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RESUMO

Este trabalho apresenta uma topologia boost CC-CC de alto ganho intercalado com capacitores
de filme na saida que pode ser usado na alimentacao de cargas nao lineares e que é modulado
por um Processador de Sinal Digital/ Digital Signal Processor (DSP), programado utilizando
blocos do Simulink. O conversor sob estudo pode alimentar inversores de tensao monofésicos e
trifasicos. A técnica de intercalamento de conversores permite reduzir a capacitancia do capacitor
filtro de saida, e, assim, usar capacitores de filme, os quais apresentam uma vida util duas vezes
maior em relacdo aos capacitores eletroliticos. Para o conversor sob estudo, foram realizadas
andlises qualitativa e quantitava. Baseado na andlise quantitativa, foi realizado um exemplo de
projeto para poténcia de saida de I kW, tensdo de entrada de 60 V, e tensado de saida de 400 V. Foi
construido um protétipo da topologia baseado no projeto para coleta de resultados experimentais.
Os resultados experimentais foram comparados com resultados de simulacido e com formas de
onda tedricas. Os resultados experimentais obtidos validaram o conversor proposto, pois se

aproximaram dos valores documentados na andlise tedrica.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Intercalamento de Conversores CC-CC. Modulacio Digital

com DSP. Célula de Comutagao de Trés Estados.



ABSTRACT

This work presents a DC-DC high gain boost interleaved topology built with output film capaci-
tors in order to be used for supplying non-linear loads and is modulated by a DSP programmed
with Simulink blocks. The studied converter can supply single phase and three phase inver-
ters. The interleaving technic in DC-DC converters requires a much lower output capacitance,
allowing the use of film capacitors, whose life-time is twice bigger than the electrolytic capa-
citors. Based on the studied converter, qualitative and quantitative analisys were performed.
The quantitative analisys was used to develop a project example with 1 kW power, 60 V input
voltage, and 400 V output voltage. An prototype was built based on the project for experimental
results harversting. The experimental results were properly compared to simulation results and
theoretical waveforms. The experimental results validated the proposed converter, because its

waveforms were similar to the ones documented in the theoretical analisys.

Keywords: DC-DC Converters. Digital Modulation using DSP. Interleaving of DC-DC Conver-

ters. Three States Switching Cell.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os conversores CC-CC tém diversas aplicacdes em eletrOnica de poténcia, suas
caracteristicas peculiares de elevagdo e/ou abaixamento de tensdo os tornam tteis para geragao
de barramentos seguros que podem alimentar todos os tipos de cargas. As cargas alimentadas
por barramentos Corrente Continua (CC) podem variar desde equipamentos do dia-a-dia (im-
pressoras, computadores, celulares, entre outros) até equipamentos industriais, como motores
e mdaquinas industriais, que sdo acionados por conversores CC-CA ou inversores conectados
aos barramentos de CC. Outras funcdes dos barramentos CC encontram-se na distribuicdo e
transmissao de energia elétrica em Corrente Alternada (CA), como auxiliar o acoplamento de
painéis fotovoltaicos a rede, ou na transmissao de energia por corrente CC, utilizada, por exemplo,
em algumas transmissdes com longas distancias.

Dentre os conversores, destaca-se o conversor boost, ou conversor elevador, que €
bastante utilizado nas industrias para geragdo de barramentos CC que alimentam inversores,
0s quais compdem sistemas industriais. O conversor boost classico permite obter saidas de,
no maximo, trés vezes o valor da entrada, a partir de uma razao ciclica de 66% (ANTENOR
POMILIO, 2010). Valores maiores ou préximos do limite fazem o sistema tender a instabilidade,
principalmente para aplicagdes em poténcias maiores. Devido a essa instabilidade, sempre
buscou-se novas topologias (como Full-bridge, Half-bridge, Push-pull, dentre outras) que,
muitas vezes, fazem uso de transformadores para isolar a saida e torna-la mais confidvel; obtendo,
pois, ganhos mais elevados de tens@o. Por isso, hd uma grande variedade de conversores boost
de alto ganho de tensdo na literatura.

Mesmo com as melhores técnicas de controle, as topologias de conversores boost,
em geral, sofrem com problemas de ondulacdo de tensdo e principalmente de corrente, que
geram muitas perdas para o sistema, sendo uma solu¢do conhecida, mas pouco explorada, o
intercalamento (interleaving) de conversores. O intercalamento pode gerar inimeras topolo-
gias com diversas vantagens em relacao ao funcionamento individual dos conversores que as
compodem. No intercalamento, os conversores processam energia em diferentes instantes, o que
permite reduzir o volume de alguns magnéticos. Além disso, as técnicas de intercalamento nao
sO permitem uma significativa diminui¢io das ondulac¢des de tensao e corrente, como dispensam
a necessidade de altas capacitancias na saida do conversor para regulacio da tensao de saida. A
diminui¢do da capacitancia possibilita o uso de capacitores de filme, esses, por sua vez, possuem

inimeras vantagens (a serem discutidas mais adiante) em relac@o aos eletroliticos, geralmente
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utilizados para tal fung¢do por estarem diponiveis no mercado em capacitancias elevadas, precos
competitivos e tamanho reduzido.

O principal objetivo da dissertagdo € propor uma topologia de conversor boost de
alto ganho de tensdo utilizando a técnica de intercalamento. Serd feito um estudo detalhado de
suas caracteristicas, verificando sua aplicabilidade na redu¢do das ondulagdes de corrente na
saida com o intuito de utilizar capacitores de filme para tal fim. Por outro lado, h4 a interferéncia
das cargas ndo lineares representados principalmente por inversores de tensdo. Nos inversores
monofdsicos aparece no barrameto CC a frequéncia de /20 Hz e nos inversores trifasicos a
frequéncia de 360 Hz.

Este trabalho € composto por quatro capitulos, divididos de forma a: apresentar
o estado da arte no qual ele € baseado; analisar a topologia proposta a fim de desenvolver
a argumentacdo do porqué dela ser mais vantajosa que sua versao semelhante da literatura;
documentar o projeto baseado na topologia proposta, que foi utilizado para desenvolvimneto
de um protétipo; e documentar os resultados experimentais obtidos, que, uma vez comparados
com resultados tedricos e de simulacdo, validam a topologia proposta. Paralelo a esse estudo, €
apresentada uma ferramenta de programacao em alto nivel para o DSP, que aciona as chaves do
CONVErsor.

O Capitulo 2 traz um estudo detalhado acerca dos principais tipos de capacitores
(eletroliticos e de filme) utilizados na eletronica, fazendo um comparativo que justifique as
vantagens dos capacitores de filme. Em seguida, apresenta-se o conversor CC-CC boost AGT-
CCTE, a partir do qual a nova topologia € construida. Em seguida, faz-se uma compilagdo dos
principais trabalhos existentes acerca do uso da técnica de intercalamento em conversores boost
de alto ganho. Por fim, a topologia proposta neste trabalho € apresentada. Essa topologia é
composta por dois conversores CC-CC boost AGT-CCTE conectados em paralelo.

O Capitulo 3 apresenta o estudo do Conversor Boost de Alto Ganho de Tensdo
Intercalado Baseado na Célula de Comutacdo de Trés Estados (AGTI-CCTE), fazendo uma
andlise qualitativa detalhada, descrevendo seus principios de operacao e suas formas de onda
tedricas. Além disso, faz-se uma andlise quantitativa, apresentando as equagdes dos principais
esforcos do conversor.

O Capitulo 4 traz um exemplo de projeto de um conversor CC-CC boost AGTI-
CCTE, detalhando passo a passo as etapas de projeto dos componentes de poténcia, bem como

os célculos dos seus esfor¢os para o desenvolvimento de um protétipo. No final deste capitulo,
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faz-se uma andlise comparativa das vantagens e desvantagens do projeto apresentado em relagao
a um possivel projeto utilizando um conversor equivalente simples, ou seja, utilizando apenas
um Conversor Boost de Alto Ganho de Tensao Baseado na Célula de Comutacdo de Trés Estados
(AGT-CCTE) que compde a topologia proposta.

A andlise comparativa mostra-se pertinente pois, no momento que dois conversores
simétricos sao intercalados, o projeto torna-se inevitavelmente mais complexo e o nimero
de componentes é dobrado, incluindo magnéticos e semicondutores. Dessa forma, surgem
alguns questionamentos como: se o volume do conversor intercalado tende a ser maior; ou
se o rendimento do conversor intercalado € maior. Portanto, a inten¢do do comparativo feito
no Capitulo 4 é mostrar que a topologia intercalada pode ser mais vantajosa que sua versao
equivalente simples, apesar da maior complexidade do projeto.

Por fim, o Capitulo 5 traz alguns detalhes de como foi feita a programagao do DSP
em alto nivel utilizando blocos do Simulink visando a geracdo de sinais que utilizam Modulagdo
por Largura de Pulso/ Pulse Width Modulation (PWM), responsdveis por acionar as chaves
do conversor. E feita uma breve descri¢io do protétipo montado em laboratério. Em seguida,
sdo apresentados os resultados de simulag@o e experimentais, esses dltimos obtidos a partir do
prototipo descrito operando com uma carga linear. Por fim, faz-se um estudo do rendimento
experimental do conversor proposto, analisando sua ondulagdo em funcio da carga e comparando
o rendimento experimental com o rendimento estipulado no projeto.

As conclusdes sao apresentadas parcialmente no final de cada capitulo e ratificadas
na Conclusdo Geral no final deste trabalho. Além de recapitular as conclusdes de cada capitulo, a
Conclusdo Geral também traz os principais desafios encontrados no desenvolvimento do projeto,

bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Este capitulo faz uma abordagem geral do tema explorando os principais pontos
para motivacdo e entendimento do trabalho como um todo. Nele sdo apresentados os principais
tipos de capacitores disponiveis no mercado: o Capacitor Eletrolitico de Aluminio/ Aluminium
Electrolytic Capacitor (Al-Cap) e o Capacitor de Filme Metalizado/ Metalized Polypropylene
Film Capacitor (MPPF-Cap). Durante a se¢cao dos MPPF-Caps sdo mostrados alguns sub-tipos
como o de poliéster e o PET, dentre outros. Sdo descritas as principais vantagens e desvantagens
de cada um para que seja feita uma comparacado das tecnologias com o intuito de desvendar
qual possui o melhor custo-beneficio. Em seguida, € feita uma revisao bibliografica da literatura
técnica disponivel apresentando, inicialmente, a topologia de conversores boost de alto ganho de
tensdo na qual este trabalho foi baseado seguida de algumas topologias de conversores boost

intercaladas de alto ganho de tensdo. Por fim, é apresentada a topologia proposta neste trabalho.

2.2 Capacitores Eletroliticos Versus Capacitores de Filme

Na eletronica de poténcia, utiliza-se majoritariamente dois tipos de capacitores: o
capacitor eletrolitico de aluminio e o capacitor de filme metalizado. Esse tiltimo € mais utilizado
quando fabricado com filmes de polipropileno ou poliéster, dentre outros.

A Figura 2.1 mostra o modelo simplificado do capacitor mais comumente utilizado
em andlises CA, que é composto apenas pela Indutancia Série Equivalente (ESL), a Resisténcia
Série Equivalente (ESR) e a capacitancia , respectivamente L. Ry e C (VILLANUEVA, 2012).

O MPPF-Cap apresentado na Figura 2.1 € um modelo aproximado que dissipa,
teoricamente, a mesma poténcia que o capacitor real. A ondulacao de corrente no MPPF-Cap
sobreaquece o capacitor e diminui seu tempo de vida util, esse fendmeno € mais intenso e
comprometedor em Al-Caps.

Outro parametro para avaliacdo de perdas no capacitor € o Fator de Dissipacdo (FD).
Baseando-se no modelo da Figura 2.1, considerando frequéncias muito abaixo da frequéncia de
ressonancia, a reatancia indutiva associada a Lg possui um valor muito baixo e a queda de tensio

Vst pode ser desconsiderada.
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Figura 2.1 — Modelo real aproximado para o capacitor

C '
L, 4 Ry ,
e S S | Em
+ - + - + -
VESL VESR V(i

Fonte: (AG EPCOS, 2015).

2.2.1 Capacitor Eletrolitico de Aluminio (Al-Cap)

Um Capacitor Eletrolitico de Aluminio ( Al-Cap) é constituido de duas peliculas
de aluminio de extrema pureza, separadas por papel embebido em eletrdlito liquido, conforme
mostrado na Figura 2.2. Uma das folhas passa por um processo de anodizacao, tornando-se
o anodo do sistema. A superficie dessa folha € coberta por uma camada isolante e uniforme
de 6xido de aluminio (Al,03), que atua como dielétrico. Ao contrario de outros capacitores,
o catodo de um capacitor eletrolitico € um condutor liquido (eletrélito). A segunda folha de
aluminio (folha de catodo) atua como uma grande superficie de contato para passagem de
corrente do eletrdlito .

Os Al-Caps sao polarizados e, por isso, sua aplicacdo geralmente restringe-se a
sistemas CC. Uma eventual inversdo de polaridade desses capacitores pode causar curto-circuitos.
O uso de Al-Cap em sistemas CA limita-se apenas para aplicacdes em alta frequéncia com
pequenas ondulagdes.

Os Al-Caps podem atingir altas densidades de energia e, geralmente, seu custo é
baixo, no entanto, possuem ESR relativamente altas (maiores perdas). Dessa forma, sua eficicia
€ comprometida mais rapidamente com a evaporacgdo do eletrélito, principalmente em aplicagdes
de baixa poténcia. Além disso, sua tolerancia a picos de tensdo e corrente € baixa, podendo ser
avariado mais facilmente com eventuais picos (WANG; BLAABJERG, 2014).

A reducdo do volume do eletrdlito gera um decaimento na capacitancia e um aumento

do ESR. O aumento do ESR leva o capacitor a mais perdas e a um aumento de temperatura,
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propagando esse efeito e diminuindo seu tempo de vida.

Por apresentarem altas capacitancias, os Al-Caps sdo 6timas opgdes para projetos
em que o critério de escolha do capacitor baseia-se no armazenamento de energia, como para
balancear a diferenca instantanea de poténcia em retificadores com Correcdo do Fator de Poténcia/
Power Factor Correction (PFC) que apresentam entrada de poténcia pulsada e saida de poténcia
constante (GU et al., 2009).

Em geral, para o projeto de conversores CC-CC, principalmente de alta poténcia, sdo
utilizados Al-Caps, pois esses estdo disponiveis a precos acessiveis no mercado em capacitincias
com valores mais elevados e com tensdes de pico mais elevadas. Além disso, os Al-Caps possuem

outras desvantagens a serem discutidas mais adiante na Sub-Secdo 2.2.3.

Figura 2.2 — Estrutura interna de um Al-Cap

Conexao de
Carga Negativa

Conexao de
Carga Positiva

: Dielétrico
Y Prato de Metal

+—Aluminio

Isolamento de
Plastico

Fonte: (GLEYSON OLIVEIRA, 2017).

2.2.2  Capacitor de Filme de Polipropileno Metalizado (MPPF-Cap)

Os capacitores de filme usam uma pelicula de filme como dielétrico e, em geral,
sdo nao-polarizados como mostra a Figura 2.3. O material mais utilizado como dielétrico €
o polipropileno, pois apresenta caracteristicas elétricas como: menores perdas no dielétrico;
alta resisténcia de isolamento; baixa absorcdo dielétrica; uma rigidez dielétrica muito alta; um
baixo FD, que gera menor aquecimento interno e menores ondulacdes; e uma maior resisténcia a
umidade, gerando uma boa estabilidade a longo prazo.

Outro material bastante utilizado como dielétrico € o Filme de Poliester (Politetrafato
de Etileno) (PET), porém, o fato de possuir alto FD dificulta suas aplicacdes na regulacdo

de altas ondulacdes de corrente. Também pode-se fabricar MPPF-Caps com outros materiais
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como o policarbonato e o sulfeto de polifenileno, que possuem caracteristicas adequadas para
aplicacdes em eletronica de poténcia, no entanto, seu escasso suprimento os tornam relativamente

caros (DUBILIER, 2016).

