também apresenta nove etapas de operacdo, das quais seis delas sdo
idénticas as ja descritas para 0 MCC para a regido R2, e as outras trés sdo etapas em que nédo
ocorre transferéncia de energia. A seguir, sdo descritas as etapas do conversor operando em
MCD. Como condig&o inicial, considera-se que os interruptores S, e Sz estédo blogqueados.

12 Etapa (to, t1):

O interruptor Sz entra em conducdo, o interruptor Sz continua conduzindo e o
interruptor S; permanece bloqueado. A corrente que circula através do indutor L1 aumenta
linearmente e 0 mesmo armazena energia. Nesta etapa, a energia armazenada no indutor L
circula pelo enrolamento Tp: € transferida da entrada para carga, e os diodos D2, D3, Ds, Dg €
Dy estdo inversamente polarizados devido & tensdo induzida nos enrolamentos do
transformador. Os diodos D1, Ds, De, € D7 estdo diretamente polarizados. O intervalo é
finalizado quando o interruptor Sz é bloqueado. A equacgdo da tensdo através do indutor L,
durante este intervalo, é determinada por:

2V,
3 (3.56)

VLl = VIN -

22 Etapa (t1, t2):

O interruptor S, € bloqueado, o interruptor Ss continua conduzindo e o interruptor Sz

permanece blogueado, bem como a energia armazenada no indutor L1 na etapa anterior &
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transferida para a carga e para os capacitores C1 e Cp. Os diodos Dz, Ds, Ds e Dg estédo
inversamente polarizados devido a tensdo induzida nos enrolamentos do transformador. Os
diodos D1, D2, Ds, D7 € Dg estdo diretamente polarizados. A corrente através do indutor L flui
através dos enrolamentos dos primarios e decresce linearmente. A energia armazenada no
indutor L; na primeira etapa, assim como a energia da fonte de alimentacéo, sdo transferidas
para os capacitores auxiliares C1, C. e para o capacitor de filtro de saida Co.

A equacdo da tensdo atraves do indutor L1, durante este intervalo, € determinada por:

V,
VLl = VIN -

: (3.57)

32 Etapa (t2, t3):

No instante t>, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando a
polarizagdo inversa natural dos diodos D1, D2, Ds, D7 € Dg. Apesar de o interruptor Sz estar com
sinal de comando, ele ndo conduz. Assim, durante esta etapa, ocorre a interrupcdo da
transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga, sendo suprida apenas pelo capacitor
de saida Co.

A Figura 3.30 mostra esta etapa de operacdo, na qual as linhas em negrito demarcam o
percurso da corrente. O final desta etapa ocorre no instante t3 com a entrada em conducéo do

interruptor S.

Figura 3.30 — Terceira etapa de operacao

D;/N Dy Dy/N 4o

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 3.31 apresenta as principais formas de onda de tens&o e corrente que ocorrem

durante um periodo de comutagcdo nos principais componentes: interruptor Sz, indutor L,

enrolamentos do primario Tpz e secundario Tsy do transformador trifasico T, nos diodos D até

Do, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saida Co.

Figura 3.31 — Principais formas de onda para a regido R2 no MCD
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Fonte: Proprio autor.
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3.2.3.8 Ganho estéatico do conversor operando em MCD na regido R2

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor boost operando na regido R2 e
em MCD é obtida, tal como no MCC, por meio da analise do segundo terco do periodo de
comutacdo. O ganho estético para esse modo de operagdo é determinado por meio da corrente
média de carga. Desse modo, por meio da forma de onda apresentada na Figura 3.32, e

aplicando-se a definicao de valor médio, obtém-se:

Figura 3.32 — Corrente entregue a carga ha regido R2 no MCD

Ip7,8,9

: >
t
ts
Fonte: Préprio autor.
1 TI3 3
lo == [ 1355 ()dt == .(A1+A2)
T 8, 3.58
T T (3.58)
Por meio da Figura 3.32, pode-se determinar a area A1+A2:
11 11
(Al+A2) :E_E.Iup.(tl—to)-T+§.§.Iup.(t2—tl) T (3.59)

Considerando que a tensdao média no indutor é nula, tem-se:
Vo (t—1y) =3-(t,—t,) - (1+n) -V,
2-Vy—-3-(1+n)-V,,

(t,-t)= (3.60)

Tendo em conta que (t1-to) € funcéo do periodo e da razdo ciclica, como expressa em
(3.61), e que a corrente maxima do indutor é dada pela expressdo (3.62), pode-se entdo

substituir estas expressdes em (3.58), encontrando a corrente lo de saida, dada por (3.63).

(t; —to) =(D—%)-T (3.61)
V,
VIN_ °

| =L 4 (t—t,)- T (3.62)

(D_é)z '(1+n)'V|N '(6'V|N _Vo)'T

, (3.63)
© 8-L,-(2-V,—=3-(1+n)-V,)




89

Dividindo numerador e denominador por Vi, considerando Gmp como o ganho estatico

e reorganizando a equacao, obtém-se:

oL g (=g @) (6-Gy0)

= (3.64)
Vi 8:(2-G,p—3-(1+n)-V,)
Parametrizando a expressdo (3.64), encontra-se:
1\
D->)"-(1+n)-(6-G
A_|0: Io'Ll'fS _( 3) ( ) ( MD) (3.65)

VIN _8'(2'GMD_3'(1+n)'V|N)
Reorganizando a expressdo (3.65), obtém-se (3.66), que representa o ganho estatico do

conversor operando no MCD na regido R2.

_6-(1+n)-((D—%)2+24-A_I0)
Mo (L+n)-(D - 14)? +16- Alo

(3.66)

A Figura 3.33 apresenta o ganho estatico do conversor em funcédo da razéo ciclica para

diferentes valores do parametro Al0 e n=1.

Figura 3.33 — Ganho estatico em func¢éo da razéo ciclica do conversor para regido R2 em MCD
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S P o
275 VA / AT = 0,0035
' / ./. P /
AV
Fa e Mcc
o s
2
3,0
0.334 0.390 0.445 0.501 0.556 0.612 0.667
D

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.9 Modo de condugéo critico na regido R2
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A operacdo do conversor no modo de condugdo critico é caracterizada como o limite
entre 0 MCC e MCD. Assim, 0s ganhos estaticos para esses modos de operagdo sdo iguais

quando o conversor opera em MCCr. Isolando o D na expresséo (3.43), para o ganho critico,

obtém-se:
(L+n)
D =1-
et G (3.67)
Reorganizando a expressao (3.67) para o ganho critico, encontra-se:
G (+1n)- (D — ¥4)? +16-Al0) = (6- (1+n) - (D — 34)° +4-Al0)) =0 (3.68)

Substituindo a expressdo (3.67) em (3.68), reorganizando as variaveis, e resolvendo,

obtém-se 0 ganho estéatico critico do conversor, apresentado a seguir:

3-(@+n)-(A+n)++/(L+n)—8-(1+n)—576-Alo+16 +4)

Gcrit - 1~
4-((L+n)+36-Alo)

(3.69)

3.2.3.10 Caracteristica de saida na regido R2

Por meio das analises de funcionamento do conversor, pode-se agora determinar a
caracteristica externa do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT de tensdo operando

na R2. A Figura 3.34 apresenta as curvas para diferentes raz@es ciclicas, parametrizadas em

funcdo de Aloen =1.

Figura 3.34 — Caracteristica externa do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT para a regido R2.

6,0
D= 0,66
5,25
D= 0,60
G 45
D= 0,55
\
~—~— |
D=0,50
3,75
D= 0,45
D= 0,40
3,0
0 0,0021 0,0043 0,0064 0,0085

Fonte: Préprio autor.
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3.2.4 Analise na regido de operagdo R3

Neste topico, realiza-se a analise do conversor operando nos modos de condugéao
continua e descontinua para a regido de operacdo R3, na qual a razéo ciclica esta no intervalo
de (2/3 < D < 1). Apresentam-se as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de
onda, o ganho estatico, bem como a caracteristica externa do conversor. Mostram-se, ainda, as

ondulacgdes da corrente de entrada e da tensdo de saida.

3.2.4.1 Etapas de operacdo no MCC na regido R3

A seguir, a operacao do conversor é descrita em seis etapas de operacdo, as quais estdo
ilustradas na Figura 3.35-3.41.

12 Etapa (0, t1):

Inicialmente, nesta etapa, todos os interruptores Sy, Sz e Sz estdo conduzindo. O indutor
L1 armazena energia proveniente da fonte e apenas o capacitor de saida é responsavel por
fornecer energia para a carga. A corrente do indutor de entrada se divide em trés partes iguais,
que passam pelos enrolamentos do transformador e pelos interruptores. O circuito desta etapa
é ilustrado na Figura 3.35.

A equacdo da tensdo imposta ao indutor L1, durante este intervalo, é determinada por:

Vi =V (3.70)
O intervalo de tempo em func¢éo da razéo ciclica D € determinado em:
(3. D- 2).TS

tl—tozf (3.71)

28 Etapa (t1, t2):

O interruptor S: permanece bloqueado, e 0s interruptores S e Sz continuam
conduzindo. Uma parte da corrente flui atraves do enrolamento Tp2 e pelo interruptor S, e outra
parte, de mesmo valor, flui através do enrolamento Tps e o interruptor Sz, jA que Tpz, Tp2e Tps
tém o mesmo numero de espiras. Nesta etapa, a energia do enrolamento Tp: é transferida da

entrada para carga, e os diodos D2, D3, D4, Dg e D9 estéo inversamente polarizados devido a
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tensdo induzida nos enrolamentos do transformador. Os diodos Di, Ds, Ds e D7 estéo
diretamente polarizados. O circuito desta etapa é ilustrado na Figura 3.36. O intervalo é
finalizado quando o interruptor S entra em conducdo. A equacdo da tenséo através do indutor

L1, durante este intervalo, é determinada por:

V,
Vi =V~ ;l (3.72)
O intervalo de tempo em funcéo da razéo ciclica D é determinado em:
(1 — D).TS
t,—t, = s (3.73)

Figura 3.35 — Primeira etapa de operagdo

T D;/N DN De/N i
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ITs1
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I7s2 i
Ts3 CZ==
+
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Co T ::Vo
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i iSZ iS3
iEP sl _s
Fonte: Préprio autor.
Figura 3.36 — Segunda etapa de operagéo
T D, D8 DN i
s1 . \ 4
I7s1
Nsec I:SZ i =
i3
Te +
D, N Ds Dg
Rob
CoT SVo
- D, D, DA -
P1 .
Irp1
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Npri _ iT? “T
Tps Yis. is3

T g

Fonte: Préprio autor.
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32 Etapa (t2, t3):

Devido a arquitetura do circuito ser simétrica, a terceira etapa é semelhante a primeira
etapa, em que todos os interruptores Si, S2 e Sz estdo conduzindo e o indutor L; armazena
energia proveniente da fonte. O circuito desta etapa é ilustrado na Figura 3.37.

Figura 3.37 — Terceira etapa de operacéo

D;N DN De/N io

TSl Y

2 s £
S —
C,

DsN DA

DA DA -

Fonte: Préprio autor.

42 Etapa (ts, ta):

Devido a arquitetura do circuito ser simétrica, a quarta etapa € semelhante a segunda,
com a diferenca que os interruptores S1 e Sz permanecem conduzindo e o interruptor S, é
bloqueado. Os diodos D1, D3, Ds, D7 e Dy estdo inversamente polarizados devido a tensdo
induzida nos enrolamentos do transformador. Os diodos D2, Ds, Ds € Dsg estdo diretamente

polarizados. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.38.

52 Etapa (ts, ts):

Devido a arquitetura do circuito ser simétrica, a quinta etapa é semelhante a primeira e
a terceira etapa, em que todos os interruptores Si1, Sz e Sz estdo conduzindo e o indutor L
armazena energia proveniente da fonte.

Quem supre a carga nesse intervalo &, exclusivamente, o capacitor de saida. O circuito

desta etapa € ilustrado na Figura 3.39.



94

62 Etapa (ts, te):

Devido a arquitetura do circuito ser simétrica, a sexta etapa é semelhante a quarta, com
a diferenca que os interruptores Si e S permanecem conduzindo e o interruptor Sz é comutado
a bloquear. Os diodos D1, D2, De, D7 € Dg sdo polarizados inversamente devido a tensdo
induzida nos enrolamentos do transformador. Os diodos D3, D4, Ds e Dg estédo diretamente
polarizados. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.40.

Figura 3.38 — Quarta etapa de operacédo

N io
Y
CZ ——
+
Rob
CoT SVo
N -
C1 —l
iSS
Fonte: Proprio autor.
Figura 3.39 — Quinta etapa de operagéo
D,/N DN Dy/N i
Tsy ¥
iTsZ |
Ts3 C2=
+
DN Ds/N
Rob
Co SVo
D,/N DN -
ilpz
g e ST
i iSZ iS3
szE S

Fonte: Prdprio autor.
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Figura 3.40 — Sexta etapa de operacao

Tu p7ZS De/N Dgl i
I7s1
iTSZ —t
o . C
|T§
> +
Ds WIN
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e | T
i Yi s
'_
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B T e

Fonte: Proprio autor.

3.2.4.2 Principais formas de onda na regido R3

A Figura 3.41 apresenta as principais formas de onda de tensdo e corrente que ocorrem
durante um periodo de comutacdo nos principais componentes: interruptor Si, indutor Ly,
enrolamentos do primario Tp1 e secundario Tsy do transformador trifasico T, nos diodos D1 até
Dy, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saida Co. A
Figura 3.42 mostra o circuito equivalente da primeira e segunda etapa de operacédo do conversor

CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT de tenséo proposto operando na regido R3.

Figura 3.41 — Circuito equivalente durante a, (a) primeira etapa e (b) segunda etapa, do conversor CC-CC boost
baseado na CCQE-ATCT usando transformador trifasico em Y-Y.

Lado do Primario Lado do Primario Lado do Secundario

2.n.VC1/3

_'_Nsec - C2'|;_\/C2

L.

VIN VIN

1* Etapa (a) 2% Etapa (b)
Fonte: Préprio autor.



Figura 3.42 — Principais formas de onda para a regido R3 no MCC
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Fonte: Préprio autor.

3.2.4.3 Caracteristica de saida na regido R3

A determinacéo do ganho estatico do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT

€ baseada na analise da tensdo média no indutor L.

Ts
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Como essa tensdo é nula durante um periodo de comutagéo, entdo a variagdo do fluxo
magnético em cada etapa de operacédo é constante.

AD g =AD, (3.74)

(t1-t0)
A partir de (3.75), é determinada a tenséo Vc1. Da figura 3.9(b), obtém-se a tensdo Vc:
em funcgdo de Vci. Logo, Vci e Ve em fungdo da razdo ciclica D sdo apresentadas em (3.76) e

(38.77), onde n=N,, / Ny (relagdo de transformagao), respectivamente.

(v,N).(D_g]. . :(V,N _Vgl j.(l_ D). T, (375)
VlN

Vo = 1-D (3.76)
A

V,, = b (3.77)

Assim, o ganho estatico do conversor, dado pela soma de Vc1 e Vcz, é definido por:
V, n+l
G ——0__"""
MC V., 1-D (3.78)
Com base em (3.78), verifica-se que € possivel aumentar o ganho de tensao,
aumentando-se o valor da relacdo de transformacdo n. A Figura 3.43 apresenta as curvas
tedricas que descrevem o0s ganhos estaticos em funcdo da razdo ciclica D e as diversas relacdes

de transformacéo.

Figura 3.43 — Ganho estatico em funcéo da razdo ciclica do conversor para R3 em MCC
30

/
/
/
25
n=4 d //
20 n=3 / / /
n=2 / //
n=1 /
Gme 15 i

10 "7

0,66 0,75 0,83 091 1,00

Fonte: Prdprio autor.
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3.2.4.4 Determinacao da ondulagdo da corrente e da induténcia do indutor L; na Regido R3

A tabela 3.4 apresenta os intervalos de tempo entre to e to utilizados para calcular a
ondulacéo de corrente e as respectivas tensdes sobre o indutor boost na entrada do conversor.

Analisando a primeira etapa de operacao, obtém-se:

V|N Lk dt - 0 (379)

Tabela 3.4 — Intervalo de tempo da entre etapas de operagdo para a regido R3

Intervalo de Tensao sobre o
Tempo _
Tempo indutor
3-D-2)-T.
to-t1 At = —( 3 ) > VL1 = VlN
V.

Fonte: Proprio autor.

Substituindo o intervalo de tempo de duracdo da primeira etapa, apresentado na tabela
3.2, em (3.79), obtém-se a equacdo da ondulacdo de tensdo no indutor, como apresentado em:
_(-D)-(3.D-2)

Al =
© 3 fg-L.(n+1) °

(3.80)

Rearranjando os termos em (3.80), obtém-se a ondulacdo da corrente parametrizada no
indutor, de acordo com:
— 31 Al L -(n+1)

Al =

=(1-D)-(3.D-2). (3.81)

(0]
A partir de (3.81), é obtido o valor da razdo ciclica, que acarreta uma maior ondulacao
de corrente no indutor Lz, sendo este valor de D=0,83. Portanto, substituindo o valor da D em
(3.81), obtém-se a expresséo do célculo da indutancia L1, considerando o pior caso de operacdo
da razdo ciclica, como apresentado em:
L, = Vo
36-fs-Al,-(n+1)

(3.82)

O comportamento da corrente normalizada no indutor L esta representado na Figura
3.44.
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Figura 3.44— Ondulacdo da corrente param etrizada no indutor L, em funcéo da razéo ciclica D

0.104

0.083
| TN
3 0.062 / \

=
0.042 /' \\
0.021
0

066 0.72 0.78 083 089 094 1
D

Fonte: Préprio autor.

3.2.4.5 Determinacéo da ondulagéo da tensdo e da capacitéancia do capacitor Co na regiao
R3

A ondulacdo da tensdo de saida é funcdo de sua capacitancia e da carga fornecida ao
capacitor, conforme expresso em (3.83). Assim, para determinar a ondulacdo de tenséo, deve-
se determinar a quantidade de carga recebida pelo capacitor Co. Para tanto, utiliza-se a Figura
3.45, que mostra a corrente no capacitor de saida. Vale salientar que esta sendo desprezada a

ondulacéo da corrente de entrada. Isso torna o procedimento mais simples e ndo acarreta erros.

AQ
AVo="—"<
- (3.83)

Figura 3.45 — Corrente no capacitor de saida regido R3

ico A
(1/6)lo |~~~ -
>
t
_IO —
ye i’z e
to | =] L,
|- |

Fonte: Préprio autor.
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A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relacdo ao tempo, que
corresponde a &rea Al da Figura 3.45. Assim, obtém-se:

AQzAlz(%-lLl—lo)-(l—D)-Ts (3.84)
Como:
— Io'(1+n)
=) (3.85)

Substituindo (3.85) em (3.84), encontra-se:

l,-(6-D+(1+n)—6) Ts

AQ= -

(3.86)

Substituindo (3.86) em (3.83), obtém-se a expressdo que determina a ondulacdo da
tensdo de saida:
l,-(6-D+(1+n)-6)

AV, =
6-C,-fs

(3.87)

Reorganizando a expresséo (3.87), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de uma
ondulacéo de tenséo especificada. Assim, tem-se:
C, - l,-(6-D+(1+n)-6)

6-AV,-fs

(3.88)

3.2.4.6 Etapas de operacdo no MCD na regido R3

A operacdo no modo de conducdo descontinua neste conversor € caracterizada pela
corrente do indutor ser nula durante um intervalo de tempo. As etapas de operacéo do conversor
operando em MCD sdo semelhantes as etapas do conversor operando em MCC, exceto pelo
adicdo de uma etapa intermediaria em que ndo ha transferéncia de energia da fonte de entrada
para a carga.

Assim sendo, no MCD, o conversor apresenta nove etapas de operagéo, das quais seis
delas sdo idénticas as ja descritas para 0 MCC para a regido R3, e as outras trés sdo etapas em
que ndo ocorre transferéncia de energia.

A seguir, sdo descritas as etapas do conversor operando em MCD. Como condic¢do
inicial, considera-se que os diodos estdo blogueados e que os interruptores S, e Sz estdo aptos

a conduzir; entretanto, ndo estdo conduzindo, pois a corrente no indutor é nula.
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12 Etapa (0, t1):

No instante to, 0 interruptor Sz entra em conducgdo. Assim, devido ao efeito magnético
do transformador, os interruptores Si e Sy, que j& estavam habilitados a conduzir, permanecem
conduzindo. A Figura 3.35 mostra esta etapa de operacdo, em que as linhas em negrito
demarcam o percurso da corrente no circuito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o
blogueio do interruptor S..

Analisando o circuito da Figura 3.35, pode-se observar a tensao imposta ao indutor de

entrada L1 durante a primeira etapa.

Vi = Vi (3.89)
28 Etapa (t2, t3):

O interruptor S; entra em estado de bloqueio; os interruptores Sz e Sz continuam
conduzindo. Nesta etapa, a energia do enrolamento Tp; é transferida da entrada para carga, e
os diodos D2, D3, Ds, Ds e Dg estdo inversamente polarizados devido a tensdo induzida nos
enrolamentos do transformador. Os diodos D1, Ds, Ds € D7 estdo diretamente polarizados.