Figura 2.3 — Estrutura interna de um MPPF-Cap

Camada Protetora
Disco Ceramico
Eletrodo
Conector

Fonte: (GLEYSON OLIVEIRA, 2017).

Os capacitores de filme de polipropileno possuem trés tipos de fabricacdo: filme
metalizado (Figura 2.3); com folha de aluminio (film/oil capacitors); e hibrido. Dentre os tipos
de capacitores de filme disponiveis, o metalizado apresenta a maior densidade de energia, além
da boa capacidade de auto-recuperacdo (self-healing) (GEBBIA, 2000) (DUBILIER, 2016).

O MPPF-Cap utiliza entre seus eletrodos uma fina camada de vapor de aluminio,
zinco ou liga (aluminio-zinco) depositado. Os MPPF-Caps possuem tamanho reduzido, ampla
faixa de frequéncia de operacdo, baixas perdas e capacidade de lidar com pulsos.

Os MPPF-Caps fabricados com uma camada de zinco, sio utilizados em aplicacdes
mais extremas, com altos picos de corrente ou elevada corrente RMS. Apesar do baixo aqueci-
mento e redugdo das perdas, o MPPF-Cap com folha de aluminio ndo possui capacidade de
auto-recuperacdo e sua densidade de energia é baixa se comparado ao MPPF-Cap de filme meta-
lizado. J4 os MPPF-Caps tipo hibrido combinam os beneficios dos dois anteriores, resultando
em um capacitor com caracteristicas moderadas (DUBILIER, 2016).

A caracteristica mais importante do MPPF-Cap € a sua capacidade de auto-recuperacao,
ou seja, sua capacidade de eliminar falhas como fissuras e impurezas no filme. Todos os tipos de
filme estdo sujeitos a fissuras, geralmente comegando com uma ruptura inicial nos pontos fracos
do dielétrico, devido a sobretensdo, por exemplo, que pode durar um tempo maximo em torno de
8 a 10 segundos (dependendo do fabricante) sem comprometer o funcionamento do capacitor. O
capacitor recupera-se da falha, levando como Onus apenas uma redugdo desprezivel no valor de
sua capacitancia (GEBBIA, 2000).

A auto-recuperacdo consegue tratar um numero razoavel de ocoréncias, sofrendo

perdas paramétricas aceitdveis de até 2% de seu valor inicial, sem risco de curto-circuito. O



30

capacitor € considerado inutilizdvel quando sofre perdas maiores que 3% na sua capacitancia

(AVX, 2015).

2.2.3 Anadlise Comparativa da Durabilidade das Tecnologias

Apesar de ser um componente confidvel, devido a sua boa capacidade de auto-
recuperacdo, os MPPF-Caps nao estdo isentos de falha. No entanto, suas falhas sdo muitas
vezes reversiveis e menos perigosas. Devido a sua constru¢do a seco, o capacitor de filme esta
livre de falhas como explosdo do eletrélito liquido, incidente comum em bancos de dez ou mais
capacitores eletroliticos utilizados em aplicacdes de alta tensao (DUBILIER, 2016).

Para capacitores eletroliticos, o valor da ESR € mais alto em baixas temperaturas
e frequéncias menores que /0 kHz (MACOMBER, 2011). Por outro lado, a ESR do capacitor
de filme € diretamente proporcional a frequéncia e a temperatura, pois essa resisténcia nao esta
associada a um eletrdlito liquido, mas sim as bordas dos eletrodos e as resisténcias de contato
(AVX, 2015). Os capacitores eletroliticos possuem ESR muito superior aos capacitores de filme
com mesma capacitancia.

Os Al-Caps oferecem maior capacitancia por unidade de volume e maior densidade
de energia em relacdo aos capacitores de filme, porém sua ESR € muito superior a dos capacitores
de filme, fazendo-se necessario o uso de muitos capacitores em paralelo para diminuir a ESR
equivalente, isso pode resultar no superdimensionamento de bancos de capacitores para reduzir a
ondulacao de corrente e as perdas. Os MPPF-Caps possuem uma ESR inferior e, ja que sdao
ndo-polarizados, possuem a suportabilidade adequada para aplicagdes de controle de ondulacdo
CA (DUBILIER, 2016).

Para os dois tipos de capacitores, o grafico da Figura 2.4 mostra que a tolerancia
ao nivel de ondulagdo de corrente de um capacitor € proporcional ao valor de sua capacitancia
(WANG; BLAABIJERG, 2014). Para aplicacdes com baixa ondulacido de corrente, ambos os
tipos com capacitancia minima de C; podem ser empregados. No entanto, para aplica¢cdes com
alta ondulacao de corrente, os Al-Caps com capacitancia C; ndo suportam o esforco de corrente
causado pela ondulacdo devido a sua baixa relacdo A/uF.Assim, para alta ondulagdo, faz-se
necessdrio a utilizacdo de Al-Caps com uma capacitancia maior, C,, enquanto os MPPF-Caps

com capacitancia minima C; continuam suportando altas ondula¢cdes de corrente.



Figura 2.4 — Relacdo capacitancia por ondulacdo de corrente dos Al-Caps e MPPF-Caps
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Fonte: (WANG; BLAABIJERG, 2014).
Tabela 2.1 — Comparativo entre Al-Caps e MPPF-Caps
Tipo de Capacitor Al-Cap MPPF-Cap
Densidade de Energia Alta Média
Nivel Maximo de Tensao Maximo de 500 Va600V  Méximo de 100 kV
Nivel de Ondulacao de Corrente Tipicamente 20mA/uF Tipicamente /A/UF
Expectativa de Vida Util 1000 a 3000 Horas 60000 a 150000 Horas
Capacidade de Auto-recuperaciao Média Alta

Custo Baixo Relativamente Alto

Fonte: (ILLINOIS, 2002) (MACOMBER, 2011) (GEBBIA, 2000) (EMERSON, 2008).

2.3 Conversor CC-CC Boost de Alto Ganho de Tensao Baseado na Célula de Comutacao

de Trés Estados

A Figura 2.5 mostra um conversor boost CC-CC ndo isolado utilizando a Célula de

Comutacgao de Trés Estados (CCTE). Dentre as caracteristicas desta topologia, pode-se destacar:

a reducdo dos elementos passivos de filtragem; a redu¢do das ondulacdes de corrente; a redugdo

de peso e volume do indutor devido a duplicagdo da frequéncia sobre o mesmo, dentre outras. O

funcionamento da CCTE ¢é explicado nesta secdo, sendo primeiro definido o conceito de fase no

chaveamento de conversores CC-CC, em seguida, € descrita a célula basica de trés estados, bem

como sua equivalente para multiplos estados.
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Figura 2.5 — Conversor CC-CC boost AGT-CCTE
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Fonte: (TORRICO-BASCOPE et al., 2006).

2.3.1 Definicdo de Fase de Modulacdo dos Sinais PWM em Conversores CC-CC de Alto

Ganho de Tensdo

Para correta analise de conversores CC-CC, a literatura traz uma divisao considerando
o chaveamento dos sinais PWM: de uma fase, de duas fases, de trés fases e multiplas fases.
O angulo de deslocamento entre esses sinais estd relacionado ao nimero de bragos, que em
conversores CC-CC unidirecionais € formado por uma chave e um diodo em série. Dessa forma,
a fase de um conversor CC-CC € o angulo que uma de suas chaves em paralelo esta atrasada
em relacdo a chave utilizada como referéncia. Esse angulo esta relacionado com o periodo de

comutac¢do da referéncia e € definido pela Equacgdo (2.1) (BASTOS, 2017).

360

= 2.1)
Nbra

¢

A Figura 2.6 mostra o esquema de chaveamento para conversores com modulacao
PWM monofiésica, bifdsica e trifasica. A razao ciclica varia de acordo com as consideracdes do
projeto.

Dessa forma, para conversores CC-CC modulados por sinais PWM de duas fases,
tem-se dois pulsos nos bragos com angulos defasados de /80°. Ja os conversores CC-CC com
PWM de trés fases possuem /20° de defasagem entre os dngulos e para conversores de quatro

fases tem-se uma defasagem de 90° entre o chaveamento dos quatro bracos. (BASTOS, 2017).



33

Figura 2.6 — Definicao de fase dos sinais PWM dos conversores CC-CC boost
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Fonte: (BASTOS, 2017).

2.3.2 Conversores CC-CC com Sinais PWM de Trés ou Miiltiplas Fases

O conversor boost intercalado de trés fases com alto ganho de tensdo apresentado
na Figura 2.7 € um exemplo de um conversor CC-CC com modulagdo trifdsica. Em condi¢des
normais e operando com carga nominal, cada uma das fases da topologia intercalada compartilha
igualmente a carga total da saida (DWARI; PARSA, 2011) (BASTOS, 2017).

Uma configuragdo genérica de um boost CC-CC de alto ganho de tensdo com
modulacdo multifasica € apresentado na Figura 2.8. A configura¢do multifasica pode reduzir
significativamente a ondulagdo de corrente na entrada e da tensdo na saida, dentre outros
parametros, devido a operacdo dos bracos em diferentes fases. As principais caracteristicas
resultantes desta topologia sio o alto ganho de tensdo e os reduzidos esforcos de tensao e corrente
nas chaves. Essas caracteriticas se acentuam, respectivamente, conforme o nimero de estagios

multiplicadores e de bracos aumentam (PRUDENTE ez al., 2008) (BASTOS, 2017).
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Figura 2.7 — Conversor boost intercalado com trés fases de chaveamento
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Fonte: (BASTOS, 2017) (DWARI; PARSA, 2011).

Figura 2.8 — Conversor CC-CC boost intercalado multifasico

D, AD, AD, AD,
Lratheth

n =D C = %D, Lo = &D

CZ,?DZI Cir 4D,C 4D

v C = R,

j?Sl ESZ 183 ESP \%

Fonte: (BASTOS, 2017) (PRUDENTE et al., 2008).

2.3.3 Caracteriticas da CCTE

Dispde-se na literatura uma familia de conversores CC-CC PWM utilizando a CCTE.
As principais vantagens dos conversores que utilizam células de comutacdo sdo: baixas perdas
em conducao, baixa ondulacio nos filtros de entrada e de saida e reducdo de peso e volume
(BASCOPE, 2001).

Devido a essas caracteristicas, os conversores gerados sdo indicados para baixas
tensoes de entrada e altas correntes (BASTOS, 2017). A CCTE abre possibilidades para o

desenvolvimento de diversas topologias boost de alto ganho.
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2.4 Conversores CC-CC Boost com Alto Ganho de Tensao Intercalados-Uma Revisao

Esta secdo apresentard alguns trabalhos da literatura utilizando tecnologia de con-
versores boost de alto ganho de tensdo intercalados de uma maneira geral. Dentre os trabalhos
apresentados, alguns se destacam por apresentarem aplicagdes praticas como acoplamento de
sistemas elétricos conectados a: bancos de baterias, a Painéis Fotovoltaicos (PV), a rede elétrica

ou a Célula de Combustivel/ Fuel Cell (FC).

2.4.1 Conversor CC-CC Boost de Alto Ganho de Tensdao Intercalado 1

A Figura 2.9 apresenta um conversor CC-CC boost de alto ganho de tensao bidirecio-
nal baseado na CCTE para carregamento de bateria utilizando painéis fotovoltaicos. O conversor
apresentado opera em modo Comutagao sob Tensdo Zero/ Zero-Voltage-Switching (ZVS). Ao
usar o novo conceito de abordagens de estagio tnico, o conversor pode gerar um barramento CC
a partir de um banco de baterias ou uma matriz de PV, permitindo uma operagdo simultanea de
carga de baterias de acordo com o nivel de radia¢do. O principio da operacgdo, especificacdes
de projeto e os resultados de um protétipo de 500 W foram apresentados pelos autores para
validagdo da topologia (PRACA et al., 2014).

A principal vantagem da topologia € a obten¢cdo de um alto ganho de tensdo e
um esfor¢o reduzido das tensdes sobre as chaves, fator que facilita a operacdo do conversor
conectado a rede. O conversor apresentou um rendimento de 94% operando na condi¢do nominal,
confirmando o desempenho satisfatério da estrutura. Para operacdes em cargas menores, a

eficiéncia aumenta (PRACA et al., 2014).
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Figura 2.9 — Conversor CC-CC boost de alto ganho de tensdo intercalado 1
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Fonte: (PRACA et al., 2014).

2.4.2 Conversor CC-CC Boost de Alto Ganho de Tensao Intercalado 2

A Figura 2.10 apresenta um conversor CC-CC ndo isolado baseado na CCTE, inte-
grando trés elementos em um unico estdgio de operagdo, sdo eles: um banco de baterias, um
conjunto de Paineis Fotovoltaicos (PV) e um barramento CC. A caracteristica bidirecional da
topologia permite que os PV's carreguem as baterias e alimentem a carga, e a operacdo dependera
da poténcia gerada pelo PV. No caso de auséncia de radiac@o solar, o banco de baterias supre a
carga. Outra importante caracteristica deste conversor € a comutac¢do suave em modo ZVS para
todas as chaves. Foi desenvolvido pelos autores um protétipo com poténcia nominal de 500 W
para validacdo da topologia. O conversor desenvolvido foi submetido a trés condi¢des: o fluxo
de energia da bateria para a carga, do painel fotovoltaico para a carga e do painel para o banco
de baterias, sendo obtido o rendimento de 94,18%, 96,09% e 94,67% respectivamente para cada

condi¢do (ALVES et al., 2014).
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Figura 2.10 — Conversor CC-CC boost de alto ganho de tensdo intercalado 2
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Fonte: (ALVES et al., 2014).

2.4.3 Conversor CC-CC Boost Nao-Isolado com Alta Razdo Ciclica

A Célula de Combustivel (FC) € atualmente conhecida como um gerador elétrico
eficiente que utiliza o hidrogénio, considerado como um vetor de energia interessante para o
futuro. Para que ele seja utilizdvel, é necessério ter um conversor de alta poténcia para adapti-lo
a carga. O objetivo do trabalho discutido nesta sub-se¢do €, portanto, apresentar uma topologia
CC-CC nio isolada, denominada Dual Double Boost Interleaved (IDDB) (VIET et al., 2006),
aplicada a FCs estacionarias.

A topologia esta representada na Figura 2.11 . Ela é composta por dois boost
classicos com entradas inversamente acopladas. As chaves de cada conversor sao deslocadas em
90°. A técnica de intercalamento € utilizada para: resolver o problema da alta ondulagao nas
tensOes e correntes na entrada e na saida; facilitar a montagem dos indutores, cujos esfor¢os
reduzem significativamente; e diminuir as perdas do sistema.

Essa topologia € testada em um projeto com as seguintes especificagoes

e Tensao de Entrada: V; =60 [V]
e Tensdo de Saida: V, =700 [V]
e Poténcia de Saida: P, = 20 [kW]

Os resultados se mostraram satisfatorios para esse projeto com células de combustivel,
apresentando uma reduc¢do de perdas devido a baixa razdo ciclica e confirmando as quedas de
ondulagdo dos parametros de entrada e saida. A robustez e simetria da nova topologia também

aguentam quedas bruscas no barramento, funcionando adequadamente como no-break.
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Figura 2.11 — Conversor CC-CC boost nao isolado com alta razao ciclica
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Fonte: (VIET et al., 2006).

2.4.4 Conversor CC-CC Boost Intercalado com Alto Ganho de Tensao

Baterias e painéis fotovoltaicos sdo comumente utilizados para fornecer energia
elétrica limpa. Assim, para transferir a energia das baterias convencionais (/2/24 V CC) para
sistemas CA de 110/220 V RMS, € necessaria a utilizacdo de um conversor CC-CC. Embora o
conversor CC-CC boost clédssico possa, teoricamente, ser utilizado para este fim. A obtencdo de
tal ganho de tensao implicaria em uma operagdo com razdes ciclicas superiores a 90%, o que €
invidvel devido a sensibilidade de ondulagdo da tensao de saida a pequenas variacdes na razao
ciclica, levando o conversor a instabilidade e aumentando suas perdas.

A Figura 2.12 apresenta a topologia proposta no artigo (HENN ef al., 2010). A fim
de obter um alto ganho de tensdo, um circuito dobrador de tensdo € acoplado magneticamente a
topologia boost intercalada classica (LB1 com L1 e LB2 com L2). Além disso, o nimero de
dispositivos semicondutores € 0 mesmo que no arranjo tradicional, a adi¢ao dos indutores L1 e
L2 contribuiu para o ganho de tensdo. O ciclo de comutagdo possui quatro fases de operacao.
Ensaios foram realizados utilizando as seguintes especificagdes:

e Tensdo de Entrada: V; = 10 [V]
e Tensdo de Saida: Vo, =50 [V]
e Poténcia de Saida: P, = 500 [W]

Durante os ensaios, os autores fizeram as seguintes observagdes: balanceamento
de tensdo entre os capacitores de saida; baixa ondulagdo na corrente de entrada; frequéncia de

comutacgdo do sistema é dobrada devido ao intercalamento de bragos, reduzindo o tamanho dos
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magnéticos; controle de comutacdo simples, com apenas uma malha de tensdo baseada no boost
classico; e a possibilidade de tornar o ganho de tensdo ainda maior aumentando a relacao de
transformacao. As principais desvantagens relacionadas a esta topologia sao a limitagdo do razao
ciclica, ja que ela deve ser maior do que 50% e a necessidade de uma partida suave devido a
carga inicial dos capacitores de saida, comuns em topologias derivadas de conversores de boost
classicos. A eficiéncia do conversor foi de 9/%, mas outras técnicas de controle podem ser

utilizadas visando a melhoria da eficiéncia.

Figura 2.12 — Conversor CC-CC boost intercalado com alto ganho de tensao

Fonte: (HENN et al., 2010).

2.5 Proposta da Dissertacao

A topologia analisada neste trabalho € um conversor CC-CC boost de alto ganho
de tensdo intercalado e estd apresentada na Figura 2.13. Ela € constituida por dois conversores
(X e Y), que se assemelham a topologia da Figura 2.5, e fazem uso da CCTE para obter o alto
ganho de tensdo. Toda a andlise € feita em Modo de Condug¢do Continua (MCC) e a razdo ciclica
€ mantida superior a 50%. A topologia dos conversores X e Y € obtida com a substituicao dos
capacitores de grampeamento C2 e C3 da Figura 2.5 por diodos e na adicdo de capacitores
de grampeamento (CX2 e CY2) nos terminais do segundo estdgio multiplicador (Estagio 2).
O primeiro estagio multiplicador (Estagio 1) ocorre entre os terminais dos capacitores CX1 e
CY1, e seu ganho equivale a um ganho de um boost cléassico. O alto ganho na tensdo de saida

€ obtida devido a conexao em série dos estdgios multiplicadores dos conversores X e Y, que
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sdo retificadores associados via um enrolamento secundario acoplado ao transformador. J4 os
estagios paralelos (bragos), os quais sao compostos pela ligacdo em série de cada primario dos
transformadores com uma chave do conversor, sdo responsdveis pela reducdo sas ondulacdes de

corrente na entrada e na saida do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

Figura 2.13 — Topologia proposta neste trabalho
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Fonte: Préprio Autor.

2.6 Conclusoes

Comparando os tipos de capacitores disponiveis no mercado, pode-se inferir que
os capacitores de filme, em geral, possuem uma maior durabilidade e confiabilidade. Essa
caracteritica se deve ao fato deles possuirem uma melhor capacidade de recuperaciao, que os
fazem suportar altos picos de tensdo e corrente. Como a proposta do projeto visa reduzir
significativamente as capacitancias da topologia, os MPPF-Caps mostram-se aplicdveis a este
projeto.

A CCTE também foi analisada neste capitulo, inicialmente definindo e ilustrando
conversores CC-CC boost que sao modulados por sinais PWM com multiplas fases. Esses
conversores sao a base para o desenvolvimento de topologias que utilizam a CCTE, bem como
outras topologias que utilizam a técnica de intercalamento.

Foram apresentados trabalhos relevantes para a pesquisa, que envolvem conversores
CC-CC com alto ganho de tensao que utilizam alguma técnica de intercalamento. Alguns dos

trabalhos apresentados mostram aplicagdes praticas de suas topologias como integracdo de PVs
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e bancos de baterias a rede elétrica.

Por fim, apresenta-se a topologia proposta neste trabalho, que é desenvolvida,
baseando-se na técnica de intercalamento, com o intuito de diminuir as ondulacdes de cor-
rente e de tensdo na saida e viabilizar o uso de capacitores de filme para manter o barramento

CC na saida.
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3 CONVERSOR CC-CC BOOST AGTI-CCTE

3.1 Introducao

Este capitulo faz uma anélise téorica do conversor CC-CC boost conversor CC-CC
boost AGTI-CCTE, inicialmente com uma andlise qualitativa, identificando todos os seus compo-
nentes, apresentando as principais formas de onda tedricas e, baseando-se nelas, discretizando
suas etapas de operacdo. As etapas de operacdo do conversor sob estudo sdo descritas, bem
como as etapas de operacdo dos conversores que o compdem, tomando sempre como referéncia
o Conversor X, que € um conversor CC-CC boost AGT-CCTE. Em seguida, faz-se uma andlise
quantitativa, demonstrando todas as principais equacdes para os esfor¢os de tensao e corrente
dos principais componentes do conversor. As demonstragdes das equagdes sao feitas a partir das
formas de onda. Toda a andlise tedrica € feita considerando uma carga resistiva (Ro) na saida do

CONnversor.

3.2 Analise Qualitativa

Nesta secdo € feita uma andlise do conversor a partir das formas de onda tedricas,
as etapas sao identificadas tanto para a operacao singular de um conversor CC-CC boost AGT-
CCTE, como para o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE resultante operando em MCC e com
razdes ciclicas de 50% a 75% (0,5<D<0,75). As figuras apresentadas para as formas de onda
sdo importantes para andlise quantitativas posteriores e a obtencao das principais equacdes dos

esfor¢os na secdo seguinte.

3.2.1 Descricdo da Topologia

Como mostrado na Figura 3.1, as topologias conversor CC-CC boost AGT-CCTE
conectadas em paralelo que compdem o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE sdo nomeadas
como conversores X e Y, o comando das chaves é defasado, de modo a obter a correta operacdo do
conversor. As chaves Sx1, Sy, Sx2 € Sy sdo defasadas em 0°, 90°, 180° e 270°, respectivamente,
totalizando quatro fases de modulacdo dos sinais PWM, de acordo com a definicao da Sub-secdo
2.3.1. Se for analisado separadamente, o Conversor X, assim como seu complementar, ¢ um
conversor modulado por duas fases. Cada vez que uma chave muda de estado, um nova etapa

ocorre no conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.
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A estrutura de um conversor CC-CC boost AGT-CCTE é composta pelos seguin-
tes componentes (tomando o Conversor X como referéncia): indutor de armazenamento Ly;
transformador de trés enrolamentos Ty ; chaves controladas Sx| e Sx»; diodos retificadores Dy,
Dyx», Dx3, Dx4, Dxs, Dxg; capacitores de grampeamento Cy, Cx»; e capacitor filtro de saida
Co. Como caracteristicas podemos citar: a tensdo nas chaves € menor que a metade da tensao
de saida V,, o que permite a escolha de chaves com reduzida resisténcia de conducao (Ry); 0
capacitor Cy; grampeia a tensdo no primeiro estdgio multiplicador (Estagio 1) do conversor, que
¢ somada com a tensdo no Estdgio 2 (terminais do Capacitor Cx,), garantindo um alto ganho de
tensdo na saida; os indutores de entrada operam com o dobro da frequéncia de comutagdo, o que
torna seu tamanho reduzido.

O conversor CC-CC boost AGTI-CCTE (Figura 3.1) € obtido a partir do intercala-
mento de dois conversor CC-CC boost AGT-CCTE, dentre suas principais caracteristicas tem-se
a reducdo na ondulacdo dos sinais em geral, destacando as correntes de entrada e saida e a tensdao
de saida. Como consequéncia, o conversor ndo precisa operar com capacitancias muito elevadas,
j& que a ondulacao reduz o esfor¢o dos filtros capacitivos, fazendo com que a principal utilidade
dos capacitores seja o grampeamento das tensdes nos estdgios multiplicadores e na saida. Assim,
para um projeto, pode-se optar por capacitores de filme (MPPF-Caps), cujas vantagens também

foram discutidas no capitulo anterior.

Figura 3.1 — Topologia proposta

Dya D,a& aD,, &D,,

Dux Dwax—71 C R, 7 &Du =&Dy

Fonte: Préprio Autor.
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3.2.2 Formas de Onda Teoricas

O conversor CC-CC boost AGT-CCTE analisado singularmente possui quatro etapas
de operacdo durante um periodo de chaveamento, suas quatro etapas estdo discriminadas na
Figura 3.2 e sdo explicadas detalhadamente na Sub-Secao 3.2.3. A Figura 3.2 mostra as principais
formas de onda do Conversor X, cujas formas de onda de corrente e tensdo sao simétricas em
relacdo ao Conversor Y. As etapas s@o identificadas utilizando como referéncia a chave Sxp. As
principais formas de onda mostradas sdo: tensdes porta-fonte nas duas chaves (vgsx1, Vgsx2); a
corrente no indutor (iz,); as correntes nos enrolamentos Wy, Wx2, W3 do transformador (ipx1,
ipx2, ISECX, Tespectivamente); as correntes nas duas chaves (isy1, isx2); € as correntes em quatro
diodos (ipx1, ipx2, ipx3, ipx4)- As correntes nos diodos Dys e Dyg sdo as mesmas que a dos
diodos Dy4 e Dx3, respectivamnete. Analisando separadamente, cada conversor opera em quatro

etapas, neste caso, sdo mostradas as formas de onda do Conversor X, tomando a chave Sy; como

referéncia.

Figura 3.2 — Formas de onda tedricas para o conversor CC-CC boost AGT-CCTE em modo de

condugdo continua
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Fonte: (RAMOS, 2008)
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A topologia resultante da combinagdo das operacdes de X e Y possui oito etapas
durante um periodo de chaveamento. Essas etapas estdo discriminadas na Figura 3.3 e sdo
explicadas detalhadamente na Sub-Secdo 3.2.3 . Essa figura mostra as principais formas de onda
do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE. As etapas sdo identificadas utilizando como referéncia
a chave Sy. As principais formas de onda mostradas sao: tensdes porta-fonte nas quatro chaves
(VvGsx1, VGsx2, VGSY1, VGsy2); as correntes nos indutores (izy, iry); a corrente de entrada (i.);

correntes de saida dos conversores X e Y (i, isy); € a corrente resultante da saida (iy).

Figura 3.3 — Formas de onda tedricas para o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE em modo de

conducgdo continua
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Fonte: Préprio Autor

3.2.3 Etapas de Operacdo

Etapas de Operacdo do conversor CC-CC boost AGT-CCTE
As etapas de operacdo do Conversor X ou Y operando individualmente sdo descritas

a seguir.
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e Etapal (1p—t))
Esta etapa tem o tempo de duracdo igual a multiplicacao do periodo pela subtra-
cdo entre D e 0,5 e € idéntica ao comportamento do Conversor X durante a Etapa
I do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

e Etapa Il (11—1)
Esta etapa tem o tempo de duragdo igual ao complementar da razdo ciclica (1-D)
multiplicado pelo periodo e € idéntica ao comportamento do Conversor X durante
as Etapas 11, Il e 1V do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

o Etapa Ill (t,—13)
Esta etapa € idéntica a Etapa /. Ocorre ao mesmo tempo que a Etapa V do
conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

o Etapa IV (t3—14)
Equivalente a Etapa 11, pois possui a mesma dura¢do e mecanismo semelhante, e
¢ idéntica ao comportamento do Conversor X durante as Etapas VI, VII e VIII do

conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

Etapas de Operagdo do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE
As etapas de operagdo da topologia intercalada resultante dos dois conversores X e Y
s@o descritas a seguir, bem como o comportamento dos seus componentes, tomando o Conversor
X como referéncia.
e Etapal (1p—t))
Esta etapa tem o tempo de duracdo igual a multiplicacdo do periodo pela sub-
tracdo entre D e 0,5. Ha trés chaves (Sx1, Sx2, Sy2) e trés diodos (Dyq, Dy4,
Dys) conduzindo, o que significa que apenas o indutor Ly esta carregando (a
corrente do indutor cresce). Os enrolamentos Wx; e Wy, tém a mesma corrente,
o que leva a um fluxo magnético resultante nulo, cancelando a corrente no en-
rolamento auxiliar Wx3. Esse enrolamento € responsavel pelo fornecimento de
corrente para a saida do Conversor X. Embora o indutor Ly esteja descarregando
(a corrente do indutor estd diminuindo), a corrente de entrada resultante esta
crescendo. O mecanismo de descarga dos conversores de alto ganho € explicado
nas etapas seguintes. A corrente de saida resultante estd sendo fornecida apenas

pelo Conversor Y.
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e Etapall (1, —1)
Esta etapa tem o tempo de duracdo igual a multiplicacao do periodo pela sub-
tracao entre 0,75 e D. Ha duas chaves (Sx; e Sy») e seis diodos (Dx3, Dx3,
Dx¢, Dy1, Dys, Dys) conduzindo, o que significa que ambos os indutores estao
descarregando. Entdo, no Conversor X, a corrente no enrolamento primario Wy,
passa pelos diodos Dy, Dx3 € Dxg. Além disso, a corrente no enrolamento
primdrio Wy, fica menor que a do enrolamento Wy, resultando em uma corrente
positiva no enrolamento secundario (Wy3), fornecida pelos diodos Dx3 e Dxs.
Nesta fase, a corrente no enrolamento secundario € utilizada para fornecer a
corrente de saida do Conversor X. Um mecanismo semelhante estd acontecendo
no Conversor Y e é explicado no item que descreve a Etapa VI, quando ele passar
a ocorrer no Conversor X. A corrente de entrada comeca a diminuir nesta etapa.
Ambos os conversores estdo fornecendo corrente para a carga, causando um pico
na corrente de saida.

e Etapa Ill (1,—13)
Esta etapa dura o mesmo tempo que a Etapa 1. H4 trés chaves (Sx1, Sy1, Sy2) e
trés diodos (Dx2, Dx3, Dxg) conduzindo, o que significa que apenas o indutor
de entrada do conversor Y estd carregando. A corrente de entrada resultante
comeca a crescer novamente e a corrente de saida estd sendo fornecida apenas
pelo Conversor X.

e Etapa IV (t3—14)
Esta etapa dura o mesmo tempo que a Etapa /1. H4 duas chaves (Sx1, Sy1) e seis
diodos (Dx2, Dx3, Dx¢, Dy2, Dy3, Dyg) conduzindo, o que significa que ambos
os indutores estdo descarregando. A corrente de entrada comec¢a a diminuir
novamente e a corrente de saida estd sendo fornecida por ambos os conversores.

e Etapa V (14—ts)
Esta etapa dura o mesmo tempo que a Etapa 1. H4 tr€s chaves (Sx1, Sx2, Sy1) e
trés diodos (Dy», Dy3, Dyg) conduzindo, o que significa que apenas o indutor do
Conversor X estd carregando. A corrente de entrada comecga a crescer novamente
e a corrente de saida estd sendo fornecida apenas pelo Conversor Y.

e Etapa VI (t5—1¢)

Esta etapa dura o mesmo tempo que a Etapa /1. H4 duas chaves (Sx»2, Sy1) e
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seis diodos (Dx1, Dx4, Dxs, Dy2, Dy3, Dyg) conduzindo. Agora, a corrente
no enrolamento W x| é menor que a do enrolamento Wx», resultando em uma
corrente negativa no enrolamento secundario (Wx3), que percorre um caminho
através dos diodos Dy, Dx4 € Dxs. A corrente de saida do Conversor X é
fornecida pela corrente do enrolamento secundario. A corrente de entrada comeca
a diminuir novamente e a corrente de saida estd sendo fornecida por ambos os
conversores.
e Etapa VII (t¢—17)
Esta etapa dura o mesmo tempo que a Etapa /. Ha trés chaves (Sx1, Sy1, Sy2) e
dois diodos (Dx1, Dx4, Dx5) conduzindo. A corrente de entrada volta a crescer e
a corrente de saida estd sendo fornecida apenas pelo Conversor X.
e Etapa VIII (t;—tg)
Este estagio dura o mesmo tempo que a Etapa /1. Ha duas chaves (Sx3, Syz) e
seis diodos (Dx1, Dxa4, Dxs, Dy, Dy4, Dys) conduzindo. A corrente de entrada
comega a diminuir novamente e a corrente de saida estd sendo fornecida por
ambos 0s conversores.
As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam todas as etapas de operacdo do conversor CC-CC
boost AGTI-CCTE quando o conversor opera em Modo de Condu¢do Continua, mostrando,
inclusive, a direcdo de todas as correntes e demarcando em vermelho os componentes que estao

conduzindo durante a respectiva etapa.