O final desta etapa ocorre no instante t quando a corrente no indutor de entrada atinge
o0 valor zero; assim, os diodos D2, D3, D4, Dg e Dg blogueiam naturalmente, e os interruptores
Sz e Sz, apesar de estarem com sinal de comando, ndo conduzem. O circuito equivalente desta
etapa de operacdo ¢ apresentado na Figura 3.36, e por meio dele determina-se a tensdo imposta
ao indutor L1 durante a segunda etapa.

V,

ol (3.90)

V IN — 3

L=

\Y

3% Etapa (t3, t4):

No instante to, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando
polarizacao reversa dos diodos D2, D3, D4, Dg e Dg. Apesar de os interruptores S, e Sz estarem
com sinal de comando, eles ndo conduzem. Assim, durante esta etapa, ocorre a interrupcao da
transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga, sendo esta suprida apenas pelo

capacitor de saida Co.
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A Figura 3.46 mostra esta etapa de operacdo, na qual as linhas em negrito demarcam o
percurso da corrente. O final desta etapa ocorre no instante t3 com a entrada em conducéo do
interruptor S.

A quarta e sétima etapas, similares a primeira, equivalem a etapa de armazenamento de energia.
A quinta etapa e oitava etapas sdo similares a segunda (ja descrita no modo de conducao
continua), entdo ndo sdo descritas aqui. Finalizando, sexta e nona etapas equivalem a terceira
etapa, caracterizada pelo fato da corrente que circula pelo indutor de entrada atingir o nivel

zero, ocasionando o bloqueio natural dos diodos.

Figura 3.46 — Terceira etapa de operacao da regido R3

Ro‘.
::Vo

v N = Y o Y

Fonte: Proprio autor.

3.2.4.7 Principais formas de onda na regido R3

A Figura 3.47 apresenta as principais formas de onda de tensdo e corrente que ocorrem
durante um periodo de comutacdo nos principais componentes: interruptor Si, indutor Ly,
enrolamentos do primario Tpz e secundario Tsy do transformador trifasico T, nos diodos D até

Dy, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saida Co.
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Figura 3.47 — Principais formas de onda para a regido R3 no MCD
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Fonte: Préprio autor.

3.2.4.8 Ganho estéatico do conversor operando em MCD na regido R3

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor operando na regido R3 e em
MCD ¢ obtida, tal como no MCC, por meio da analise do tltimo terco do periodo de comutacgéo.
O ganho estatico para este modo de operacdo € determinado por meio da corrente media de
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carga. Desse modo, por meio da forma de onda apresentada na Figura 3.48, e aplicando-se a

defini¢do de valor médio, obtém-se:

Figura 3.48 — Corrente entregue a carga para a regido R3 no MCD

m
| | | | ;t
to t t, ts
Fonte: Proprio autor.
1 (73 3
I, =—.j 12, (t).dt=—.Al
T/Jo D789 (3.91)
A Ts
Por meio da Figura 3.48, pode-se determinar a area Al:
11
A1=§-g-lup-(t2—t1)-TS (3.92)

Considerando que a tensdo média no indutor é nula, tem-se:

3-(t,—ty)-(A+n)-V,

t,—t)=
(t; 1) V,—3-@1+n)-V,,

(3.93)

Tendo em vista que (ti-to) é funcdo do periodo e da razdo ciclica, como expressa em
(3.94), e que a corrente maxima do indutor é dada pela expressdo (3.95), pode-se entdo

substituir estas expressdes em (3.91), encontrando a corrente lo de saida, dada por:

(t,—ty) = (D—g)-Ts (3.94)
I :%'(tl_to)'Ts (3.95)

1

3-(D—§)2 L(L+n)-V?,, - Ts

| (3.96)
° 4.L-(Vy—-3-(1+n)-V,)

Dividindo numerador e denominador por Vn, considerando Gmp como o ganho estatico

e reorganizando a equacao, obtém-se:

2\,
L s 30—

_ (3.97)
Vin 4-(Gyp—3-(1+n))

Parametrizando a expresséo (3.97), encontra-se:
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2.2
lo-L,-fs 3'(D—§) (1+n)
Vin _4'(GMD_3'(1+n))

(3.98)

Al -

Reorganizando a expressdo (3.98), obtém-se (3.99), que representa o ganho estatico do
conversor operando no MCD na regiéo C.

_3:(+n)-(D-25)* +4-Al,)
- .

(3.99)

MD

A Figura 3.49 apresenta o ganho estatico do conversor em funcédo da razéo ciclica para

diferentes valores do parametro Al e paran = 1.

Figura 3.49 — Ganho estatico em funcéo da razéo ciclica do conversor para a regido R3 em MCD
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D Fonte:

Proprio autor.

3.2.4.9 Modo de conducéo critico operando na regido R3

A operacdo do conversor no modo de condugdo critico é caracterizada como o limite
entre 0 MCC e MCD. Assim, 0s ganhos estaticos para estes modos de operagdo sdo iguais
quando o conversor opera em MCCr.

Isolando o D na expressao (3.78), para o ganho critico, obtém-se:



1 @*+n)

Dcrit -
G

crit

Reorganizando a expressao (3.99) para o ganho critico, encontra-se:

3(1+ n)-(Dcm —%)2 +4A_Io(3(l+ n)_Gcrit) =0
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(3.100)

(3.101)

Substituindo a expressao (3.100) em (3.101), reorganizando as variaveis, e resolvendo,

obtém-se 0 ganho estéatico critico do conversor, apresentado a seguir:

_(1+n)-1-144-Al, 1

crit — 24(P

3.2.4.10 Caracteristica de saida para a regido R3

(3.102)

Por meio das analises de funcionamento do conversor, pode-se agora determinar a

caracteristica externa do conversor operando na regido R3. A Figura 3.50 apresenta as curvas

para diferentes razdes ciclicas, parametrizadas em funcéo da carga al, , para n=1.

Figura 3.50 — Caracteristica externa do conversor CC-CC boost baseado ha CCQE-ATCT para regido R3.
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Fonte: Préprio autor.
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3.3 Caracteristicas gerais do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT (0<D<1)

Nos tdpicos anteriores, foi descrita a operacdo do conversor para as regides de
operacdes R1, R2 e R3. Para facilitar a compreensdo das principais caracteristicas do conversor,
independentemente da regido de operagdo, € conveniente que sejam apresentadas as
caracteristicas gerais do conversor, ou seja, desde razdo ciclica zero até razdo ciclica unitaria.

Assim, mostra-se a seguir 0 ganho estatico do modo continuo MCC para uma razao
ciclicade (0 < D < 1), a ondulacgéo de corrente no indutor de entrada e a caracteristica externa.

A Tabela 3.5 exibe as expressdes do ganho estatico do conversor para as regides R1,
R2 e R3; ja a Figura 3.51 apresenta o ganho estatico para uma razdo ciclica de (0 <D < 1).

Tabela 3.5 — O ganho estatico do conversor para as regides R1, R2 e R3 de operagdo

Ganho Estatico do CC-CC boost baseado na
CCQE-ATCT

B @+n)
M 1-D+n-(1-3-D)

Regido de Operacéo

R1-(0<D<1/3)

Gy =(@+n)/(1-D) R2 - (1/3<D<2/3)

Gyc =(@1+n)/(1-D) R3-(2/3<D<1)

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que, para a condu¢do em modo continuo, 0 ganho segue a mesma expressao
para as regides R2 e R3. Ja para a regido R1 o ganho é diferenciado pelo fato de o transformador
ndo transferir energia do priméario para o secundario na 22 42 e 62 etapas de operacdo no
intervalo de tempo (ti-t2).

A Figura 3.51 mostra a caracteristica de saida do conversor para todas as regifes de
operacdo (0 <D <1).

Na figura 3.52, pode-se observar melhor que os pontos criticos, no tocante a ondulacao
de corrente, ocorrem quando a razdo ciclica é 1/6, 1/2 e 5/6.
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Figura 3.51 — O ganho estatico do conversor para as trés regides de operacdo (0< D <1)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.52 — Ondulag&o de corrente parametrizada para as trés regides de operagdo (0< D <1)
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.53 mostra a caracteristica de saida do conversor CC-CC boost baseado na

CCQE-ATCT de tensdo em todas as regides de operacao, parametrizadas em funcéo da carga,
para diferentes valores de razdo ciclica.
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Figura 3.53 — Caracteristica externa total do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT.

10

8.2

6.4

4.6

2.8

.024 0.030

Fonte: Préprio autor.

3.4 Calculo dos esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes para a regido R2 em MCC

Nesta secdo, sdo calculados os esforcos de corrente e de tensdo nos componentes do
conversor: indutor, transformador, diodos e interruptores. Vale salientar que a regido R2 foi
escolhida para realizar o projeto, tendo em vista que, deseja-se elevar a tensdo de 8 (oito)
baterias de 12 V cada, ligadas em série até no valor de 400V. Vale dizer, para conseguir este
ganho de tenséo a regido R2 é a mais conveniente, também esta aliada a quest&o da redugéo das

perdas de condugéo.
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3.4.1 Esforgos no indutor L

Para simplificar a analise dos esfor¢os de corrente nos componentes, considera-se a
ondulagdo da corrente no indutor L. Logo, o valor eficaz da corrente no indutor é igual ao valor
médio da corrente de entrada. Assim, a determinacdo das expressdes matematicas que definem
os esforgos de tenséo e de corrente nos componentes séo obtidas a partir da Figura 3.8.

Analisando a Figura 3.8, é possivel obter as expressdes matematicas no dominio do
tempo para as principais formas de onda de corrente que circulam nos componentes do
conversor. As expressdes sdo analisadas para cada etapa de operacéo dentro de um periodo de
comutacdo. Com isso, a corrente instantanea no indutor L é dada por:

V,, -(1-D)
L agminy + (Vm - SIE—(lJrn)
1

IA

t} t,<t<t, t,<t<t, et,<t<t,

i, (1) = (3.103)

V,, -(1-D)
|L1<max>—(\/m—m-t] t,<t<t, t,<t<t, e t,<t<t,

As correntes maxima e minima no indutor L1 sdo determinadas em funcéo da corrente

média de entrada do conversor obtida a partir da poténcia média de saida. Para um determinado

rendimento 1 e uma poténcia ativa Po, a poténcia média de entrada ¢ definida por:
P, =2 (3.104)

O valor de corrente média de entrada é definido em (3.105) e (3.106), onde lo
representa a corrente de carga:
Po  lg-(+n)

| _ 6]

me n-Viy - n-1-D)

(3.105)

[ s * 1iagmimy (3.106)

INmd
2

A corrente maxima | ,.,,, € a corrente minima I, através do indutor sdo definidas

por (3.107) e (3.108), respectivamente.