Figura 3.4 — Etapas de operagdo do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE (etapas [ a IV)

Etapa |
S €
D.a D& o, D, &D,
(@)
(b)
Etapa III
1 - .
Dz D& i i %D, &D,.
(c)
D& DA i o, 40,
(d)

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3.5 — Etapas de operagdo do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE (etapas V a VIII)

Etapa V

(@)

(b)

(c)

(d)

Fonte: Préprio Autor.
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3.3 Analise Quantitativa

Nesta se¢do € feita uma abordagem descritiva das equacdes do conversor operando
em MCC, as demonstracOes dos principais esfor¢cos dos componentes sdo feitas considerando
algumas aproximacdes. As fung¢des lineares das principais formas de onda do conversor no
dominio do tempo estdo apresentadas no Apéndice A e foram deduzidas com o auxilio do
software Mathcad. A partir delas, pode-se validar computacionalmente pelo mesmo software os
valores aproximados considerados nas dedugdes desta secdo. Nestas equacdes sdo apreciados
os principais esfor¢os de cada componente, bem como seu comportamento durante a operagao
em MCC. As formas de onda ideais das Figuras 3.2 e 3.3 descrevem os principais parametros
do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE e servem de base para a obtengdo dos esforcos dos
componentes e das equagdes de tensdo e corrente. Essas deducdes sdo validas apenas para
operacdes com razdes ciclicas menores que 75% (D<0,75) pois, caso contrario, a dinamica dos
intervalos analisados na secao anterior € alterada.

Antes de modelar os componentes, deve-se equacionar o ganho estatico (Gy) do
conversor, que € fungdo da relacdo de espiras do transformador (a) e da razdo ciclica (D). A
Figura 3.6 representa a ondulacdo do ganho estdtico em fun¢do da relacdo de espiras, descrito
na Equacgdo (3.2). A equacdo do ganho estdtico € obtida analisando as tensdes instantaneas
para a Etapa I, por exemplo, do conversor CC-CC boost AGT-CCTE, que corresponde ao
comportamento do Conversor X durante a Etapa /I da Figura 3.4. Nesta etapa hd apenas uma
chave conduzindo e a queda de tensdo no enrolamento primario do transformador vale metade
da queda de tensdo sobre a chave que estd aberta, que equivale ao ganho de um boost cléssico: a
razdo entre a tensdo de entrada e o complementar da razdo ciclica (/-D). Assim, equaciona-se a
tensdo de saida em func¢do da tensio de entrada a partir da malha: Sx»; Dy, e Dx3, que estdo
conduzindo; Wy3, cuja queda de tensdo equivale a queda de tensdo nos enrolamentos priméarios

multiplicada pela relacdo de transformacgdo; Dyg, que também estd conduzindo.

Vi a.V;
v : 3.1)
o= T 20-D)

Isolando os termos da Equacdo (3.1), obtem-se a equagdo do ganho estatico para o



conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

V, a+?2
Gv:—:
V;

2.(1-D)
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(3.2)

Figura 3.6 — Curvas tedricas de ganho estatico tomado como parametro a relagdo de espiras do

transformador
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D
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Fonte: Préprio Autor.

0,9

A relagao de espiras (a) é a razdo entre o nimero de espiras do secundério (Ng) € 0

numero de espiras no primario (Np), mas, para este conversor, ela € obtida também em fung¢ao

da razdo ciclica (D), da tensdo de entrada (V;) e da tensdo de saida (V,), como é observado nas

Equacdes (3.3) e (3.4).

N
a=—
Np

NS

=—2(1-D)-2
a=-2.(1-D)

(3.3)

(3.4)
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3.3.1 Esforcos de Corrente e Tensdo nos Indutores de Armazenamento

A tensdo nos indutores de armazenamento fica alternando entre dois valores, tomando
como referéncia a Figura 3.2: € igual a V; durante as Etapas I e III; e, durante as etapas Il e IV, é
igual a diferenca entre V; e metade do ganho estatico de tensdo de um conversor boost cldssico.
A ondulag¢do na corrente nos indutores € obtida aplicando a equagao da indutancia
no momento que, por exemplo, o indutor L, € carregado durante a Etapa / (intervalos tp—) da

Figura 3.2, e a tensdo sobre os seus terminais € igual a tensdo de entrada V;, como se segue.

diLX d 2.AILX
x =L,.—| —t|=V; 3.5)
dt dtl 1. 2.p-1)
2

Assim, isolando os termos, obtem-se a Equacao (3.6) da ondulagdo de corrente para

um indutor do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

Vi
Al (3.6)

“ T 4 f.2D—1).L,

Onde f; representa a frequéncia de comutagdo em cada chave.

As correntes médxima (I, ) e minima (Ir, . ) no indutor podem ser obtidas a partir das

min

formas de onda da Equacao (3.5) obtendo-se as Equacdes (3.7) e (3.8).

I V.T,
ot (3.7)
2" 8.2D—1).L,

L. Vi.T;

Lo (3.8)
bmin =3 8.(2.D—1) Ly

3.3.2 Anadlise da Corrente de Entrada

A ondulagdo da corrente de entrada é obtida igualando a func¢do da corrente de
entrada pelo tempo durante, por exemplo, a Etapa / (intervalos fo—+#) da Figura 3.3 com a

soma das funcdes das correntes nos indutores também em fun¢do do tempo. Assim, obtem-se a
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equagao a seguir.

Al, 2.Al 2.AlLL ALL
Ie o _+ E— e ILmin + — +IYO - —.7
2 T;.(2.D—1) T,.(2.D—1) (1-D).1; (3.9)
2 2

A ondulacgdo de corrente na entrada € obtida analisando a Etapa I (intervalos fo—1t1)
da Figura 3.3. A corrente na entrada nos intervalos #p—1; € representada pela equagdo de uma
reta crescente e € igual a soma das correntes nos indutores X e Y, que também podem ser
representadas por equacdes de reta crescente e decrescente, respectivamente. Essa relagao de
igualdade esta representada na Equacdo (3.9).

O valor da corrente no indutor Ly no instante inicial (r=0) é calculado pela equacdo

a seguir.

(3-4.D)
I, =1 —AlLL (3.10)

o ""2.(2—2.D)
Analisando o instante inicial (r=0) e sabendo que AIL, € igual a AIL, devido a
simetria do conversor intercalado, obtem-se a Equacao (3.11).

(3—4.D)

e — Ly

2-2.D)

(3.11)

Sendo ela valida apenas para razdes ciclicas menores que 75% (D < 0,75), caso
contrdrio, deve-se fazer uma nova anélise considerando o mesmo intervalo de tempo, no entanto,
atentando-se para as equagdes das retas, que podem mudar sua inclinacdo devido a troca de sinal
de alguns operandos. Como € visto no Capitulo 4, esta equacdo se adequard de forma satisfatéria
aos parametros do projeto proposto.

A corrente maxima na entrada, portanto, é calculada como se segue.

3—4.D

I, =1, +————AI (3.12)
en =let 30 2 py ik
A corrente minima na entrada, portanto, também € calculada como se segue.
3—4.D
Iy, =le— ——— AL (3.13)

=1
fmin "¢ 2.(2—2.D)

3.3.3 Esforcos de Corrente e Tensao nos Transformadores

O transformador Ty possui trés enrolamentos, sendo dois primérios (Wyx, Wx3) e

um secunddrio (Wy3). Os enrolamentos primarios ttm o mesmo nimero de espiras. Assim, a
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relacdo de espiras (@) também € a mesma. As equacdes relacionadas ao transformador sdo fungdes
dos mesmos parametros discutidos na sub-secao anterior. Os dois transformadores sdo simétricos
devido a caracteristica equivalente da topologia intercalada, bem como os enrolamentos primérios
1 e 2 do Conversor X (Wx1,Wx»2) também possuem as mesmas caracteristicas e sao proporcionais

ao secundario (Wx3).

Esforcos de Corrente e Tensdo nos Enrolamentos Primdrios
A corrente de pico nos enrolamentos primérios sdo proporcionais a corrente de pico

nos indutores, obedecendo o seguinte fator de proporcionalidade (SILVEIRA, 2011).

a+1
I, = — 1 (3.14)
m a+2 m

A corrente eficaz nos enrolamentos primdrios € calculada a partir da Figura 3.2,
equacionando as curvas de cada etapa e considerando constantes os intervalos de queda de

corrente em todos os parametros, obtem-se a integral a seguir (tomando Wy como referéncia).

2 2

1 ten [ 17 T /2—t1xh a+1
I, = [2.— e I . dt (3.15)
pE‘f TS‘ /0 2 +/O Lm Cl+ 2

Resolvendo a integral e fazendo as devidas substituicdes, obtem-se a equacdo do

valor eficaz em fun¢do da razao ciclica.

3.16
by =G V3.a2—2.a2D+4a+4 (3.16)

A tensdo méixima nos enrolamentos primdrios € metade da tensdo nas chaves e é

equacionada em funcdo da tensdo de entrada.

oo (3.17)
Pm 2. (1 _ D)

As tensdo eficaz nos enrolamentos primérios € encontrada analisando as tensdes em

cada intervalo do chaveamento, por fim aplica-se a equacdo do valor eficaz para um periodo de

chaveamento.

1 T;/2 —Vi I Vi

ILxH
Vo, = [2.= 0)?dr +2. — | dt — | dr| (318
Pef T, /o (0)7dr + e\ 2.(1=D) * pr, \ 2.(1-D) G-18)
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Resolvendo a integral, obtem-se a equagdo do valor eficaz em funcdo da razdo ciclica.

(3.19)

Esforcos de Corrente e Tensdo nos Enrolamentos Secunddrios
O valor maximo da corrente de pico nos enrolamentos secundérios (Wy3 e Wy3) também é
propocional a corrente nos indutores e obedece o seguinte fator de proporcionalidade (SILVEIRA,

2011).

I, (3.20)

Lsec,, =
" (a+2)
A corrente eficaz nos enrolametos secundarios € obtida a partir da andlise de suas
formas de onda na Figura 3.2. Equacionando as curvas de cada etapa e considerando constantes

os intervalos de queda de corrente, obtem-se a integral a seguir (tomando Wy como referéncia).

T, 1L,

2
1 tLxH /2 (I, DT s
_ / (0)2dt + dt + / (0)2dr +
0 T5/2

Lo, = — dt
SeCef 7} _— a_|_2 DT, a_|_2

(3.21)

Resolvendo a equagdo, obtem-se o valor eficaz da corrente nos enrolamentos secun-

darios em func¢do da razao ciclica.

L
Liee,, = ——/(2—2.D (3.22)
secef 2 (a + 2) ( )

A tensdo maxima nos enrolamentos secunddarios € obtida aplicando a relagao de
transformacao no valor da tensdo méxima nos enrolamentos primdrios, calculada na Equacao

(3.17).

a.V;

_ (3.23)
2.(1-D)

Vsecm =

As tensdo eficaz nos enrolamentos secundarios € encontrada analisando as tensoes

em cada intervalo do chaveamento, por fim aplica-se a equacdo do valor eficaz para um periodo
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de chaveamento.

2 2
52 [ —(aVi) T, (a.Vi)
— | dr+ / —
Il 2.(1-D) p1 \ 2.(1-D)

1

ILxH )
Viee,, = 2.—/0 (0)2dr +2.

dr | 3.29)
T,

Resolvendo a integral, obtem-se a equagao do valor eficaz em funcdo da razdo ciclica.

(3.25)

Poténcia Processada pelos Transformadores

Observando o comportamento do Conversor X na Figura 3.4, nas etapas em que Sy
e Sx» estdo em conducdo, ndo ha processamento de poténcia ativa no transformador, pois existe
um cancelamento do fluxo magnético através dos enrolamentos Wy e Wy, o que leva a um
"curto-circuito"magnético, ou seja, a tensdo induzida nos enrolamentos € nula. A corrente eficaz
entregue a carga pelo enrolamento Wy € igual a corrente eficaz no diodo Dy durante as etapas
VI, VII e VIII. A corrente eficaz entregue a carga pelo enrolamento Wy, € igual a corrente eficaz
no diodo Dy, durante as etapas IL, Il e IV e, devido a simetria do circuito, pode-se inferir que
elas tem o0 mesmo valor.

Ja a corrente eficaz entregue a carga pelo enrolamento Wy3 durante as etapas
ILIILIV,VI, VII e VIII € igual a corrente eficaz deste enrolamento. Essa relacdo de igualdade é

representada na Equacdo (3.26) a seguir.

Vi 2 L a.V; 2 L,
2\ (1-D)| \2:(a+2)

2.(1-D)

(3.26)

Simplificando a Equagdo (3.26), obtem-se a poténcia processada em um transforma-

dor em func¢do da poténcia fornecida pela fonte e da relacao de espiras.

P, — biatv2) (3.27)

2" (a+2)
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3.3.4 Esforcos de Corrente e Tensdo nas Chaves

As chaves sdo os elementos ativos do conversor e sdo responsaveis pelo controle da
corrente e regulacdo da tensdo de saida. Os esforcos de tensdo e corrente sao sempre 0s mesmos
para as quatro chaves, logo, sdo calculados os parametros referenciados a partir da chave Sy .

O valor de pico da corrente nas chaves também é o mesmo valor de pico da correntes

nos enrolamento primdrios do transformador (SILVEIRA, 2011).

(et 1) (3.28)

Is, = A,

O valor médio da corrente nas chaves € calculado integrando as formas de onda

durante o periodo de chaveamento a partir da Figura 3.2, consideram-se constantes as quedas de

corrente.
1 11xH IL . Tr/z_thH a-+ 1
s = |=|2 | ar I, dt (3.29)
Smed =\ | T, /o > | /0 a2
Resolvendo a integral, obtem-se o valor médio da corrente em funcdo da razio
ciclica.

I, (2.D+a)

3.30)

Iy = (

Smed T4 a2
O valor eficaz da corrente nas chaves € obtido da mesma forma que o valor médio,

resolvendo a equagdo a seguir, obtida a partir da aplicacdo da equagdo do valor eficaz para um

periodo de chaveamento e considerando constantes as quedas de corrente.

2 2

1 tivH Ime Ts/2—trH a+1 (3 31)
Is. = | =12 dt I . dt .
Sef T, /0 5 +/0 L )

Resolvendo a integral, obtem-se o valor eficaz da corrente em funcio da razdo ciclica.

L
Iy, =— .
S/ T 4.(a+2)

\/(4.D+4.a—2.D.a2+3.a2) (3.32)
O esfor¢co méaximo de tensdo das chaves € fun¢do da tensdo de entrada e da razdo
ciclica.

Vi
(1-D)

(3.33)

Vs, =
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3.3.5 Esforcos de Corrente e Tensdo nos Diodos

Os diodos Dx; e Dy estdo relacionados com as chaves Sx; e Sx2, assim, seus
periodos de bloqueio e condugio estdo diretamente relacionados com o bloqueio e condugdo
dessas chaves, a mesma relagdo € encontrada para os diodos simétricos a esses no Conversor Y.
Assim, pode-se inferir que os esfor¢os de tensao para esses diodos sdo os mesmos das chaves. No
entanto, os esforcos de corrente mudam, pois, nas etapas de conducdo do diodo, o transfomador
(Tx) passa a ter fluxo total diferente de zero e conduzir também no seu enrolamento secunddrio;
afetando, pois, a corrente nos primarios, que vai para os diodos Dy e Dx>. Todos os diodos
possuem a mesma caracteristica de corrente, com uma defasagem entre cada um, como pode-se
observar na Figura 3.2.

Assim, tomando o diodo Dx; como referéncia, calcula-se os esforcos de corrente,
iniciando pelo pico de corrente, que € proporcional a maxima corrente nos indutores (SILVEIRA,

2011).

1

Ip = N/
Dm (a+2) Lm

O valor eficaz da corrente nos diodos € calculado aplicando a equagdo do valor eficaz

(3.34)

nas curvas no periodo de chaveamento, como se segue.

2
1 Lt L/2 2 Ty ILy, (3.35)
Ip,= |= 0)=dt + 0 dt+/ 0)4dt + — dt .
b= || @k [T ras [ @ [ -8

Resolvendo a equacdo, obtem-se o valor eficaz da corrente nos diodos em funcdo da
razdo ciclica.
L
2.(a+2)

O valor médio da corrente nos diodos € calculado aplicando a equagdo do valor

Ip,, = (1-D) (3.36)

médio nas curvas no periodo de chaveamento, como se segue.

1 W T;/2 DT, T IL,, (3.37)
I = —. / 0)°dt + Odt+/ 0)dt + — dt .
Dmed Ty 0 ( ) L ( ) Tg/2 ( ) DT, a + 2

Resolvendo a equacdo, obtem-se o valor eficaz da corrente nos diodos em fungdo da

razao ciclica.

_ e _ (3.38)
—5-(1-D)
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Como mensionado anteriormente, a tensdo maxima nos pares de diodos inferiores
(Dx1,Dx2,Dy1,Dy2) é a mesma das chaves, portanto.

Vi

Vbi-2,, = m

(3.39)

J4 a tensdo méaxima nos outros diodos € a mesma dos enrolamentos secunddrios pois,
durante seu periodo de polarizacao reversa, esses diodos devem receber os esforcos de tensao

desses enrolamentos, assim:

a V
VD3e6m = Em (3~40)

3.3.6 Anadlise das Correntes de Saida

As correntes de saida dos conversores X e Y sdo alimentadas pelos enrolamentos
secundarios (Wx3,Wy3) dos transformadores e possuem o dobro da frequéncia de chaveamento,
como € observado na Figura 3.3. Seus valores maximo e eficaz, portanto, sdo 0s mesmos

calculados para os enrolamentos secundérios (tomando o Conversor X como referéncia) como se

segue.
P (3.41)
B (a+2)
L L (1-D) (3.42)
XSef — (a + 2) 2

Antes de analisar a corrente de saida resultante, € importante citar que, em certos
intervalos, ela depende da corrente maxima de entrada. Dessa forma, seu valor mdximo obedece
uma relacdo de proporcionalidade com a corrente de entrada semelhante a relacdo da corrente no

indutor com o enrolamento secundario do Conversor X. Assim, obtem-se a Equacao (3.43):

Le, (3.43)

l. =
o (a+2)

O valor minimo da corrente no capacitor de saida € obtido subtraindo os valores

minimos das correntes de entrada e no indutor L, expressos na equagdes (3.13) e (3.8), como se

segue.

I — €min _ILmin (344)
Smin (a_|_2)
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O valor eficaz da corrente de saida resultante € obtido aplicando a equagdo do valor

eficaz para a forma de onda da Figura 3.3 e considerando as variacdes de corrente constantes.

2 2

4 11 xH ILm 7}/4 Iem
= | = dt
=zl "

3.45
@+2) v \ar2)) @ (4

Iy

Resolvendo a equacao, obtem-se o valor eficaz da corrente resultante na saida em
fun¢do da razdo ciclica.

L

_ e - (3.46)
=T (10— 12.D)

I;
3.3.7 Anadlise do Capacitor de Saida

O valor maximo da corrente no capacitor de saida estd relacionado com a corrente

de saida, porém subtrai-se o valor da corrente que vai para a carga (I,), como se segue.

L,
Iy, = — 1, (3.47)

(a+2)

O valor minimo da corrente no capacitor de saida é obtido subtraindo os valores
minimos das correntes de entrada e no indutor Ly, expressos na equagdes (3.13) e (3.8), como se

segue.

Iemin

.
P o (3.48)
Comin (a+2) o

O valor eficaz da corrente de saida resultante € obtida subtraindo o valor da corrente

no resistor em todos os intervalos de tempo.

2 2

4 T xH ILm TS/4 Iem (3 49)
1 = | = / — 1 dt + — | dt .
Cr =L\ Jo \(at2) . \ (@+2)—1,

Resolvendo a equacdo, obtem-se o valor eficaz da corrente resultante na saida em

funcdo da razdo ciclica e da relacdo de espiras.

; B I, (Z.D— 1)(3 —4.D) (3.50)
s ™ (a+2) 2

O valor da capacitancia de saida é obtido integrando a drea da corrente no capacitor

(corrente vezes tempo), que equivale a carga que deve ser acumulada por ele. Como se segue.
2 2

t1xH ILm Ts/4’ Iem
Oco = / ——1, | di+ — | dt (3.51)
0

(a+2) tLxH (a+2)—1,
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Resolvendo a integral, obtem-se uma equacdo similar a do valor eficaz.

T, I (2D—1)(3—4.D)
_ (3.52)
Qco = 4 (a+2) 2

Obtendo-se a equacdo da carga, aplica-se o conceito de capacitincia, como se segue.

T, I (2.D—1)(3—4.D)

0 4 (a+2) 2 (3.53)
°TAV (2.AV,)

Resolvendo a Equagdo (3.53), obtem-se a equacdo para calcular a capacitancia em

funcdo da ondulacdo de tensdo na saida, dentre outros parametros de projeto do conversor.

B I,.(2.D—1).(3—4.D) (3.54)

7 16.f.(a+2).AV,

3.3.8 Anadlise dos Capacitores de Grampeamento

Os capacitores de grampeamento tém a fungdo de manter as tensdes nos estagios
multiplicadores de tensdo dos conversores X e Y. As tensdes nesses capacitores devem se manter
0 mais constante e préximo possivel entre si, pois a soma delas resultard na tensdo de saida. Para
obter um valor adequado de capacitancia, tomando o Conversor X como referéncia, calcula-se o
valor eficaz da corrente no capacitor de saida durante uma etapa em que apenas o Conversor X

fornece corrente (Estapa /11, por exemplo).

2

4 txH iLx(t)

T,

Pode-se utilizar a fun¢do do ganho estatico ( Equagao (3.2)) para relacionar a corrente
de saida Iz, com a corrente de entrada, ja que, durante esta etapa, seus valores instantineos
obedecem uma relacdo de proporcionalidade invertida em relacdo as tensdes, dessa forma

obtem-se a relacdo a seguir.

(2—2.D)

RS (3.56)
(a+2)

I =1,

0

Substituindo /g, na Equacido (3.55) e considerando a corrente no indutor constante

e igual a seu valor médio, pode-se resolver a integral, obtendo o seguinte valor eficaz para a
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corrente no capacitor de saida.

(3—4.D).\/(4.D-2)
a+?2

(3.57)

I
ICORO = 5

Essa corrente € proporcional a corrente nos capacitores de grampeamento do Con-
versor X. O valor da parcela dessa corrente que € filtrada por eles depende de suas capacitancias.
Portanto, assumindo que a corrente instantanea nesses capacitores seja em torno de 5% do valor
da corrente I¢,,, no capacitor de saida, obtem-se a corrente no capacitor CX1, que é a mesma do
seu complementar, bem como para os capacitores do Conversor Y.

I. (3—4.D)../(AD—2)

Iex1 = (0,05)-5- 2 = AQcx1

(3.58)

O modulo dessa corrente eficaz multiplicado pelo seu periodo de andlise €, por

definicdo, igual a descarga nesses capacitores durante o intervalo de tempo avaliado.

(3—4.D).\/(4.D-2) Ty
a+?2 4

L

AQcx1 = |(0, 1).5. (3.59)
Além disso, para calcular a capacitancia, deve-se considerar a ondulacdo de tensao

nos capacitores de grampeamento, que € proporcional a ondulacdo da tensdao de saida. Essa
relacdo € a mesma entre a tensao nas chaves e a tensao de saida, obtida manipulando as equagdes

(3.33) e (3.1) e substituindo as varidveis de tensao por suas respectivas variagoes.

2
(a+2)

AVCXI = .AVO (360)

Assim, a capacitancia € obtida aplicando a sua defini¢do através da Equacdo (3.61).

AQcxi  1e-(3-4.D)./AD =2 3.61)

Cyi = —
X AVex 160.AV,. 1,

3.4 Conclusoes

As equacgdes para o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE, bem como dos conversores
X e Y que compdem a topologia intercalada, sdo muito similares as equacdes conhecidas na
literatura do conversor CC-CC boost AGT-CCTE original, apresentado na revisao bibliografica
(Sub-Secdo 2.3). No entanto, na nova configuracdo foram substituidos os capacitores do retifica-

dor dobrador de tensdo por diodos, trazendo novas caracteristicas, como, por exemplo, todos
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os diodos passam a conduzir a mesmos corrente. Durante o projeto documentado no préximo
capitulo, € verificado que a técnica de intercalamento melhora o rendimento do conversor.
Com as equagdes do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE foram devidamente

escritas, o préximo passo € desenvolver um projeto para validar a topologia proposta.
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4 PROJETO DO CONVERSOR CC-CC BOOST AGTI-CCTE

4.1 Introducio

O principal objetivo do projeto € desenvolver os circuitos de poténcia para o conversor
CC-CC boost AGTI-CCTE a fim de desenvolver um protétipo confidvel, a partir do qual, sdo
aferidos resultados experimentais com o intuito de validar toda a andlise feita no presente
trabalho, comparando-a com resultados tedricos e de simulacio e discutindo as vantagens da
topologia.

Primeiro sdo descritas as especificagdes do sistema completo. Com isso, descreve-se
as especificagdes e consideragdes do projeto do conversor. Em seguida, dimensionam-se todos os
componentes de poténcia. Os componentes de poténcia sdo dimensionados a partir das equagdes

dos esforcos de tensdo de corrente, descritas no capitulo anterior.

4.2 Especificacoes e Consideracoes de Projeto

4.2.1 Especificagoes de Projeto

A seguir sdo apresentadas as especificagdes, ou seja, 0s principais parametros que
devem ser respeitados ao decorrer de todo o projeto. Ao final, os testes experimentais devem
estar funcionando adequadamente dentro das especificacdes estabelecidas. Além disso, a tensdao
de saida deve fornecer regulacdo o suficiente para eventuais testes com degrau de carga e partida
do conversor.

e Tensao de Entrada: V; =60 [V]
e Tensdo de Saida: Vo, =400 [V]
e Poténcia de Saida: P, =1 [kW]

4.2.2 Consideragoes de Projeto

As consideragdes de projeto detalham o funcionamento do conversor, ou seja, es-
tabelecem limites conservadores para suas varidaveis, de modo que eventuais distiurbios nao
prejudiquem o funcionamento do sistema.

e Frequéncia de chaveamento: fy = 30 [kHz]

e Razio ciclica: D=0,7
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e Rendimento do conversor: 1 = 0,9

4.2.3 Outros Parametros

Por fim, sdo apresentados outros parametros (deduzidos a partir dos anteriores ou
definidos para melhoria da rendimento do projeto) que sao uteis no dimensionamento dos
componentes. Seguem os calculos de alguns parametros.

A corrente de entrada (I,) € obtida relacionando os parametros anteriores.

P
L =——=18,519 [A] (4.1)
(nvi)
A resisténcia na saida (R,) também € obtida relacionando os pardmetros anteriores.
P,
R, =7 =160 [€)] (4.2)

o
A relagdo de espiras (a) € calculada aplicando os valores de projeto na Equacdo (3.4)
revisada no inicio da Secdo 3.3, como se segue.
Vo 400

oy, TR o 4.3)
2 (1=D) =2 =201 (0,7)) =2 =2

a =

As ondulagdes sdo consideradas em torno do valor médio. Considerando, os tltimos
célculos, obtem-se os seguintes parametros.

e Corrente Eficaz Nominal na Entrada: I, = 18,519 [A]

Relacdo de Espiras nos Enrolamentos dos Transformadores: 2

Resisténcia Nominal na Saida: R, = 160 [2]

AV,
Ondulacao na Tensao de Saida em Relac¢ao ao Valor Médio: To =8 [V]

Al
Ondulagdo na Corrente de Entrada em Relagdo ao Valor Médio: Te =0,926 [A]

4.3 Projeto do Circuito de Poténcia

A primeira parte do projeto diz respeito ao circuito de poténcia, ou seja, utilizaremos
as equacgdes da Secao 3.3 e outras equacgdes de dimensionamento para calcular os esfor¢os de cada
componente e selecionar os mais adequados. A medida que os componentes sdo dimensionados,

seus dados sdo compilados em tabelas ao final de cada sub-se¢do.
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4.3.1 Dimensionamento dos Indutores de Armazenamento

A corrente eficaz para um indutor (I, f) de armazenamento € igual a metade da

corrente de entrada.

I,

Iy, =5 =925 [A] “@.4)

A ondulacgdo de corrente € calculada utilizando a Equacao (3.11), documentada no

capitulo anterior.

Al 2—2.(D) A, 2-2.(0,7)
2 :3—4.(1))'7:3—4.(0,7)'(

0,926) =2,778 [A] (4.5)

A corrente de pico € obtida aplicando a Equacgao (4.6), considerando a ondulacio de
corrente no indutor (AILy) da sub-secdo anterior.

L AL (4.6)

I = —
Ln =751

A indutancia L, € calculada a partir da Equacao (4.5), na qual isola-se a varidvel da

indutancia e substitui-se os valores conhecidos, como se segue.

V, 400
R ~ 3w era) 0 k] 7)

Dimensionamento do Niicleo Magnético do Indutor
Para o dimensionamento do nicleo magnético dos indutores sdo considerados os
seguintes parametros.
e Densidade de Fluxo Magnético: B, = 0,3 [T]
e Densidade de Corrente: J,,, = 400 [A/cm?]
e Fator de Utilizacdo da Janela do Nucleo: K,, = 0,7
A partir desses parametros e dos outros calculados nesta sub-secdo, obtem-se o
produto de dreas (A.A,,), que ird definir a escolha do nicleo mais adequado. A Equacgdo (4.8) a

seguir representa o produto de areas.

Ly, Iy, — 1,761 [em’] (4.8)

AA, = ——
M Ky-Bmax-Jmax
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Para o produto de édreas tedrico, opta-se por utilizar o Nicleo com Formato EE
(NEE)-55/28/21 de material IP12R da Thornton (THORNTON ELETRONICA, 2008) devido 2
disponibilidade laboratorial e padronizacio dos nucleos de todos os magnéticos.

Uma vez escolhido o nicleo, calcula-se o ndmero de espiras do indutor.

Lodp,
Ny,

_ (4.9)
N Bmax-Ae

=16 [espiras]

Entreferro do Niicleo Magnético do Indutor
Para os calculos do entreferro do nucleo, levamos em consideragdo os seguintes
parametros.
e Permeabilidade Relativa do Entreferro: p, =1
e Permeabilidade do Ar: u, = 4.7.10~7 [B/H]
O entreferro (o) deve ser ajustado pelas Equacdes (4.10) e (4.11).

Ur.to N7 A, 1072

=0,076 [cm] (4.10)

~

S
2

(4.11)

c=—=0,038 [cm]

Cdlculo do Novo Niimero de Espiras Considerando o Entreferro
Devido ao fator de espraiamento (fringing flux) (F) na regido de entreferro deve ser

feita a correcdo do niimero de espiras. Portanto, o fator de espraiamento € encontrado usando a

Equacdo (4.12).

l, 2G
F=1+ In—=1,185 [em* (4.12)
o jem*]
A partir do fator de espraiamento, calcula-se o novo nimero de espiras (Nyx,, )
(MCLYMAN, 2004).
lg-Ly (4.13)
N = =15 ] '
oo =\ 0,4.70.A,.F.10-8 espiras
A secdo total do condutor € encontrada usando a Equacao (4.14).
Iy, ) (4.14)
Sr, = =0,02315 [cm”| :

X
max
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As espiras dos enrolamentos devem ser feitas com fios de 22 American Wire Gauge
(AWG) pelo fato de serem mais flexiveis. A se¢des sem isolamento (S»24wGs) € com isolamento
(S22awac) do fio indicado valem, respectivamente: 0,003255 cm? e 0,004013 cm?.