Al

| (maxy = VLa(mea) +TL11 (3.107)
Al

i agming = Tiaqmeay _Tu- (3.108)

A corrente média ILimed atraves do indutor é expressa em funcdo da poténcia Po e da
tensdo de entrada Vi, j& que a corrente através do indutor de entrada € a mesma corrente da

fonte de entrada. Define-se, entdo, por:
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Pob lo-(1+n)
NV mn-@1-D)

Substituindo-se (3.47) e (3.109) em (3.107) e (3.108), obtém-se (3.110) e (3.111), que
determinam as correntes maximas e minimas através do indutor L1, respectivamente.

 _lo(1+n) (8D-1).2-3D)TsV,
HY T (1-D) 9L,.2.(1+n)

Ileed = I|de =

(3.109)

(3.110)

_lo(1+n) (3D-1).(2-3D).Ts\,
Hm T 1-D) oL.2.(l+n)

(3.111)

A corrente eficaz no indutor I tef j& foi mencionada anteriormente e possui valor igual
a corrente média de entrada do conversor sendo dado por:
I,-(A+n)
g =2 ——2.
Llef T] . (l— D) (3112)
As equacles que permitem dimensionar o indutor baseiam-se em [72]. O nucleo é

determinado a partir do calculo do produto das areas:

Ly D Deg -10°
A, == (3.113)

O numero de espiras é encontrado a partir de:

—_ lelleaxx:l‘04
e L1 AXB__ (3.114)
O célculo do entreferro do indutor € obtido a partir de:
2 -2
Mo N2 e - A, -10
Ig_|_1 _ o e_Llreal e (3115)
Ll
O célculo da profundidade de penetracéo da corrente é dado por:
7,5
A=
21, (3.116)
Assim, o didametro do fio escolhido deve ser menor que:
Di_, =2-A (3.117)

Os dados deste fio sdo obtidos a partir de [72]. A &rea de secdo de cobre do fio é

calculada por:

|
J

max

Llef

Sfio_|_1 =

(3.118)

O numero de fios em paralelo é calculado por:
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S,
N = fold (3.119)

fios_L1 —
A cufio

A partir desta escolha e com base na tabela de [72], encontra-se a area do cobre isolado

A .o i - O fator de utilizagdo da janela do ntcleo € calculado atraveés de:
ku = Ne_LlreaI ’ Ne'_AI:C_Ll 'Acufio_iso (3120)

3.4.2 Esforc¢os no transformador T

Para melhor compreensdo da célula de comutacgdo de quatro estados (CCQE), € preciso
conhecer os parametros basicos do transformador. Um ndcleo trifasico simétrico seria o nlcleo
ideal para utilizacdo na célula de quatro estados.

Porém, na prética, os nucleos sdo geralmente construidos com o formato longitudinal,
como identifica a Figura 3.54, e apresentam uma assimetria que pode ser desprezada. Da
estrutura fisica basica apresentada do transformador, pode-se observar alguns conceitos
béasicos, que sdo utilizados na analise dos conversores baseados na CCQE.

Deve-se considerar as seguintes simplificacdes. A resisténcia dos enrolamentos
primarios e secundarios sdo nulos; o nucleo é simétrico, quer dizer, 0s ramos magnéticos sdo
iguais tanto no primario quanto no secundario; a indutancia propria em todos os enrolamentos
(Tp1, Tr2, Tes, Tsi, Ts2 € Ts3) € a mesma e a relagdo de transformacgdo “n” € unitaria.

Durante a construcdo do transformador trifasico estrela-estrela, os enrolamentos do
primério e do secundério foram intercalados de duas voltas para minimizar o efeito da
indutancia de dispersédo entre os enrolamentos.

Os nucleos de ferrite possuem a configuracdo dois NC e um NI de fabricacdo da
Thornton. O uso de bancos monofasicos, mais indicado para as CCME com transformadores
tetrafasicos e hexafasicos, também pode ser utilizado para as CCQE. No entanto, no presente
estudo, adotou-se para as CCQE a topologia trifasica.

As tensdes maximas sobre os enrolamentos primarios Tp1, Tp2 € Tpz do transformador
T sdo iguais e definidas em (3.121); e as tensdes minimas sobre os enrolamentos também séo
iguais e definidas em (3.122).

V, 2
VTpl(max) = ( (1_”\;:)) ) 5} (3121)
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V, 1
Vroimin = (ﬁ ' gj (3.122)

Figura. 3.54 Estrutura fisica do transformador com o terminal ligado em estrela-estrela

» L
(- 1
) ) )
Tps T2 Tes
—> S:eD; —>» S,eD, —> SgeDg
(- (- *
o ) )
Ts1 Ts1 Ts3
> >
—>» D, e Dy —» Ds e Dg > Dg e Dg

Fonte: Préprio autor.

A tensdo sobre o enrolamento do primario possui seis patamares em um periodo de
comutagdo, como pode ser visto na Figura 2.25. Aplicando as equagdes (3.121) e (3.122) em
(3.123), é obtida a tensdo eficaz sobre o enrolamento primario do transformador trifasico
(3.124).

1 7
VTplef = VTpZef = VTp3ef = \/? 'J-O V2Tp1(t)'dt (3123)
6-D” - Vo© 3.124
VTplef = VTpZef = VTp3ef :T ( . )

A méxima tensao sobre os enrolamentos secundarios Tsi, Ts2 € Ts3 do transformador T

sdo iguais e definidas em (3.125); a minima tensdo sobre o0s enrolamentos € definida em (3.126)

vV [NV, 2

Tpl(max) — ﬁ ’ § (3125)
Y [ nV, 1

Tpl(min) — (1_ D) ’ g (3126)

Aplicando as equagdes (3.125) e (3.126) em (3.127), é obtida a tenséo eficaz sobre o
enrolamento secundario do transformador trifasico (3.128).
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1 7
Vrger = Vrszer = Vrszer = \/?'.[o V2Tp1(t)'dt (3127)
\/6-n?-D?-Vo’
Vrger = Vrszet = Vrzer = 6 (3-128)

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento do primario do transformador
T é definida por:

1

T.
ITplef = ITpZef = ITpSef = ?J.O I‘zrpl(t)dt (3129)

A corrente instantdnea que circula através de cada enrolamento do primario do

transformador T, Itpy(y € definida por:

%(t) t,<t<t,
%(t) t,<t<t,,
b () =1 (3.130)
1—2'“(t) t, <t<t,,
|
%(t) t, <t<tg.

Substituindo (3.130) em (3.129), determina-se a corrente eficaz que circula através de

cada enrolamento primario do transformador Iteer. Solucionando-se, obtém-se:

{_6402 (1+nY’ -(3-D—5)2}
|

(D-1)° (3.131)
Tpef = 12

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento do secundario do

transformador T é definida por:

,1 .
ITslef = ITsZef = ITs3ef = ?'J.OTI‘?'pl(t)'dt' (3132)

A corrente instantdnea que circula através de cada enrolamento do secundario do

transformador T, Its1¢) € definida por:
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I,
m(t) t, <t<t,
%(t) t, <t<t,,
i (1) = € |_ ) (3.133)
—0 (1) t, <t<t,,
6-(1-D)
IO
m(t) t,<t<tg.

Substituindo (3.133) em (3.132), determina-se a corrente eficaz que circula através de
cada enrolamento secundario do transformador, que é definida por:
\/[z. |02.(—9.D+7)} (3.134)
I —

(1-D)’

Tsef —
6

As equacdes que norteiam o calculo dos componentes do transformador trifasico
baseiam-se em [69]. Considera-se que a corrente advinda do indutor € dividida por igual nos
trés enrolamentos do transformador. A poténcia ativa Po do transformador pode ser obtida pela
multiplicacdo da poténcia de um enrolamento por trés.

A poténcia de entrada P\ do transformador trifasico pode ser obtida a partir da equagéo:

Prv = Po - (-2) =3+ (I1pu ~vaef)-(ni) (3.135)

Nt
O ndcleo é determinado a partir do célculo do produto das areas, nos transformadores
trifasicos, por existir basicamente duas areas de janela, Aw, e trés areas de ferro, Ae; a utilizacdo

de janela é diferente. E o produto de areas Ap, segundo [69], € obtido por:

A P, -10*
A, =3-(—*-A)=15- N 3.136
" ( 2 9) Kf'Ku"]max'Bmax'fs ( )
O namero de espiras do primario é dado por [69]:
V.
N — Tpl(max) 104 .
e T (—4'Ae B T (3.137)
A area de secdo de cobre do fio é calculada por [70]:
I
Spo.1 =2 (3.138)

max
Segundo a tabela em [70], obtém-se o valor de Acufio. O nUmero de fios em paralelo é

calculado por:
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N _ Sfio_T

o= 3.139
fios_ T = ( )

cufio

Segundo a tabela em [70], obtem-se o valor de Acufio_iso.

O fator de utilizacdo da janela do ndcleo do transformador trifasico é calculado através
de:

_9. 4. Ne_T ’ Nfios_T ’

u_Ts
- A

w

A

cufio_iso

K, 11 =K, 1p+K

. T (3.140)

3.4.3 Esforcgos nos interruptores S1, Sz e S3

A tensdo méxima sobre os interruptores S1, Sz e Sz é grampeada pelo capacitor C2, em
que a tensédo de ruptura dos interruptores controladas devem ser maior do que o seguinte valor:

Vin
1-D

Vg =V, =V = (3.141)

A equacdo que define a corrente eficaz e a corrente média que circulam através de cada
um dos interruptores é definida por:

1 (7.
lsier = lszer = lsger = \,?-J.()T'gl(t)-dt- (3.142)

1,7,
lsima = ls2ma = lsama Z?-J.O is; (t).dt. (3.143)

A corrente instantanea que circula através de cada um dos interruptores Si, Sz e Ss,
Is1(t) é definida por:

5-i
1—2'”(t) t,<t<t,
s, (1) = ﬂ(t) L, <t<t,, (3.144)
5-i
12‘“ (t) t,<t<t,.

Uma parcela da corrente que circula pelo indutor é dividida entre os trés interruptores
de maneira equilibrada; substituindo (3.144) em (3.142) e em (3.143), determina-se a corrente
eficaz e média, atraves dos trés interruptores, definida em (3.145) e (3.146), respectivamente.

\/—2- 2. (1+n)?-(7-D-13)

L= @-D)’ (3.145)
Stef — 12
lsimg = o) {1+ D) (3.146)

6-(1-D)
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3.4.4 Esforgos nos diodos dos retificadores D1 até Dy

A tensdo maxima reversa dos diodos retificadores deve ser mais elevada do que 0s
valores calculados a partir de (3.147) e (3.148). Os diodos D1, D> e D3 apresentam 0 mesmo

valor, assim como para os da ponte ligados ao secundario do transformador estrela-estrela.