O ndmero de fios em paralelo (n fiy> bem como a drea (Acy,, ) ocupada por eles sdo

calculados a seguir, nas Equacdes (4.15) e (4.16) .

SL.

M, = 5= [fios (.15)
T Soawas

ACMLx = nbe'SZZAWGS'NLbnovo = 07 482 [sz] (416)

Por fim, calcula-se o fator de preenchimento da janela (Rely) pela Equacgdo (4.17).

Ele deve ser menor que o K,, especificado (0,7).

A
CUr, — 0,161 4.17)
A

w

RelA =

Os principais dados relativos ao indutor escolhido para os conversores X e Y estdo

listados na tabela a seguir.

Tabela 4.1 — Principais dados dos indutores

Valor da Indutancia Lx=150 [uH]
Nucleo Escolhido NEE-55/28/21 (Thornton)
Numero de Espiras Nrx,,,= 15 Espiras
Bitola do Fio Esmaltado 22AWG
Numero de Fios em Paralelo ny =8 fios
Entreferro Estimado 1,=0,076cm

Fonte: Préprio Autor

4.3.2 Dimensionamento dos Transformadores

Os transformadores de alta frequéncia (T,) sdo iguais e apresentam dois enrolamentos
primarios, que possuem o mesmo numero de espiras (N,,) e um enrolamento secundario (Nj).
Dimensionamento do Niicleo Magnético

Para o dimensionamento do elemento magnético dos transformadores sdo considera-

dos os seguintes parametros.
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Variacdo da Densidade de Fluxo Magnético: AB,,,,x = 0,2 [T]
Densidade de Corrente: J,,q, = 400 [A/cm?]

Fator de Utiliza¢ao da Janela do Nucleo: K, = 0,7

Fator de Topologia: K; =1
A poténcia processada pelo transformador € calculada utilizando a Equacao (3.27),

documentada no capitulo anterior.

P (a+2)
_ _ (4.18)
Br=5aga) =4T4196 W

O produto das areas da janela e da secdo do nucleo € expressado pela Equacio (4.19)

B
Kt -Ku-KpJmax-ABmax 2. fs

AcAy 10*=6,024  [em?] (4.19)

Para o produto de dreas calculado, opta-se por utilizar o nicleo NEE-55/28/21
(THORNTON ELETRONICA, 2008).
O numero de espiras dos primdrios € encontrado pela Equacao (4.20), sendo o valor
calculado arredondado para um ndmero inteiro.
Vi-(1,3)
" ABpar A,

O ndmero de espiras do secundério é encontrado utilizando a relagdo de espiras,

(4.20)

N, =19 [espiras]

como na Equacdo (4.21), sendo o valor calculado arredondado para um nimero inteiro.
Ny =Npy.a=38 |[espiras] (4.21)

Aplicando os parametros de projeto nas Equacgdes (3.16) e (3.22), calcula-se as

correntes eficazes no priméario e no secundario, como se segue.

18,519

b = @ T V3222220 +4.(2) +4=4,965 [A] (4.22)
18,519
_ 27 aT _ (4.23)

A partir das correntes eficazes, obtem-se pelas Equacdes (4.24) e (4.25) a se¢@o dos

enrolamentos primario (S ;) € secundario (Sye).

I
Spri = —L =0,01241  [cm?)]

max

(4.24)
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I,

Sgec = ——=0,0044825  [cm?] (4.25)

max

Penetracdo de Corrente no Condutor devido ao Efeito Pelicular

Para escolha da bitola do fio, deve-se considerar a profundidade de penetracao da
corrente (A), obtida pela Equacao (4.26) (MCLYMAN, 2004).

7,5

A= N 0,043  [cm)] (4.26)

A partir da profundidade de penetracdo da corrente (A), calcula-se o didmetro

maximo possivel para a bitola do fio pela Equagdo (4.27).
Diy, =2.A=0,087 [cm] (4.27)

Considerando os cdlculos, as espiras dos enrolamentos devem ser feitas com fios de
22AWG. A secdes sem isolamento (Sy24wGs) € com isolamento (S224wGe) do fio indicado valem,
respectivamente: 0,003255 cm? e 0,004013 cm?.

Utilizando a se¢@o dos enrolamentos primario (S,) € (Sg.c) secunddrio, obtidas
pelas equagdes (4.24) e (4.25), pode-se calcular o niimero de fios em paralelo nos enrolamentos
primdrio (np;) € secunddrio (ng.), arredondando para valores inteiros as Equagoes (4.28) e

(4.29).

S ri
Npri = =4 [fios] (4.28)
S$20A4WGs
S
Ngec = - =2 [inS] (4.29)
S$224wGs

Cdlculo do Fator de Utilizacdo da Janela
Agora, verifica-se se o transformador projetado € vidvel do ponto de vista fisico, para
isso, calcula-se o fator de utilizagio da janela real (K, ), ou seja, considerando os seguintes

parametros de projeto: area efetiva ocupada pelo Carretel (A, ); dreas totais dos enrolamentos

Wearr

primdrio (A fiop) e secunddrio (A, ). Obtidas pelas Equagoes (4.30), (4.31) e (4.32).

Aoy = 0,84, =3 [cm?] (4.30)
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Afiop = Np~SZZAWGS-npri = O, 3 [sz] (431)

Afi".v = Ns-S22AWGS-nsec = 0, 305 [sz] (4~32)
Por fim, obtem-se o fator de utiliza¢do da janela real (K, ) pela Equacdo (4.33)

2.A fio, +2.A fiog
k“real = A

Wearr

Como o valor do fator de utilizagdo da janela real (K, ) € menor que o estipulado
no projeto (0,4), conclui-se que o projeto € vidvel.
Perdas no Niicleo

Para calcular as perdas no nucleo (Py), deve-se considerar o massa total (m) do
transformador, que vale /09 g, e as perdas por grama (P,) que valem 30 mg/W (THORNTON
ELETRONICA, 2008). Assim, obtem-se a Equacao (4.34).

1 1
4.34)
P, =m.P,—— = (109).(30). —— = 3,27 (

Perdas no Cobre e nos Enrolamentos

Para calcular as perdas no cobre e nos enrolamentos (P), deve-se considerar o com-
primento médio (lo) de uma volta no carretel do transformador, que vale 11,6 cm, a resistividade
do cobre (p), que vale 1,73.107% Qm. Além disso, utilizam-se: os valores das secdes dos
enrolamentos primarios (S ;) (0,01241 cm?) e secunddrio (Syec) (0,0044825 cm?), obtidos nas
Equacdes (4.24) e (4.25); as correntes eficazes dos enrolamentos primarios (I, f) (19,71 A) e
secundario (I, e, 4,34 A), obtidas nas Equacdes (3.16) e (4.23); e o nimero de enrolamentos
nos primdrios (Np) (9) e no secundario (Ns) (9). A partir desses parametros, calcula-se as perdas

nos enrolamentos primdrios (P¢y, p) e secundario (Pc,,), pelas Equagoes (4.35) e (4.36).

2.Np.lo.p
PCup = T'Igd =2,061 [W] (4.35)
pri
Ng.lo.p
Pey = —— 12, = 0,547 W] (4.36)



73

Assim, calcula-se as perdas no cobre e nos enrolamentos pela Equacdo (4.37).

P, =2.(Pcy, + Peu,) = 2,0608  [W] (4.37)

Perdas Totais e Aumento de Temperatura
As perdas totais no transformador (P;) sdo obtidas somado os valores das perdas no
nicleo (P,) e as perdas no enrolamentos (P,) obtidas nas Equagdes (4.34) e (4.37), respectiva-

mente, considerando que o conversor possui dois transformadores.
P =2.(P,+P,)=10,664 [W] (4.38)

A partir da poténcia total dissipada nos transformadores e conjecturando a resistén-
cia térmica (Ry,) pela Equacdo (4.39), calcula-se seu aumento de temperatura (AT) em cada

transformador pela Equacio 4.40.

R =23.(AA,) %7 =8,835 [°C/W] (4.39)

P
AT =Ry = 47,102 [C] (4.40)

A elevagdo de temperatura encontra-se num limiar aceitavel para operacdo dos
transformadores; tornando, pois, o projeto vidvel. A tabela a seguir traz os principais dados

relativos ao projeto dos transformadores do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.
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Tabela 4.2 — Principais dados dos transformadores

Nucleo Escolhido NEE-55/28/21 (Thornton)
Nimero Enrolamentos Primarios N, =19 Espiras
de
Espiras Enrolamento Secundério N, = 38 Espiras
Numero Enrolamentos Primarios n,,; =4 Fios
de Fios
em
Paralelo Enrolamento Secundario Ny = 2 Fios

Perdas nos Nucleos P, =6,54 [W]
Perdas Perdas nos Enrolamentos P, =4,122 [W]
Perdas Totais P; =10,663 [W]
Bitola do Fio Esmaltado 22AWG

Fonte: Préprio Autor

4.3.3 Dimensionamento das Chaves

Ao invés de utilizar quatro chaves, dimensionam-se quatro pares de chaves, sendo as
chaves de cada par conectadas em paralelo, dessa forma: os esfor¢os de corrente sao reduzidos
pela metade em cada chave, essa mudanga ocorre no intuito de diminuir as perdas nas chaves.

Aplicando os valores de projeto na Equacgdo (3.33) da Sub-Sec¢do 3.3.4, obtem-se a

tensdo maxima em cada chave.

7 60
- _ 4.41
[l vy il roy V] (4.41)

Aplicando os valores de projeto na Equagao (3.32) da Sub-Secdo 3.3.4 e considerando
que esse esforco de corrente é reduzido pela metade, pois cada braco do conversor conta com

duas chaves em paralelo, obtem-se.

18,519

1
b= 2a@ )

\/ (4.(0,7)4+4.(2) —2(2)2.(0,7) +3.(2)2) = 2,4 [A] (4.42)

Para o projeto € adotado o transistor MOSFET IRF840 da IR pelo fato de ser bastante
comercial e com baixa resisténcia de conducdo (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2008).

Perdas de Condugdo em Cada Chave
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As perdas de conducao ocorrem durante os periodos de conducao da chave, esses
periodos s@o apreciados na corrente eficaz (Igj, f) e na resisténcia (Ry) da chave durante sua

conducio, assim utiliza-se a Equacdo (4.43) a seguir.

Ps :Rds~152‘ef:4>896 (W] (4.43)

cond

Perdas de Comutagdo em Cada Chave
As perdas de comutag@o nas chaves ocorrem durante o chaveamento, ja que leva um
certo tempo de descida (ts,) e de subida (t,,,) para passar de um estado outro. A Equacdo (4.44)

quantifica essas perdas.

1
= —L.V;.(tyn+1m).fs =0,046  [W] (4.44)

P
Slcom 4

Perdas Totais das Chaves
Por fim, contabiliza-se as perdas totais multiplicando a soma dos valores de Py, , €

Ps1... pelo nimero total de chaves, como descreve a Equagao (4.45).

com

PSrotal = 8(PS1 + PSIC()m) = 397 536 [W] (445)

cond

Como esperado, as perdas nas chaves sdo elementos criticos no projeto, pois influen-
ciam diretamente no rendimento do conversor. A tabela a seguir traz as principais informacoes

acerca do projeto das chaves do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.
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Tabela 4.3 — Principais dados das chaves

Chave Escolhida MOSFET IRF840 (IR)
Tensdo Dreno-Fonte Maxima Vbs,... =300 [V]
Esfm.’gos Corrente de Dreno Maxima a 100°C Ips =5,1[A]
Maximos
Corrente de Avalanche Repetitiva Iag =8 [A]
Perdas de Condugdo P.ona = 39,168 [W]
Perdas Perdas de Comutacao P.om = 0,368 [W]
Perdas Totais Ps, .. =39,536 [W]

Fonte: Préprio Autor

4.3.4 Projeto dos Circuitos Snubbers

Durante o chaveamento, podem ocorrer eventuais picos de tensdao causados pelas
indutancias de dispersdo dos enrolamentos primérios dos transformadores e pelas indutancias
parasitas das trilhas de circuito impresso. Esse picos, dependendo da poténcia processada, podem
danificar o par de chaves correspondentes. Para reduzir a amplitude desses picos , deve-se
projetar circuitos snubbers conectados em paralelo aos pares de chaves correspondentes a cada
braco dos conversores X e Y.

O circuito snubber ou grampeador de tensdo escolhido para esta aplicacdo € o circuito
grampeador RCD dissipativo, mostrado na Figura 4.1. Sua caracteritica dissipativa se deve ao
fato dele eliminar os picos, dissipando as pertubagdes nos resistores (TODD, 1993).

Para o projeto do circuito snubber, necessita-se medir empiricamente a indutancia
de dispersao nos enrolamentos primarios do transformador projetado. O valor da indutancia de
dipersao total (L;) medida € igual a /12,2 uH. Assim pode-se obter a indutancia de dispersao

referente a um enrolamento primdrio a partir da seguinte equacao.

Ly 4.46
Li,= 55 =1,017 [uH] (4:40)

Além disso, estipula-se a ondulacdo de tensdo méxima que se deseja grampear,

AV, = 10V. As outras grandezas que se utiliza sdo conhecidas do projeto: tensdo nominal
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dreno-fonte (Vps=200V) e a corrente de pico total para cada par de chaves (Is, = 7,986A). O

balanco de energia do braco corresponde a equagdo a seguir.

1 1

5-(Ld,,-1§m) + §'<Cg'VD2S) =

| =

Figura 4.1 — Snubber RCD dissipativo

Fonte: (TODD, 1993).

Utilizando a equacdo do balango de energia do sistema chave-enrolamento-snubber,

pode-se obter o valor da capacitancia.

Ly, I3 (4.48)
Co = " _ 15814 [nF :
AV AV 2V 814 [nF]

Para esta aplicacgdo, utiliza-se o capacitor comercial de poliéster de 22nF/630V.
Para calcular a resisténcia do snubber, leva-se em consideracio a constante de tempo
do sistema, garantindo que ela seja muito maior que o periodo de chaveamento. Portanto, para

este projeto considera-se a constante dez vezes maior.

R,.Co = 10.T, (4.49)

Assim, a resisténcia de grampeamento € obtida pela equacao a seguir.

10
G

Também € necessdrio calcular a poténcia dissipada no resistor, como se segue.

R, =15,142  [kQ] (4.50)

1
4.51
PR&’ - E'Ldp'lsgl?rfs = 07973 [W] ( 5 )
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Para esta aplicacgdo, utiliza-se o resistor comercial 15kQ/2W.
Por fim, o diodo escolhido para esta aplicagdo é o ultrafast recovery da familia MUR,
que suporta o a frequéncia elevada de chaveamento. Os principais dados relativos aos circuitos

snubbers do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE estdo listados na tabela a seguir.

Tabela 4.4 — Principais dados dos snubbers

Diodo Escolhido MURA460
Capacitor Escolhido C, = Poliéster 22nF/630V
Resistor Escolhido Ry = 15kQ/2W
Perdas Totais P, = 3,892 [W]

Fonte: Préprio Autor

4.3.5 Dimensionamento dos Diodos

As equacoes de corrente e tensdo da Sub-Sec¢do 3.3.5 sdo aplicadas no dimensiona-
mento dos diodos.
Aplicando os valores de projeto na Equacao (3.39), obtem-se a tensdo maxima para

os diodos (Dx1,Dx2,Dy1,Dy2) durante os intervalos de bloqueio.

60
_ _ (4.52)
VD1%2m - (1 — (0,7)) =200 [V]

Em seguida calcula-se o esforco de tensdo maxima reversa para o restante dos diodos,

baseando-se na Equacgao (3.40), assim:

2 60
_ _ (4.53)
VD36, = 2007 200 [V]

Por fim, calculam-se as corrente eficaz e média no diodo D1, baseando-se nas

equagdes (3.36) e (3.38), como se segue.