V,

Vbr2s = 1_”:3 (3.147)
n-V,

Voo = 1_[')“ (3.148)

A corrente eficaz sobre os diodos D123 e D79 pode ser observada em (3.149) e a

corrente média, em (3.150).

I 1
Io123et = Io7.8.00r :?o_ 1-D (3149)

I
Ip1,23ms = Ip7.8.9ma =§O (3.150)

Ja através dos diodos D4, Ds e D, a corrente eficaz é demonstrada, e a corrente média

é igual ao dos diodos D123 € D7gp.

J-z-lg-(ro—s)
I —

(D-1)° (3.151)

D4,5,6ef —
6

3.4.5 Dimensionamento do snubber dos interruptores Si, Sz e Sz

Nos conversores estaticos CC-CC, existem ndo idealidades oriundas dos elementos
parasitas indesejaveis, tais como, indutancias das trilhas e as indutancias de dispersao do
transformador T. Dependendo de sua magnitude, eles podem provocar interferéncias
eletromagnéticas em outros aparelhos eletronicos e destruir os semicondutores do proprio
conversor, se ndo forem devidamente suprimidos.

Tipicamente, os elementos parasitas aparecem como capacitancias e indutancias dos
semicondutores e transformadores, mas também podem ser encontrados nas trilhas das placas
de circuito impresso e cabos de conexdo do conversor.

Uma forma de controlar essas sobretensfes consiste na insercdo de circuitos
atenuadores, “snubbers” grampeadores, que reduzem ou eliminam os pulsos indesejaveis
(spikes) de tensao.
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Visando minimizar essas sobretensdes no circuito de poténcia, foi implementado um
snubber grampeador do tipo RCD (Resistor-Capacitor-Diodo), como mostra a Figura 4.02.
Com base nas especificacdes da Tabela 3.6 a seguir, pode-se calcular os componentes do
snubber RCD.

Tabela 3.6 — Dados dos componentes do circuito snubber

Descricdo Parametros
Tenséo méaxima dreno — fonte Vosmax =200 V
Tensdo méxima no capacitor do snubber Vesmax =411 VgV
Tensdo minima no capacitor do snubber Vesmin =409 - Vg o V
Capacitor adotado no snubber grampeador Cg; =10,00 nF

Fonte: Proprio autor.

Para calcular a poténcia dissipada pelo resistor do snubber, € utilizada a equacao [71]:
1 2 1 2
Prer = EVCSmax 'CSB_EVCSmin Cep 'fs (3.152)
O resistor em paralelo com o capacitor do snubber pode ser calculado a partir da
equacéo:
2
_ VCSmax

Ryp = =2 (3.153)

Rsh
3.5 Consideragdes finais

Uma analise detalhada do conversor CC-CC boost baseando na CCQE-ATCT de tensdo
foi apresentada, primeiramente caracterizando as etapas no MCC, MCD e MCCr para as trés
regides (R1, R2 e R3) de operagao com a razdo ciclica entre 0< D <1. As 45 etapas de operacdo
descrevem o fluxo de poténcia entre primario e secundario do transformador estrela-estrela. Na
regido R1 ndo ocorre transferéncia de energia através do secundario do transformador por falta
de uma tensao induzida adequada em uma das etapas, ja nas regides R2 e R3 isso ndo acontece.
Esta situacdo ndo compromete o adequado funcionamento do conversor, pois o controle permite
adotar uma razao ciclica apropriada.

O passo seguinte foi a obtencdo do ganho estatico do conversor para as trés regides

(R1, R2 e R3), a partir do circuito equivalente e das formas de onda.
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A relacdo de espiras entre o primario e secundario do transformador tem influéncia
direta na equacdo do ganho. Por fim, foram equacionados os esforgos de tenséo e de corrente

dos seguintes componentes do conversor: indutor, transformador, diodos e interruptores.
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4 EXEMPLO DE PROJETO DE CONVERSOR CC-CC BASEADO NA CCQE-ATCT
COM TRANSFORMADOR CONECTADO EM ESTRELA-ESTRELA

4.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar o procedimento e o exemplo de projeto do
conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT de tensdo, incluindo também o projeto do
transformador trifasico estrela-estrela, operando no modo de conducdo continua de corrente
com razdo ciclica entre 1/3 e 2/3. Utiliza-se o emprego de snubbers passivos devido a
sobretenséo nos interruptores causados pela indutancia de dispersdo do transformador e as
indutancias parasitas da trilha do circuito impresso. A analise tedrica foi apresentada no capitulo

anterior. Vale salientar que se trata de um caso particular da familia proposta no capitulo 2.
4.2 EspecificacOes e consideracdes

A Figura 4.1 apresenta o esquematico completo do circuito do conversor CC-CC boost
baseado na CCQE-ATCT de tensdo. Nela pode-se observar o circuito snubbers e o FPGA (Field
Programmable Gate Array), responsavel pelos pulsos defasados de 120° que acionam as portas
dos interruptores.

Figura 4. 1 — Esqueméatico completo do circuito do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT.

Ko o

Dy
= C,
Ds

R JS
of <
N S R Tt
Mo
Ly = D: D, Ds
+ |
—  Bateria Dsg1 Dsg2 Dsss == ¢,

SLHA s2|k s3|k &
CSB;I_ S CSB;I_ B2 Css_zl_ Rsds

& . ‘ —t | FPGA

Fonte: Proprio autor.
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As especificactes e as consideragdes de projeto sdo apresentadas a fim de quantificar
os esforcos de corrente e tensdo em cada componente. Assim, com os esforgos em cada
componente definidos, podem ser escolhidos os interruptores, diodos e demais componentes
que compBem o circuito de poténcia. A Tabela 4.1 apresenta as especificaches e as

consideracOes de projeto para 0 conversor proposto.

Especificagdes:
Tabela 4.1 — Especificacdo e consideragdes de projeto
Descricao Parametros
Tensdo de Entrada Minima (banco de baterias) (CC) V,,=86 V
Poténcia de Saida P, =3 kW
Tens&o de Saida (CC) V, =400 V
Tensdo Maxima Dreno - Fonte Vosmx =200 V
Relacdo de Transformacgdo entre Primério e Secundério n=1
Frequéncia de Comutagéo f, =35 kHz
Ondulagéo de Tenséo no Capacitor de Saida AV, =1%-V,
Ondulacéo de Corrente no Indutor Armazenador Al , =15%-1, .,
Rendimento n=0,96

Fonte: Proprio autor.
4.3 Estéagio de poténcia

Nesta secdo, sdo dimensionados todos os elementos que compdem o estagio de poténcia
do conversor proposto em estudo, incluindo os snubbers dissipativos. O projeto esta de acordo

com as especificacdes descritas na se¢ao 3.2.
4.3.1 Dimensionamento do indutor de entrada

Com base na tabela 4.1, a corrente eficaz de entrada é obtida por (3.109).

3000
limes =it =5 g5 g5 — 2034 A

Ondulacéo de corrente no indutor de acordo com a tabela 4.1.
AL, =15%-1,, ,=0,15-36,34=5,45 A
A corrente maxima de entrada advinda do bando de baterias é obtida por (3.107):

I =36,34+2,72=39,06 A

INmax =I L1max
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O valor da indutancia é calculado a partir da expressdo (3.49) e da tabela 4.1. Observa-
se no denominador o valor 36, no qual reduz o valor da indutancia e, por conseguinte, o tamanho

e volume do indutor.

400

L, = ~29,12 uH
*~ 36.35000-5,58- (1+1) "

A Tabela 4.2 mostra os parametros assumidos para o projeto fisico do indutor L.

Tabela 4.2. Pardmetros de projeto do indutor L.

Parimetro Valor
Fator de ocupacdo do nucleo pelo enrolamento K, =03
Densidade maxima de corrente J.. =380 Alem®
Densidade maxima de fluxo magnético B =0,2T
Permeabilidade magnética do vacuo p,=4-n 107 H/m

Fonte: Préprio autor.

Substituindo valores em (3.113), obtém-se o produto das areas necessario:

~29,12-10°°-39,06-36,34-10*

~18,13cm*
0,3-380-0,2

AP

A partir da definicdo do produto de &reas, foi escolhido o nicleo NEE 65/33/26 de
material IP6 da fabricante Thornton, e os dados séo fornecidos pela THORNTON. Substituindo
valores da Tabela 4.2 em (3.114), obtém-se o nimero de espiras:

—6 4
_ 29,12-107-39,06-10 ~10.69

N
- 5,32:0,2 espiras

e_

Através do arredondamento de Ne_| 1, é definido o valor real de Ne. Assim, o valor real
€ N, e =11 espiras.

Substituindo valores em (3.115), obtém-se valor do entreferro do indutor:

_ 4.7-1077-11?.5,45.10°?

l, 28.5.10° =0,278 cm.
Substituindo os valores em (3.116), tem-se a profundidade de penetracdo da corrente:
A =0,028 cm.

O didmetro do fio escolhido deve ser menor que (3.117); substituindo o valor, tem-se:
Di_, =0,057 cm.
Para o projeto, o fio escolhido foi o 21 AWG, por apresentar menor diametro e

flexibilidade. Os dados deste fio s&o obtidos a partir de [82].
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A érea de secdo de cobre do fio é calculada por (3.118); substituindo valores, obtém-

se:
3634

fio L — 380
O numero de fios em paralelo ¢é calculado por (3.119); substituindo valores, obtém-se:

N _ 0,096 _ 555
fis_L1 ™ 0 004107 '

=0,0956 cm?

Assumiu-se o nimero de fios em paralelo igual a N, . |, =24.

A partir dessa escolha, o fator de utilizacdo da janela do nucleo é calculado através de

(3.120); substituindo valores, obtém-se:

_ 11-23.0,005004
5,47

Ky

u_

=0,242

Verifica-se, através do valor do fator de utilizacdo da janela, que a construcéo fisica do

indutor pode ser realizada.
A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos detalhes de projeto do indutor.

Tabela 4.3 — Resumo do projeto fisico do indutor L,

Parametro Valor
Nucleo utilizado NEE 65/33/26-1P6
Entreferro 0,278
Numero de espiras 11
Bitola do fio de cobre esmaltado AWG 21
Numero de fios em paralelo 24

Fonte: Préprio autor.

4.3.2 Dimensionamento do transformador trifasico

Transformadores monofésicos podem ser adotado para implementar a célula de
comutagdo de multiplos estados CCME. No caso particular do conversor CC-CC boost baseado
na CCQE-ATCT de tensdo, optou-se pelo uso de um nacleo trifasico. O dimensionamento do
nucleo trifasico segue aqui descrito.

Substituindo os valores da tabela 4.1 e reorganizando (3.44), obtém-se o valor da razéo

ciclica.
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- 86-(1+1)
400

D=1 =0,57

A corrente de saida do conversor pode ser obtida pela reorganizacdo da equacao (3.112)
. Assim:

~36,34-0,96-(1-0,57)

Iy =7,50A
1+

O valor méximo da tenséo sobre os enrolamentos do primario do transformador Ty é

obtido substituindo-se valores em (3.121).

Viomag = __8 _21.133333V
(1-0,57) 3

O valor da tensdo eficaz sobre os enrolamentos do primario do transformador T é obtido

substituindo-se valores em (3.124).

2 2
_v _ 4/6-0,57%-200 — 94,71V

VTplef Tp3ef 6

=V

Tp2ef

O valor da tensdo eficaz sobre os enrolamentos do secundario do transformador
trifésico é obtido usando (3.128).

6-1?-0,57%-200°
VTslef = VTsZef = VTsSef = \/ 6 = 94: iV

Os valores eficazes das correntes através dos enrolamentos do transformador sdo
obtidos substituindo-se valores em (3.131) e (3.134), sendo a corrente eficaz do primario e

secundario, respectivamente.

. {(—7,50)2-(1+1)2.(32-o,57—5)2]
(1-0,57)
Lt = ~12,91A
12
\/{2.(7,5)2.(—9-0,57+7)}
(1-0,57)°
Iy = - ~5,62A

Para o projeto do transformador trifasico T utilizado na célula de comutacéo, sdo feitas
as seguintes consideracoes:

O transformador trifasico apresenta a relacdo de transformacéo unitaria escolhida e,
desprezando a ondulagéo de corrente no indutor de entrada, pode-se considerar a corrente em
cada enrolamento como um terco da corrente de entrada.

A Tabela 4.4 mostra os parametros assumidos para o projeto fisico do transformador

trifasico T.
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Tabela 4.4 — Parametros de projeto do transformador T

Parimetro Valor
Fator de utilizacdo da janela do nucleo K,=0,2
Fator da forma de onda quadrada K =4
Densidade maxima de corrente J... =380A/cm?
Densidade maxima de fluxo magnético Buox =0,2 T
Permeabilidade magnética do vacuo u, =4-7-107 H/m
Eficiéncia do transformador trifasico N = 0,90

Fonte: Préprio autor.

A poténcia de entrada do transformador trifasico é obtida a partir da equacéo (3.135):

P, =3-(12,91-94,71)- (0—19) = 4,075 kVA

O ndcleo é determinado a partir do calculo do produto das areas; substituindo valores

em (3.136), obtém-se o produto das areas necessario:

1
407510 ~=28,72 cm*
4.0,2-0,2-380-35-10

A, =15

A partir da definicdo do produto de areas, foram escolhidos os ndcleos NC 100/57/25

e NI 100/24/25, ambos de material IP6 da fabricante Thornton; os dados séo fornecidos por
Thornton (2008).

O numero de espiras do priméario e do secundario, por se tratar de uma relacdo de

transformacao unitaria, é dado pela substituicdo dos valores em (3.137):

133,333
e T

_.10* |=7,39.
4.6,54.0.2-35-10

espiras
Para o projeto, assumiu-se N, ; =8 espiras para cada enrolamento, tendo em vista que

arelacdo de transformacdo é unitaria. Para o projeto, o fio escolhido é 0 21 AWG, por apresentar
menor didmetro em conformidade ao efeito skin e flexibilidade. Os dados deste fio sdo obtidos
a partir de [82].

A area de secdo de cobre do fio é calculada por (3.138):

_1320_ 34,00-10°° cm®

fio T — 380

O numero de fios em paralelo é calculado por (3.139):

34.10° _

fis_T ™ 0,004117 >
' espiras
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Assumiu-se o nimero de fios em paralelo igual a Ng,, + =9. A partir desta escolha e

com base na tabela de [82], encontra-se a area do cobre isolado A

cufio_iso *
O fator de utilizacéo da janela do nucleo do transformador trifasico é calculado através
de (3.120):

_2.8-9-0,005004

K, ;= =0,189.
15,289

u_

Verifica-se, através do valor do fator de utilizacdo da janela, que a construcéo fisica do
transformador pode ser realizada.

Na tabela 4.5, € apresentado um resumo dos detalhes de projeto do transformador T.

Tabela 4.5 — Resumo do projeto fisico do transformador T

Parametro Valor

2 x NC 100/57/25-1P6

Nucleos de ferrite 1 x NI-100/24/25-1P6

Numero de espiras 8
Bitola do fio de cobre 21 AWG
Numero de fios em paralelo 9

Fonte: Préprio autor.

4.3.3 Dimensionamento dos interruptores Sy, S2 e S3

A tensdo méaxima sobre o interruptor S; é obtida a partir de (3.141), dado por:

86
VSl =V32 =V83 =m=200v

O valor eficaz da corrente através do interruptor é encontrado a partir de (3.145);

substituindo valores, obtém-se:

(1-0,57)?

\/2-7,502 -(1+1)°-(7-0,57-13)
ISlef = 12

=12,34 A

Substituindo valores em (3.146), obtém-se o valor médio de corrente atraves do
interruptor Si:

_7,67-(1+1)-(1+0,57)

lgyy = =9,13A
stmd 6-(1—0,57)

Para o projeto, adotou-se o interruptor MOSFET IRFP4768PbF devido as suas

caracteristicas de tensao e corrente.
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4.3.4 Dimensionamento dos diodos D; até Dg

A tensdo reversa maxima nos diodos retificadores escolhidos deve ser superior aos
valores calculados a partir de (3.147) e (3.148). Os diodos D1, D> e D3 apresentam 0 mesmo

valor, assim como para o0s da ponte ligados ao secundario do transformador estrela — estrela.

86
VD1,D2,D3 = 1-057 =200V

1-86

=———=200V
P42 1-0.57
Substituindo valores em (3.149) e (3.150), obtém-se a corrente eficaz e a corrente

média através do diodo:

7,67 / 1
Ios03er = lo78.0e = 3 : 1057 =3,81A

7,67

]
D1,2,3md — |D7,8,9md - 3 - 2’ SA

A corrente eficaz através dos diodos D4, Ds e Dg € obtida substituindo valores em

(3.151), e a corrente média é igual ao dos diodos D1, D2, D3 e D7, Dsg, Do.

\/—2-7,672-(7-0,57—5)

@-0, 57)2
|D4,5,6ef - 6 =413A

Para os diodos D1 e Dy, adotou-se pelo tipo ultrarrapido 30CTHOpbf.
4.3.5 Dimensionamento do snubber dissipativo dos interruptores Si, S2 e S3

Para este tipo de snubber, o capacitor Css ndo é descarregado completamente.
Normalmente, adota-se um valor de capacitancia superior ou igual a Csg=10 nF.

A energia recebida pelo capacitor do snubber Csg=10 nF deve ser dissipada pelo
resistor em paralelo com ele [85]. A Figura 4.2 apresenta o esquema de ligagcdo dos snubber
interligados ao interruptor do circuito.

A poténcia dissipada pelo resistor do snubber é obtida pela equagdo (3.152)

Rsn

Pron = (% 220%-10-10°° —%2002 -10-109]-35000 =147TW
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Substituindo valores em (3.153), obtém-se a poténcia a ser dissipada pelo resistor do

snubber:

R. = VCSmax2 _@

= ~150 Q)
®p, 147

Figura 4.2 — Esquematico dos circuitos snubbers

Dsp1
Sl }_§ RSBl N
4 _
_ L Csp1
Sinal para a porta do
MOSFET

Fonte: Préprio autor.

A poténcia dissipada pelo resistor do snubber é obtida pela equacdo (3.152)

o]

Rsn

= (% 220%7-10-10° - % 200%-10-10°° j -35000=1,47 W

Substituindo valores em (3.153), obtém-se a poténcia a ser dissipada pelo resistor do

snubber:

2
Res :\/CS&:@;BOQ
R 1.47

Rsh
4.3.6 Dimensionamento do capacitor de saida Co

Para a determinacdo da capacitancia do capacitor Co, utiliza-se a equacéo ja descrita
anteriormente para a regido R2 (3.55).
7,5-(0,57—%)-(3-0,57+(1+1)—3)
Co = 15
3-(0,57-1)-" 400-400-35000

= 2,851 F

Além da capacitancia, para a escolha do capacitor, deve-se observar a sua resisténcia
série equivalente. Devido a esse critério, foram utilizados neste projeto dois capacitores de
2.2UF/630V Metallized Polypropylene Film (MKP) associados em paralelo EPCOS
B3265658225+418. Os capacitores C; e C, atuam como grampeadores naturais de tensdo para

os interruptores Si, Sz e Sa.
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4.4 Consideragdes finais

Neste capitulo, foram quantificados os esforcos de corrente e tensdo em todos 0s
componentes do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT, a fim de dimensionar e
especificar os componentes para a montagem do protétipo de 3 kVA.

Também foi apresentado o projeto para a construcdo dos elementos magnéticos
presentes no circuito de poténcia, em que se pode destacar o transformador trifasico construido
a partir de dois nucleos NC 100/57/25 e um nucleo de NI 100/24/25, ambos de material 1P6,
enrolados de forma intercalada a cada duas voltas o primario com o secundario de cada fase,
para minimizar a indutancia de disperséo.

Por fim, foi inserido um snubber dissipativo de forma a reduzir as sobretensdes nos
interruptores, uma vez que os interruptores comutadores possuirem tensdo maxima terminal

dreno-fonte proxima da tensdo submetida ao capacitor Ci.
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5 RESULTADOS DE SIMULAC}AO E EXPERIMENTAIS
5.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais obtidos
em laboratorio. Inicialmente, o conversor foi testado via simulacdo computacional para validar
a andlise tedrica realizada. Em seguida, realizou-se a montagem em laboratorio do prototipo e
as experimentacgdes praticas para condigdes especificas de teste. Para os primeiros testes, foi
utilizada uma carga resistiva. A fim de verificar o funcionamento e avaliar o desempenho do
conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT, um protétipo foi montado e testado. Os
componentes utilizados para a montagem do prototipo sdo apresentados na Tabela 5.1. Os
resultados simulados sdo obtidos pelo programa de simulagdo PSIM 9.1, com parédmetros
obtidos das tabelas do capitulo 4. Os resultados experimentais consistem nas formas de onda
de tensdo e corrente e também curvas pertinentes que demonstram o desempenho da estrutura
proposta. Para facilitar a identificacdo dos componentes e das variaveis de tensdo e corrente

envolvidas, a topologia € novamente apresentada na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Conversor CC-CC boost baseado na CCME-ATCT

bo
1o & D& p& .
iTsZ .
irs3 GT
+
DA DA
__R0>
Co | <>>V0
DA D& -
iTpZ
i3 GT
_J_’:P _ZJE%}ISZ is3
s s s
cé
Fonte: Prép
rio autor.
Tabela 5.1 — Componentes principais utilizados na montagem do conversor proposto
Componente Especificacbes
Diodos D], Dz, D3, D4, D5, D6, D7, Dg, D9 30CTHO3
Interruptores Si, Sy, S3 IRFP4768PbF
Indutor L, L, =29,63 pH; NEE - NC-65/33/26 (Thornton);
Capacitores Co / Ci e Co 02 x 680uF Eletroliticos / 2,2nF Poliéster
Transformador Trifasico Y-Y NEE-NC 100/57/25 e N1-100/24/25 (Thornton)
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Fonte: Préprio autor.