18,519 (4.54)

o = 53 1Y (1= 0.7 = 1,268 4]

18,519
_ 77 - — (4.55)
IDmed 2((2)+2)(1 (077)) 07694 [A]
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Para todos os diodos, é adotado o diodo ultra rapido /SETHO06 da Vishay (VISHAY
SEMICONDUCTORS, 2015).

Perdas de Condugdo em Cada Diodo
As perdas de conducdo ocorrem durante os periodos de polarizagdo direta dos diodos,
esses periodos sdo apreciados nas correntes eficaz e média (Ipy,, e Ipy,,, respectivamente), para

o par D1/D2, e nas correntes eficaz e média (Ip3, ;e Ip3, , respectivamente) para o par D3/D4.

Além disso, essas perdas dependem dos parametros: queda de tensdo direta para a corrente
nominal(V,), queda de tensdo direta limiar (Vy,) e corrente direta nominal (I5,). Assim,
utiliza-se a Equacgdo (4.56) a seguir.

an - Vfo

PDeyy = T.Il%lef +Viodp1, = 0,69  [W] (4.56)
n

Perdas totais nos Diodos
Para obter as perdas totais nos quatro diodos, somam-se o dobro das perdas de
condug@o no diodo D1 (Ppy,,,) com o dobro das perdas de condugdo no diodo D3 (Pp3_ ),

como descreve a Equacao (4.57).

Pp,.. = 12.(Pp,,,,) = 8,277 [W] (4.57)

cond )

A tabela a seguir mostra os principais dados relativos aos diodos no conversor CC-CC

boost AGTI-CCTE.

Tabela 4.5 — Principais dados dos diodos

Diodo Escolhido 15ETHO6 (Vishay)
Tensdo Reversa Repetitiva de Pico Maximo ~ Vggy = 600 [V]
Esforcos Lo N _
Méximos Corrente Médxima de Condugdo Direta Ipny = 15 [A]
Corrente de Pico Nao Repetitivo Ipsy = 120 [A]
Perdas Totais Pp,, .. = 8277 [W]

Fonte: Préprio Autor
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4.3.6 Dimensionamento dos Capacitores

Todos os capacitores do circuito de poténcia, com excecao do capacitor de saida, sao
utilizados apenas para grampear a tensao nos terminais. A capacitancia do capacitor de saida
deve ter um valor maior que o definido a partir da Equacao (3.53), como se segue.

(18,52).(2.(0,7) — 1).(3—4.(0,7))

_ _ 4.58
Co=—Tsmon 0N a@E 2t K 39

Portanto, € utilizado um par de capacitores de filme em paralelo de 1,8uF/630V,
fornecendo uma capacitancia total de 3,6 uF.
Os capacitores de grampeamento, devem ter capacitancia maior que a definida pela

Equacdo (3.61), como se segue.

(18,52).(3—4.(0,7)).4/4.(0,7) — 2
160.(8).(30k)

Cx1= —=86,27 [nF] (4.59)

Portanto, o capacitor de filme comercial de 220nF/250V € uma escolha adequada

para os capacitores de grampeamento.

Capacitor do Filtro de Saida Considerando Cargas Ndo Lineares

Para aplicacdes em cargas ndo lineares, o dimensionamento do capacitor do filtro
de saida nao leva em consideragdo a andlise tedrica do capitulo anterior, a qual foi feita para
uma carga resistiva. Para dimensionar um capacitor ideal deve-se considerar a queda de tensao
no barramento e aplicar a Equacao (4.60), conhecida na literatura, que utiliza, além de alguns
parametros de projeto deste capitulos, os seguintes parametros: o tempo de queda (Aty), que deve
ser maior ou igual a metade do periodo relacionado a frequéncia de 60 Hz da onda de saida de um
inversor monofésico, ou seja /6,6 ms; e a tensdo minima permitida (V;) no barramento, podendo
esta ser arbitrada pelo projetista conforme a demanda da carga ndo linear, assim, arbitra-se um

valor de 330 V.

P, At
Cop = ——5=326,2  [UF] (4.60)
V02 - Vd
Dessa forma, o capacitor de filme comercial 480uF/450V da EPCOS € ideal para uma eventual

aplicacao (AG EPCQOS, 2017).
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4.3.7 Dimensionamento do Dissipador

Considerando uma temperatura ambiente 7, de 40°C e uma temperatura de juncao
Tj de 100°C, determina-se a resisténcia térmica entre a junc@o e o cobre das chaves e diodos,
disponiveis no datasheet dos fabricantes (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2008) (VISHAY
SEMICONDUCTORS, 2015).

Primeiro calcula-se a temperatura do dissipador para o conjunto de chaves através
da Equacdo (4.61), os parametros das chaves sdo retirados do datasheet da chave escolhida

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2008).
TdS = Tj - PStotaI'(RQJC +R9CD) = 84,754 [OC] (4.61)

Em seguida, calcula-se a temperatura do dissipador para o conjunto de diodos através
da Equacgdo (4.62), os parametros térmicos dos diodos sao retirados do datasheet do diodo

escolhido (VISHAY SEMICONDUCTORS, 2015).

Ty, =T, — PDmml.(joC —I—RQCD) = 85,102 [OC] (4.62)

Utiliza-se a menor temperatura obtida como referéncia para o dimensionamento
do dissipador resultante, no caso, € usada a dos diodos como parametro. Assim, calcula-se

resisténcia térmica mdxima para o dissipador.

1y

D

_Ta

Rip — 2,446 [°C/W] (4.63)

B PSmlal + PDmml
Portanto, seleciona-se o dissipador comercial HS 21060 da HS DISSIPADORES com
resisténcia térmica(Ry,) igual a 0,83°C/W (HS DISSIPADORES, 2015).

4.3.8 Anadlise de Perdas e Rendimento

As perdas totais do projeto do conversor podem ser utilizadas na estimativa do

rendimento, espera-se que o valor obtido esteja dentro dos limites especificados no projeto.
Protais = I + PStotal + Ptg + PDtotal = 02,368 [W] (4.64)

Assim, pode-se calcular o rendimento esperado para o projeto, como se segue.

P
=1 tlo)tats _ 0,94 (4.65)

o
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O rendimento total se adequa aos parametros de projeto. Portanto, a escolha dos

componentes para montagem do protétipo se mostrou satisfatdria.

4.4 Comparativo entre o Conversor CC-CC Boost AGTI-CCTE e o Conversor CC-CC
Boost AGT-CCTE

Nesta se¢do, € feito um comparativo acerca deste projeto e uma possivel versao de
projeto de um conversor CC-CC boost AGT-CCTE com a mesma poténcia. Para auxiliar esta
analise, estd disponivel no Apéndice B um projeto resumido com as mesmas especificagdes e
consideragdes do projeto deste capitulo. E certo que a versio intercalada do boost de alto ganho
aumenta a complexidade do projeto, principalmente devido ao aumento do nimero componentes,
no entanto, esta discussdo tem o intuito de, a partir da analise das principais equacgdes vistas
neste capitulo, mostrar que o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE tem potencialmente menos
espaco e apresenta menos perdas. Nesta secdo, avalia-se o potencial de rendimento e economia
de espaco do conversor sob estudo, portanto, deve-se considerar a escolha dos componentes mais

adequados possiveis € uma manufatura industrial dos PCBs.
4.4.1 Comparativo no Projeto dos Magnéticos

Em se tratando de economia de espago, os magnéticos sd@o um fator critico nesta
discussdo, pois sdo os componentes que ocupam mais espaco no desenvolvimento do conversor.
Por isso, é feita uma anélise e uma estimativa do volume ocupado por nicleos que satisfacam
idealmente a demanda dos projetos dos indutores e transformadores. A andlise é baseada na
varidvel produto de dreas (A.A,,) utilizada tanto no projeto dos indutores como no projeto dos
transformadores. Depois, a correlacdo linear entre essa varidvel e o volume fisico do nicleo é
comprovada empiricamente, baseando-se no catdlogo de nucleos ferrites da Thornton.
Indutores

Para o projeto de um indutor boost, deve-se considerar a indutancia e a corrente,
que sdo parametros diretamente proporcionais ao produto de dreas , segundo a Equacdo (4.8).
A equacdo é diretamente proporcional a corrente méxima, a corrente eficaz no indutor e a
indutancia.

A indutancia de um conversor CC-CC boost AGT-CCTE ¢ inversamente proporcional

a ondulagdo de corrente no indutor (Equacao (3.5)), que deve ser em torno de trés vez menor
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para garantir uma ondulag@o de corrente tdo baixa quanto a de sua versao intercalada (Equagao
(3.11)). Portanto, considerando uma indutincia trés vezes maior, bem como os valores de
corrente maxima e eficaz duplicados, o produto de dreas para o ntcleo ideal deve ser em torno

de doze vezes maior.

Transformadores

O produto de areas dos transformadores depende apenas da poténcia processada
(Equagdo (4.19)). Essa poténcia é diretamente proporcional a poténcia de entrada (Equacao
(3.27)). Logo conclui-se que um transformador projetado para um conversor CC-CC boost AGT-
CCTE semelhante possui produto de dreas aproximadamente duas vezes maior que o encontrado
para os dois transformadores do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE. Logo, se a relacdo for
linear, o espago ocupado pelos transformadores do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE ocupara
aproximadamente o mesmo espago do que sua versao simples.
Relagdo entre o Produto de Areas e o Volume Fisico

Dentre os parametros do catdlogo de nicleos de ferrite na Thornton, pode-se encon-
trar o volume efetivo (V,), que, apesar de nao corresponder numericamente ao volume fisico, é
uma varidvel que depende linearmente dele. Para nucleos de ferrite com areas de janela (A,,) e
areas efetivas (A,) de valores préximos, a Equacgdo (4.66) ¢ uma boa estimativa para relacionar o

volume efetivo e o volume fisico do nicleo (OLIVEIRA, 2001).
Ve =2V, (4.66)

Partindo dessa premissa, pode-se comparar a drea efetiva com o volume fisico dos
nucleos. A tabela a seguir traz alguns valores de produto de dreas (com valores proximos de drea
efetiva e drea de janela) e volume efetivo para diversos nicleos da Thornton, bem como o valor
estimado do nucleo fisico.

A partir dos dados da Tabela 4.6, plota-se os pontos em um grafico com eixos
(AeAw x V,) na Figura 4.2 e pode-se estimar uma fung¢ao polinomial linear que relacione essas
duas varidveis dentro dos dominios e contra-dominios de valores da tabela. A func¢do obtida

corresponde a Equacdo (4.67).
V, = 0,013.(AeAw)® — 0, 14.(AeAw)? + 8,04.(AeAw) +7,95 (4.67)

Assim, pode-se utilizar essa equacao para estimar o volume ideal para o projeto dos

magnéticos dos conversores. Lembrando que os volumes calculados para o conversor CC-CC



Tabela 4.6 — Dados para nucleos de ferrite (VEE)

Nucleo AeAw V., Ve

NEE20 0,08 [cm?] 1,34[cm’] 2,68 [cm’]
NEE 30/7 0,48 [cm*] 4 [cm’] 8 [cm?]
NEE 30/14 1,02 [cm?] 8,17 [cm®] 16,34 [cm’]
NEE 42/15 2,84 [cm?] 17,1 [cm®] 34,2 [cm’]
NEE 55/21 13,27 [cm?] 42,5 [cm’] 85 [cm’]
NEE 65/33 29,14 [cm?] 78,2 [cm’] 156,4 [cm?]
NEE 76/50 62,41 [cm®] 140,45 [cm®] 280,9 [cm’]
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Fonte: (THORNTON ELETRONICA, 2008)

Figura 4.2 — Produto de dreas por volume fisico para NEEs
300 -
250 -
200 +

V, [em’]
150 +

® Dados Experimentais
— Curva Aproximada

100 +

50

0 10 20 30 40 50 60 70
AeAw [cm']

Fonte: Préprio Autor.

boost AGTI-CCTE estao multiplicados por dois. Os valores sdo descritos na Tabela 4.7.
Portanto, se os projetos dos magnéticos entre um conversor CC-CC boost AGTI-

CCTE e um conversor CC-CC boost AGT-CCTE de mesmo poténcia forem executados da forma

mais eficiente possivel (visando economia de espago), a versao intercalada ocupa menos volume,

apesar do maior nimero de magnéticos. O principal motivo dessa discrepancia esta no projeto
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da indutancia. Esta, na sua versao simples, visando suprir a mesma demanda de ondulagdo de

corrente na entrada, deve ser consideravelmente maior do que a versdo intercalada.

Tabela 4.7 — Volume ideal dos magnéticos projetados

Conversor Magnético Volume
Indutor 4333 [cm?]

‘ég% Transf. 102,99 [cm?]

Total 146,32 [cm?]

3

AGT- I;ldutc;r lgg,?{ [crgl] ]
CCTE ranst. ,J [ecm

Total 213.45 [cm?]

Fonte: Préprio Autor

4.4.2 Comparativo no Dimensionamento dos Semicondutores

O aumento do nimero de chaves e diodos ndo influencia significativamente na area
total da Placa de Circuito Impresso/ Printed Circuit Board (PCB), principalmente porque ela
depende, em grande parte, da habilidade e recursos do projetista. Portanto, deve-se voltar
a atencao para andlise de perdas dentre os dois projetos, em especial focando nas perdas de
conducdo das chaves, que sdo as que mais comprometem o rendimento dos conversor.

Assim, considerando uma mesma resisténcia Dreno-Fonte para as chaves de ambos
os conversores, a Equacao (4.43) representa as perdas de condu¢ao de uma chave do conversor,
essa consideracdo € vidvel para o projeto de um conversor CC-CC boost AGT-CCTE de mesma
poténcia, como € observado no Apéndice B. Essas perdas sdo diretamente proporcionais ao
quadrado da corrente eficaz nas chaves. Considerando que o valor da corrente eficaz ird duplicar
para um conversor CC-CC boost AGT-CCTE de mesma poténcia, as perdas de conducdo em cada
chave sdao multiplicadas por quatro. Assim, apesar do nimero de chaves reduzir pela metade, o
valor da poténcia total dissipada nessas chaves (Equacdo (4.45)) seria dobrado; diminuindo, pois,
o rendimento do sistema. Essa ldgica € estendida para o cdlculo de perdas de outros componentes
(como diodos ou nos transformadores): por mais que o nimero de componentes seja reduzido
pela metade no projeto de um conversor CC-CC boost AGT-CCTE, as correntes eficazes e as
perdas sao duplicadas nesses componentes, isso ocorre pois a dissipacdo total de energia neles
geralmente € diretamente proporcional ao quadrado de suas respectivas correntes eficazes. A

premissa utilizada para andlise de perdas nessa sub-secao € vélida para chaves tipo MOSFET,
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cujas resisténcias Dreno-Fonte sdo consideradas constantes e podem ser equacionadas com a
corrente eficaz para o cdlculo de perdas.

Para o caso de chaves tipo MOSFET, quanto maior sua robustez para suportar tensdes
e picos de corrente, maior, também, tende a ser a resisténcia Dreno-Fonte. Portanto, se tivessem
sido selecionadas chaves mais robustaz no projeto do Apéndice B, as perdas aumentariam ainda

mais e o rendimento seria comprometido.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, fez-se uma descri¢do para o projeto de um conversor CC-CC boost
AGTI-CCTE, dimensionando-se os principais componentes e levando em consideracao as per-
das. O projeto mostrou-se uma oportunidade para aplicacido das equagdes que descrevem os
parametros do conversor, estudadas no capitulo anterior.

Vale ressaltar que os componentes sdo selecionados baseados em um esforco menor
em relacdo a um projeto do conversor CC-CC boost AGT-CCTE com a mesma poténcia. Tal fato
diminui as perdas no conversor, principalmente levando em conta os esfor¢cos de corrente nas
chaves e nos diodos. No entanto, tanto o projeto dos magnéticos, como o projeto da placa, deve
ser feito o mais simétrico possivel, para evitar diferenca nas impedancias e eventuais desbalancos
entre os conversores X e Y, que compdem o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

Ao final, € feito um comparativo entre o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE e um
conversor CC-CC boost AGT-CCTE com a mesma poténcia. Assim, concluiu-se que, apesar de
mais complexo, o projeto do conversor boost intercalado ocupa potencialmente menos espago e

tende a ter rendimento maior que sua versao simples.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC-CC
BOOST AGTI-CCTE

5.1 Introducio

Neste capitulo, € abordada a execucdo do projeto do capitulo anterior, mostrando os
resultados obtidos e comparando-os com as simula¢des do conversor sob estudo. Inicialmente, é
feita uma breve descri¢do da interface digital do Simulink, utilizada para gerar os PWMs que
comandardo o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE, além de uma descri¢ao do protétipo. Em
seguida, sdo apresentados os resultados de simulacdo obtidos através do software Psim e os
resultados experimentais do prototipo em regime permanente, comparando-os, a medida que sio
apresentados. Por fim, faz-se uma andlise de como o rendimento experimental varia de acordo

com a carga, comparando-o com o rendimento calculado durante o projeto do Capitulo 4.