5.1.1 Resultados de simulacéo

Na Figura 5.2, sdo apresentadas algumas das principais formas de onda do conversor
para os valores nominais, com o objetivo de validar o projeto proposto. Pode-se verificar 0s
valores da frequéncia de comutacdo (fs = 35 kHz), da racdo ciclica (D = 0,57), o sinal de
comando para o interruptor S1, os valores eficazes da tensdo (400 V) e corrente na saida (7,5
A) do conversor. A poténcia ativa obtida foi de 3000 W.

Figura 5.2 — Tensdo e corrente de saida do conversor proposto

Tens&o de Saida Vo

O o N @™ ©

0.0292 0.02925 0.0293 0.02935 0.0294
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.3 apresenta a forma de onda o sinal de comando para o interruptor Sy, da
tensdo (86 V) simulando um banco de baterias de 8 baterias em série e da corrente de entrada
(35 A).

Figura 5.3 — Tensdo e a corrente de alimentagdo do conversor proposto

0.02914 0.02016 0.02918 00202 0.02022 0.02024

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 5.4 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor S; e da
tensdo sobre os capacitores C;1 e C2 (200 V), em que se observa o equilibrio de tensdo nos

capacitores para uma relacdo de transformacéo unitéria.

Figura 5.4 — A somatdria no barramento de tensdo e a tensdo sobre os capacitares C; e C, do conversor proposto

g I S T S ———
100 : ‘ : ‘ ‘

300 T T T T
e —_—_.ciéiiisno# i ’iii.IRiii»hh
200 2 : 2 : :
s | . EHiai—-

100 : ‘ : ‘ ‘
0.02014 0.02016 0.02018 00202 0.02022 0.02024

Fonte: Proprio autor.
A Figura 5.5 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor S1, da
corrente e da tensdo no indutor boost Li. Pode-se observar que a frequéncia de operacdo do

indutor boost é trés vezes a frequéncia de comutagdo submetidas aos interruptores.

Figura 5.5 — Tensdo e a corrente no indutor boost L, do conversor proposto

Tensdo sobre o indutor L1

RN |
40 H
80

0.02914 0.02916 0.02918 0.0292 0.02922 0.02924
Time (s)

tod

|
1
|
L,

—_—
—

(
L
(

(
(
(
(

Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.6 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor Sy, e da

corrente e da tensdo no primario do transformador T.
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Figura 5.6 — O sinal de comando do interruptor Si, a tensdo e corrente no primario do transformador trifasico T

do conversor proposto

Tensdo sobre o enrrolamento TP1

100 [ 2 e T B R

-200 : ‘

0.02914 0.02916 0.02018 00292 0.02922 0.02924
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.7 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor S; para
uma razdo ciclica D=0,57, da corrente e da tensdo no enrolamento secundario do transformador
T.

Figura 5.7 — Tensdo e corrente no secundario do transformador trifasico do conversor proposto

20‘

|
|
10 }

Tens&o sobre o enrrolamento TS1
200

100 Y ™ | |

S— S—= S—— L

LEFRRR | LIS | Lo L
-200

0.02914 0.02916 0.02918 0.0292 0.02922 0.02924
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.8 apresenta a forma de onda do sinal de comando do interruptor para uma
razdo ciclica D=0,57, a tensdo e a corrente no interruptor Si. A tensdo do interruptor S; é

grampeada na tensdo do capacitor Cy.
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Figura 5.8 — Tensdo e corrente no interruptor S1 do conversor proposto

Tenséo sobre o Interruptor S1

Fonte: Préprio autor.

0.02916

0.02918 0.0292 0.02922 0.02924
Time (s)

A Figura 5.9 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor para uma

razdo ciclica D=0,5, e das trés correntes dos enrolamentos do primario (Te1, Tr2 € Tra), em que

se pode confirmar o desfasamento de 120° entre as correntes de cada fase do transformador T.

Figura 5.9 — Corrente no indutor boost e nos trés enrolamentos do primério do transformador T

0.8
0.4
0

30
20
10

0

30
20
10

0

30
20
10

0

0.02914

Corrente no Enrrolamento TP1

S

|
| S

Corrente no Enrrolamento TP2

| B 1

N |
r—

S

[

f
[
|
|

Fonte: Préprio autor.

0.02916

0.02918 0.0292 0.02922 0.02924

Time (s)

A Figura 5.10 apresenta a forma de onda do sinal de comando do interruptor S; para

uma razao ciclica D=0,57, da tensdo e da corrente no diodo D7. Os diodos D7, Dg e Dg,

apresentam uma tenséo reversa de 200V. A soma dessas trés correntes provenientes dos diodos

é entregue a carga.



135

Figura 5.10 — Tensdo e corrente no diodo D+ localizado na ponte trifasico que esta associada ao secundério do

transformador e a sua respectiva corrente

Tenséo sobre o Diodo D7

-50
-100
-150
-200

-250
0.02914 0.02916 0.02918 0.0292 0.02922 0.02924
Time (s)

Fonte: Proprio autor.

5.1.2 Resultados experimentais

Os resultados obtidos com implementacdo do protétipo em laboratério sdo observados
a partir da Figura 5.11. Nela se observa a tensdo de saida no barramento CC do conversor e a
sua respectiva corrente de saida.

Figura 5.11 — Sinal do comando do interruptor S; (CH1) ( 20,0V/div., 10,0us/div), a tensdo de saida (CH3)
(200,0V/div., 10,0us/div) e a corrente CC de saida (CH2) (5,0A/div., 10,0us/div) do conversor proposto

Agilent Technologies WED JUL 05 15:00:12 2017
0 200v/ B 500v/ @ 200v/ @ 4% 00s 10004 Auto f 5.88V

3n

Fonte: Préprio autor.

As formas de onda apresentadas na Figura 5.12 retratam o sinal do comando do
interruptor Sy, a corrente e a tenséo de entrada oriundas da fonte de alimentagéo, onde o valor

da tensdo equivale a um banco de 8 baterias em série.
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Figura 5.12 — Sinal do comando do interruptor S; (CH1) ( 20,0V/div. , 10,0us/div), a tensdo de entrada (CH2)
(50,0Vv/div. , 10,0ps/div) e a corrente no indutor L1 (CH2) (20,0A/div. , 10,0us/div), do conversor proposto.

“2if- Agilent Technologies WED JUL 05 15:15:41 2017
0 200v/ A 200v/ @ 500v/ @ 20002 10008/ Auto £ 5.88V

,
5
B

3
.

Fonte: Proprio autor.

As tensBes sobre os capacitares C1 e C, e a tensdo total no barramento CC foram
apresentadas na Figura 5.13. Vale ressaltar que as tensdes sobre os interruptores séo
grampeadas pelo capacitor C; e que a soma da tenséo sobre os capacitores C1 e C, equivale a

tensdo do barramento de saida.

Figura 5.13 — Sinal do comando do interruptor S; (CH1) ( 20,0V/div. , 10,0us/div), e a tensdo sobre 0s
capacitares C; (CH3) (100,0V/div. , 10,0us/div) e C, (CH4) (100,0V/div. , 10,0us/div) do conversor proposto

Agilent Technologies WED JUL 05 15:28:00 2017
0 200v/ @ oov/ @ 100v/ E+ 20008 10008/ Auto F 5.88V

]
|
i
]
]
1

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.14, é mostrada a corrente e a tensdo no indutor boost Li. Nota-se a
linearidade da corrente em concordancia com a tensdo no indutor. Observa-se que indutor boost

L1 opera com a frequéncia de trés vezes a frequéncia de comutacao dos interruptores.
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Figura 5.14 — Sinal de comando (CH1) (20,0V/div. , 10,0us/div) do interruptor S1, a corrente no indutor boost L3
(CH2) (20,0Vv/div. , 10,0us/div) e a tensdo (CH3) (100,0V/div. , 10,0us/div) do conversor proposto.

Agilent Technologies WED JUL 05 15:36:15 2017
0 200v/ B 200v/ @ 100v/ @ - 00s 10008/ Aute £ [ 588V

[}
[

alnlataiglaiainlatel

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.15, sdo mostradas as formas de onda do transformador, sendo mensurada
o sinal de comando do interruptor Sy, a corrente através do enrolamento Tp1 do primério do
transformador trifasico ligando em estrela — estrela e a sua tensdo sobre o enrolamento Tp1. Vale
salientar a influéncia da impedancia de dispersdo na corrente gerando uma forma de onda

ondulada em comparagdo com a mesma forma de onde obtida dos resultados de simulacéo.

Figura 5.15 — Sinal de comando (CH1) (20,0V/div., 10,0us/div) do interruptor Sy, a corrente através os terminais
do primario do transformador trifasico (CH2) (20,0V/div., 10,0us/div) e a sua respectiva tensdo (CH3)
(200,0Vv/div., 10,0us/div) do conversor proposto

Agilent Technologies WED JUL 05 15:45:19 2017
0 200v/ @ 200v/ @ 200v/ @ - 00s 10004 Auto £ [ 588V

Mh—hw—ww—hm

Fonte: Prdprio autor.
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Na Figura 5.16, observa-se o sinal do comando do interruptor Sz, a corrente e a tenséo

no enrolamento secundario do transformador.

Figura 5.16 — Sinal de comando (CH1) (20,0V/div., 10,0us/div) do interruptor Si, a corrente (CH2) (10,0A/div.,
10,0us/div) e tensdo (CH3) (200,0V/div., 10,0us/div) no secundario do transformador T do conversor proposto.

Agilent Technologies \WED JUL 05 15:51:31 2017
U 2] ] [']
i,y iy » iy -

By Iy Loy iy Lo iy L] ]

T A s e

Na Figura 5.17, verificam-se o sinal do comando, a corrente e a tensdo no interruptor

Fonte: Proprio autor.

S1. O snubber grampeia a tenséo sobre o interruptor S1 no valor de 300 V, aproximadamente.

Figura 5.17 — Sinal de comando (CH1) (20,0V/div. , 10,0us/div) do interruptor Si, a corrente através do
interruptor S; (CH2) (20,0A/div. , 10,0us/div) e a tensdo sobre o interruptor S; (CH3) (100,0V/div. , 10,0us/div)
do conversor proposto

Agilent Technologies WED JUL 05 16:00:38 2017

] 2} | ('

. it r,-w--" A
N — — —

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 5.18, apresenta o sinal de comando do interruptor Sz e as correntes através
dos enrolamentos do priméario do transformador trifasico. Analisando as formas de onda da
corrente do primario, verifica-se o defasamento de 120° inerente da topologia trifasica.

Observa-se uma pequena diferenga no pico da corrente no enrolamento Ty2 em relagdo
aos demais enrolamentos, devido ao nucleo que € construido com o formato longitudinal como

apresentado na Figura 3.54.

Figura 5.18 — Sinal de comando (CH1) (20,0V/div. , 10,0us/div) do interruptor Sz e as correntes através dos trés
enrolamentos do primario Tps (CH4), Tp2 (CH3), Tp1 (CH2) (20,0A/div. , 10,0ps/div).

‘% Agilent Technologies WED JUL 05 16:24:38 2017
0 200v/ B 200v/ @ 200v/ @ 200v/ = 00s 10008/ Auto f 588V
|

q,w\w”m\»”w'\.«r "N
AT T

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.19, sdo apresentadas o sinal de comando do interruptor Sy, a tensdo e a
corrente no diodo D7, localizado na ponte trifasica que esta associada ao secundario do
transformador T. A forma de onda do diodo D7 segue o formato da parcela negativa da forma
de onda do secundario do transformador T.

A Figura 5.20 apresenta as curvas teoricas de ganho estatico do conversor CC-CC boost
classico e do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT para a regido R2 para uma
relacdo de transformagéo n=1 e n=2, assim como a curva experimental com uma indutancia de

dispersdo do prototipo, nas quais sdo dadas em funcédo da razéo ciclica D.
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Figura 5.19 — Sinal de comando (CH1) (20,0V/div. , 10,0us/div) do interruptor Sy, a corrente no diodo D;. (CH2)
(10,0A/div. , 10,0us/div) e a tensdo no diodo D7 (CH3) (100,0A/div. , 10,0us/div) do conversor proposto.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.20 — Ganho estatico em fungéo da razéo ciclica do conversor proposto
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Fonte: Préprio autor.

A figura 5.21 ilustra a curva de rendimento do conversor, em funcdo da poténcia de
saida. Para determinar a curva, a poténcia de saida foi variada de 10% a 100% da poténcia
nominal, ou seja, de 300W a 3000W.
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Figura 5.21 — Rendimento do conversor proposto em fun¢do da sua poténcia de saida
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Fonte: Prdprio autor.

Finalmente, nas Figura 5.22, observam-se as fotografias do conversor CC-CC boost

baseado na CCQE-ATCT, com uma vista frontal e uma vista lateral, respectivamente.

Figura 5.22 — Fotografia do protétipo implementado, (a) vista frontal, (b) e (c) vistas laterais

Fonte: Préprio autor.
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Fonte: Préprio autor.
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5.2 Consideragdes finais

Os resultados de simulagdo apresentam diversas formas de ondas de tensdes e correntes
através dos principais componentes passivos e 0s interruptores que compdem a célula de
comutacdo de multiplos estados, que validaram o principio de funcionamento do conversor CC-
CC boost baseado na CCQE-ATCT.

Devido a idealidade do programa empregado como ferramenta computacional de
simulacdo (PSIM), foi possivel comparar de forma eficiente os resultados tedricos e de
simulacdo, tendo-se como implicacdo formas de ondas préximas a experimental. Contudo
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devido a indutancia de disperséo no transformador as formas de onda da corrente possuem uma
deformacéo leve em relagdo aos resultados obtidos por simulacdo. Com relacéo a analise da
comutacdo dos interruptores, pode-se observar que os resultados de simulacdo foram
condizentes com os resultados esperados.

Os resultados experimentais do protétipo desenvolvido foram apresentados e descritos.
Os resultados obtidos validam satisfatoria as principais formas de onda tedricas e as obtidas via
simulacdo. Vale ressaltar que a frequéncia de operacdo do indutor boost é trés vezes a
frequéncia de comutacao, proporcionando assim a reducdo do volume e do peso do indutor.

Os valores de poténcia de saida para os resultados simulados e experimentais foram
muito proximos como esperado, e o0 rendimento para o conversor operando com poténcia
nominal foi também satisfatério, obtendo-se um valor de aproximadamente 96%. Apds uma
otimizacdo do projeto e usando componentes com tecnologia mais favoravel, é possivel

melhorar o rendimento, principalmente, para aplicagdes com energias renovaveis.
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6 CONCLUSAO GERAL

O progresso tecnoldgico impulsiona uma busca continua pela evolucéo da eletronica
de poténcia, a fim de obter conversores estaticos de alto rendimento, reduzido volume e
menores perdas nos processos de conversdo de energia.

Neste contexto, existe uma procura por novas topologicas na qual se aplicam diversas
técnicas para gerar conversores, entre as quais podemos citar: o paralelismo ou o cascateamento
de conversores, aplicacdo de diversas células de comutacdo PWM, conversores CC-CC com
sinais PWM multifasicos ATCT. No intuito de contribuir, uma nova familia de conversor CC-
CC boost baseado na CCME-ATCT foi apresentada e, para verificar o principio de
funcionamento, um conversor da familia gerada foi projetada e testada em laboratério. Os
conversores propostos sdo uma alternativa para desenvolver sistemas que processam energia
elétrica usando maédulos fotovoltaicos, geradores edlicos, células a combustivel e baterias. Para
reproduzir os niveis de tensdo comerciais (127Vac, 220Vac, 380Vac), sdo necessarios niveis
de tensdo continua de 200V, 400V e 800V. Dai a importancia de desenvolver conversores
capazes de operar com 0s niveis de tenséo citados.

Logo ap6s a introducéo, iniciou-se o trabalho com uma abrangente reviséo bibliografica
dos principais assuntos que abordam as diversas técnicas de geracdo de conversores CC-CC
com ampla taxa de conversdo de tensdo. Foi apresentada a técnica de geracdo da topologia
proposta. Com esta metodologia, foi obtida a (CCQE) a partir do conversor push-pull trifésico,
desta maneira foi gerado doze novos conversores baseados nos conversores cléssicos (buck,
boost, buck-boost, Cuk, SEPIC e Zeta), no qual a célula original de dois estados foi substituida
pela célula de comutacdo de multiplos estados com ampla taxa de conversdo de tensao (CCME-
ATCT). No qual seis deles possuem transformador ligado em estre-estrela e outros seis ligados
em estrela-delta.

O conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT, gerado a partir das células
(CCME-ATCT), foi estudado nos modos de condug&o continua, descontinua e critica para razéo
ciclica entre (0-0,33; 0,33-0,66; e 0,66-1) para R1, R2 e R3, perfazendo trés regides de
operacdo. A metodologia de projeto, o exemplo de projeto e os resultados experimentais, foram
apresentados para 0 modo de conducdo continua de corrente no indutor de entrada e apenas
para a regido R2. O conversor apresenta um bom desempenho, principalmente no que diz

respeito ao rendimento, peso e volume.
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Os valores de poténcia de saida para os resultados simulados e experimentais foram
muito proximos, como esperado, e 0 rendimento para o conversor operando com poténcia
nominal foi na ordem de 96%, considerado satisfatorio tocante a conversores CC-CC. Este
rendimento pode ser melhorado usando semicondutores de melhor qualidade disponibilizados
atualmente pelos fabricantes.

A largura dos pulsos de comando de cada interruptor controlado foi mantida simeétrica
e com razdes ciclicas de mesmo valor e com um desfasamento de 120° entre os bragos, isso
para que os filtros capacitivos e indutivos operem com o triplo da freqiiéncia de comutacao.
Para a geraco dos pulsos de comando dos interruptores foi utilizado um FPGA. Os conversores
CC-CC de multiplos estados com ampla taxa de conversao de tensdo tornam-se atrativos para
aplicacdes industriais, onde elevadas correntes sdo exigidas.

Como uma caracteristica geral de conversores baseados ha CCME-ATCT, pode-se
destacar que a frequéncia nos elementos de filtro é dado pelo nimero de estados menos um
vezes a frequéncia de comutacdo dos interruptores. Exemplificado no caso das células de
comutacdo de quatro estados com ampla taxa de conversdo de tensdo (CCQE-ATCT), onde a
frequéncia nos elementos de filtro é trés vezes maior que a frequéncia de comutacdo dos
interruptores. Desse modo, ao utilizar a célula de comutacao de multiplos estados obtém-se uma
significativa reducdo dos filtros, reduzindo peso e volume e possibilitando a melhora da
resposta dinamica.

Dessa forma, acredita-se que este trabalho atingiu os objetivos propostos, e pode servir
de base para outros trabalhos na area de geracao de novas topologias de conversores CC-CC e
suas aplicacOes, apresentando uma alternativa de solucéo para aplicagdes industriais, nas quais
elevadas correntes e ampla taxa de converséo de tensdo, com reduzido peso e volume, sdo
necessarias.

Como proposta de pesquisa para trabalhos futuros pode-se citar:

(1).- Aplicacéo de técnicas de comutagdo suave nos novos conversores propostos (buck,
buck-boost, Cuk, SEPIC e Zeta) com CCQE-ATCT.

(2).- Estudo e implementacdo das CCME-ATCT com combinacdo de outros tipos de
ligagdo de transformadores polifésicos.

(3).- Anéalise comparativa entre o uso de transformadores polifasicos e o uso de
transformadores monofasicos na estrutura.

(4).- Analise do conversor operando no modo bidirecional.

(5).- Modelagem de pequenos sinais dos conversores baseados nas células propostas.
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(6).- Aprofundar o estudo de desbalango de corrente nos circuitos fazendo variagdes de
assimetria de leiaute e varia¢Oes na razéo ciclica dos sisnas PWM dos interruptores.

(7).- Aplicacéo das células propostas na correcéo de fator de poténcia.

(8).- Testar outros materiais magnéticos na construcdo dos indutores e transformadores,
principalmente, ndcleos magnéticos amorfos, e laminas de aco-silicio de gréo orientado. O
indutor que apresenta uma ondulacdo de alta freqliéncia reduzida pode ser construido com

laminas de aco-silicio de gréo orietado.
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PublicacOes

Até o presente momento, foram elaborados dois artigos cientificos, todos relacionados

ao tema da tese de doutorado, conforme apresentamos abaixo:

De Sousa, J. M., Bastos, G. H. A., Torrico-Bascopé, R. P; Cruz C. M. T. "High voltage
gain buck-boost DC-DC converter based on Three-State Switching Cell." In: 13th
Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics
Conference (COBEP/SPEC 2015).

Bastos, G. H. A., De Sousa, J. M., Costa, L. F., Torrico-Bascopé, R. P. “Generation Of
DC-DC Converters With Wide Conversion Range Based On The Multistate Switching
Cell”. Brazilian Journal Of Power Electronics March, 2016.
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