5.2 Interface para Progamacao Digital via Blocos do Simulink

Como se sabe, devem ser gerados quatro PWMs, defasados em angulos de 09, 90°,
180° e 270, com a mesma razao ciclica. Sendo que, por convencdo, os PWMs de angulos 0° e
180 sao responsaveis pelo chaveamento do Conversor X. Para tal, necessita-se de um sistema
confidvel e de alta perfomance, por isso foi adotado o DSP Delfino F28377S da Texas Instruments
(TI). Tal escolha se deve ao fato desse ser um DSP com excelente custo beneficio. Sua Unidade
Central de Processamento/ Central Processing Unit (CPU) possui velocidade de 200 Milhdes
de Instrugdes por Segundo/ Millions of Instructions per Second (MIPS), o que permite uma
interface em tempo real com o circuito analégico.

A partir da versao 2016a, o software Matlab, através de sua interface, o Simulink,
disponibiliza blocos para programacao em alto nivel do Delfino F28377S, além de outras variantes
como os DSPs da familia C2000 e Concerto, também da TI e de outros fabricantes (TEXAS
INSTRUMENTS, 2015) (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).

5.2.1 Geragao de Codigo em Alto Nivel

Para geracdo de sinais PWM utilizam-se os blocos PWM F2837x/07x. Cada bloco
que ¢ adicionado ao programa pode controlar um médulo PWM do DSP, realizando a¢des como:
definir o sinal da onda moduladora, se é "dente de serra"ou triangular; definir o periodo da onda

moduladora, se € independente ou sincronizado com periodo de outro mddulo; definir sinais de
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referéncia para serem modulados; entre outras fungdes.

A l6gica escolhida para este projeto € a de mestre-escravo, com um mestre e quatro
escravos, garantindo um mesmo periodo para todos os PWMs. O médulo ePWM 1A € escolhido
para ser o mestre enquanto os médulos ePWM7A, ePWMSA, ePWM3A e ePWM9A sado os
escravos como ¢ mostrado na Figura 5.3. Tal escolha se deve a disposic¢ao fisica dos pinos do
DSP (TEXAS INSTRUMENTS, 2015), para que ele seja encaixado na placa do prototipo.

A Figura 5.1 mostra o contetido da aba "General"(primeira selecionada em vermelho)
dentro do médulo PWM F2837x/07x. No caso, € visualizada a configuracdo do médulo escravo
ePWMT7A. Dessa forma, configura-se o periodo da onda moduladora do PWM, que deve ser
sincronizada com a do mestre, como se pode observar na op¢ao "ePWMLink TBPRD". Caso o
programador queira que o mddulo tenha um periodo independente, como € o caso do mestre,

também pode-se definir um periodo arbitrario da onda moduladora.

Figura 5.1 — Estrutura do bloco PWM disponivel no Simulink para programacao do DSP

C2802/03/05/D6x/M34/37/07% ePWM (miask) (ink)

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2807x/F2837x MCU to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between C2000 processars.

I General I ePWMAI ePWMBI Counter Compare I Deadband unit ~ Event Trigger ~ HRPWM  PWM chopper control ~ Trip Zone unit  Digital Compare

Module: | ePWM7 {—- v
¢PWMLINk TBPRD €M1 4—- v
Counting mode: |Up _ i

Synchronization action: Disable v

[ Speify software synchronization via input port (SWFSYNC)
[ Enable digital compare A event1 synchronization (DCAEVT1)

[ Enable digital compare B eventt synchronization (DCBEVT1)

Synchronization output (SYNCO): | Counter equals to zero (CTR=Zera) v
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1 v

High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: 1 v

[ Enable swap module A and B

Fonte: Préprio Autor.

A amplitude pico a pico da onda moduladora corresponde ao valor maximo (7TBPRD)
atingido pelo registrador TBCTR, que € o contador do médulo PWM, responsavel pela geragao
da onda moduladora. Além disso, seleciona-se, na opcao "Counting Mode", a forma de onda
moduladora, que, para o caso deste projeto, ¢ uma "dente de serra", na qual o contador atinge
o valor maximo e € imediatamente zerado. A unidade da amplitude corresponde a Ciclos de

Clock e, dessa forma, define o periodo da moduladora. Para o caso do mestre, seleciona-se um
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valor médximo de 6666 Ciclos de Clock que, para um Clock interno de 200 MHz, equivale a uma
frequéncia de 30 kHz.

Cada modulo pode gerar até dois PWMs complementares A e B, para esta aplicacao
habilita-se, na segunda aba marcada em vermelho da Figura 5.1, apenas o PWM A. Isso deve
ser feito para todos os médulos escravos do sistema. Nesta aba também configura-se alguma
acao imposta ao sinal PWM (setar ou zerar) quando o contador atingir valores de referéncia. Os
valores de referéncia podem ser definidos a partir dos comparadores, que sio os sinais modulados
para geracdo do PWM. Cada médulo dispde de quatro comparadores para serem utilizados como
sinais de referéncia (modulados). Para este projeto sao utilizados dois dos quatro comparadores
disponiveis em cada médulo (CMPA e CMPB).

A Figura 5.2, mostra como o sinal PWM € gerado no médulo ePWM9A, pode-se
observar o registrador TBCTR gerando a "dente de serra", alterando seu valor de forma crescente
entre 0 e TBPRD, que ¢ igual a 6666. Quando o valor de TBCTR for igual a CMPA, que é 1667
(25% do periodo), o sinal PWM na saida do médulo torna-se alto (3,3 V). J4 quando o valor de
TBCTR for igual a CMPB, que é 6333 , o sinal PWM na saida do médulo torna-se baixo (0 V).
As funcgdes dos comparadores em cada médulo PWM, bem como a atribui¢cao de seus valores,

sdo explicadas no pardgrafo seguinte.

Figura 5.2 — Geracao do PWM no médulo ePWM9A

********* e TBPRD

0.: 0': 0': .0.:

*

******** S St —————#CMPB

R R R :

‘0‘ | . ‘.‘ | . ‘.‘ I: ‘.‘ |:

(I I - |z

K | = K | & K | K | =

o [ H o [ H o ‘: o ‘:

: : : :

W |3 W |2 W s W =

o | & o [ | 2 o I

L e | AN S — —_—— ——— —_————— | =
- B B sl 1 CMPA

W HR e R :

TBCTR|~ | 8o | & HE \

Q| pas -2 pae | 11,

1 ! | ! 1 ! 1 I Clock

\ | \ \ \

1 \ | \ 1 \ 1 \
Clock

Fonte: Préprio Autor.

Os valores dos comparadores podem ser definidos na terceira aba marcada em
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vermelho da Figura 5.1. Eles sdo definidos de duas formas: via porta de entrada, na qual
atribui-se o valor dentro do préprio diagrama de blocos, como € o caso dos ganhos presentes
na Figura 5.3; ou via didlogo, no qual digita-se um valor dentro do préprio médulo. Optou-se
por definir o CMPA via porta de entrada e o CMPB via didlogo. No caso, o comparador CMPA
é responsavel por setar os PWMs, definindo a fase de cada médulo, e o comparador CMPB ¢é
responsavel por zerar os PWMs, definindo a razdo ciclica de cada modulo. A Figura 5.3 mostra o
diagrama de blocos em alto nivel da programagdo dos médulos, os comparadores CMPA sao
definidos via porta de entrada e representam valores que remetem a fase de cada PWM, no caso:
0 para 0° no ePWM7; 1667 para 90° no ePWM9; 3333 para 180° no ePWMS; e 5000 para 270°
no ePWM3. J4 os comparadores CMPB sao definidos dentro dos médulos via didlogo com
valores correspondentes a soma do valor de CMPA com 4666 (que equivale a 70% de 6666).
Caso a soma extrapole o valor do periodo (overflow), subtrai-se 6666 do valor total. Dessa forma
os valores para CMPB sao: 4667 no ePWM?7; 6333 no ePWM9; 1333 no ePWMS; e 3000 no
ePWMs3.

Figura 5.3 — Blocos de programacao do Simulink utilizados para geracao de codigos-fonte

F2837:007x

ePWM
ePWM

F2B37x07x

Constart! ePWM
=PWNT

F2837x07x

= « Escravos

Constant3 ePWM
=PWME

Constant2 EPWM
ePW MG

F2B370Tx

F2837%07x

Constant4 EPWM
=PWME

Fonte: Préprio Autor.

Ap6s finalizada a programacdo via blocos, o Simulink gera automaticamente c6digos-
fonte prontos para serem "debugados"no DSP através do software Code Composer Studio (CCS)

v6.6.1. e estao disponiveis no Anexo A deste trabalho.
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5.3 Descricao do Protétipo

O projeto da placa foi executado através do software Altium Designer. O prototipo
foi projetado visando a simetria entre ambos os conversores que compdem o conversor CC-CC
boost AGTI-CCTE. Procurou-se embarcar tanto as trilhas dos sinais de controle, que auxiliam
o DSP (reguladores, buffers, drivers, dentre outros), como as trilhas responsdveis pelos sinais
de poténcia (chaves, diodos e magnéticos) num mesmo PCB. O PCB resultante tem dimensoes
25,62cm x 14,28cm. O esquemdtico e layout estdo disponiveis no Anexo B deste trabalho.

O acionamento das chaves foi feito por meio de um circuito eletrdnico composto
basicamente por: DSP, responsdvel pela geragdao dos sinais PWM; um buffer, para elevar as
tensdes maximas dos sinais PWM gerados de 3,3 V para 5 V; e quatro drivers para elevar as
tensdes maximas de saida do buffer de 5 V para 15 V e conseguir controlar adequadamente os
pares de chaves correspondentes aos bracos dos conversores X e Y. O PCB necessita de uma
alimentacdo auxiliar de /5 V providenciada por uma fonte externa, para isso ele dispde de um
borne de entrada.

As chaves e os diodos s@o dispostos na parte inferior do PCB, para que seja possivel
encaixar um unico dissipador em todos esses componentes. Por consequéncia desse arranjo, as
trilhas de cobre desses semicondutores sdo dispostas na parte superior do PCB.

Os magnéticos s@o acoplados ao PCB por conectores tipo olhal parafusados em
rebites, e sdo dispostos marginalmente a placa. O DSP é plugado na placa através de headers
tipo macho como mostra a Figura 5.4. A Tabela 5.1 mostra os valores medidos para indutincia e

relacdo de transformac¢do em cada magnético.
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Figura 5.4 — Protétipo do conversor proposto

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.1 — Pardmetros dos magnéticos

Magnético Parametro Valor Projetado Valor Medido
Indutor Ly Indutancia 150 uH 157 uH
Indutor Ly Indutancia 150 uH 153 uH
Relac@o de Espiras a1 2 1,97
Transf X  Relagdo de Espiras apn ¢ 2 2
Relagdo de Espiras a1 1 1,07
Relagdo de Espiras a1 gec 2 1,87
Transf Y  Relacdo de Espiras a,y . 2 2
Relag@do de Espiras ap; . p1 1 1,01

Fonte: Préprio Autor

5.4 Resultados de Simulacio e Experimentais em Regime Permanente

Nesta secao sdo mostrados os resultados obtidos na simulagdo e experimentais para
o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE com os mesmos parametros abordados no projeto do
Capitulo 4. O software utilizado na simulacao foi o Psim e as formas de onda experimentais

foram medidas com um osciloscopio da Tektronix. Para melhor comparacdo entre as formas de
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onda, todos os pontos gerados pelo Psim e pelo osciloscopio foram exportados em formato de
planilhas e plotados num grafico padronizado através do software Matlab.

Nas sub-secdes a seguir, sdo mostradas as principais formas de onda das correntes e
tensdes do conversor discriminadas de acordo com as caracteriticas do conversor. Embora os
parametros de projeto sejam os mesmos, as condi¢des de simulacdo foram idealizadas de modo
que as formas de onda obtidas possam ser comparadas, também, com as formas de onda tedricas

analisadas no Capitulo 3.

5.4.1 Correntes na Entrada e nos Indutores

As Figuras 5.5 e 5.6 descrevem, respectivamente, a simulagdo e a amostra experi-
mental da corrente de entrada e das correntes nos indutores Ly e Ly do conversor CC-CC boost
AGTI-CCTE. Em ambas as figuras, percebe-se o balango de correntes entre os conversores e
como isso reduz drasticamente a ondulagdo da corrente de entrada. A forma de onda do PWM de
referéncia (responsdvel pelo par de chaves Sy, € Sx1,) permite que sejam visualizadas as etapas

descritas na Sub-secdo 3.2.3.

Figura 5.5 — Simulacdo das correntes de entrada e nos indutores
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5.6 — Correntes de entrada e nos indutores
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Fonte: Préprio Autor.

A corrente média da forma de onda experimental do Indutor Ly € de 8,8 A, enquanto
no Indutor Ly € de 8,4 A , ocorrendo um pequeno desbalanco de 0,4 A , sendo um valor satisfatério
considerando que o projeto dos conversores demanda uma simetria e proximidade tanto no
comprimento das trilhas de cobre de poténcia como no valor dos parametros dos magnéticos
como relacdo de espiras e indutancia. Ja o valor médio da forma de onda experimental da
corrente de entrada é 15,8 A, esse valor ndo corresponde exatamente a soma das correntes nos
indutores pois, para o calculo computacional dos valores médios das correntes nos indutores e na
entrada, ndo foi considerando um nimero inteiro de ciclos. A ondulacdo da corrente em torno
do valor médio na entrada estd em torno de 5%, sendo um valor préximo dos pardmetros de
projeto da Sub-Sec¢do 4.2.3. Os valores experimentais e de simulacdo comparados das correntes

de entrada estao descritos na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Correntes na entrada e nos indutores do conversor proposto

Corrente Valor Simulado Valor Experimental Erro Experimental(%)
Valor Maximo 17,27 [A] 16,7 [A] 3,3%
L
Valor Médio 16,67 [A] 15,8 [A] 5,2%
Al,
- 0,6 [A] 0,9 [A] 10%
Valor Maximo 10,12 [A] 10,8[A] 6,7%
I,
Valor Médio 8,33 [A] 8,8 [A] 5,6%
Al
> 1,78 [A] 2,2 [A] 26,4%
Valor Maximo 10,11 [A] 10,2 [A] 1%
I,
Valor Médio 8,33 [A] 8,4 [A] 1%
AlL,
> 1,78 [A] 2,1 [A] 25,2%

Fonte: Préprio Autor

5.4.2 Correntes nos Enrolamentos dos Transformadores

A Figura 5.7 descreve a simulag@o das correntes nos enrolamentos primarios e
secundario do transformador Ty, novamente referenciadas pelo PWM do par Sx;. Como se trata
de uma simulagdo e os conversores estdo balanceados, pode-se inferir um formato semelhante
para os enrolamentos do transformador Ty. Esta figura estd de acordo com as formas de
onda tedricas apresentadas na Sub-Secdo 3.2.2. Para esta simulagdo, foram desconsideradas
ndo idealidades, como indutancias de dispersdo nos enrolamentos, capacitincias parasitas,

resisténcias durante a condugdo nos diodos e nas chaves, entre outras.
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Figura 5.7 — Simulacao das correntes nos enrolamentos do transformador Ty
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 5.8 descreve os valores experimentais para as correntes nos enrolamentos
do transformador Ty. Pode-se observar o sincronismo entre a corrente no enrolamento primario
Wx1 (Ipx1) e o PWM de referéncia. Ambos os enrolamentos do transformador Ty (Figura 5.8)
atingem um valor de pico de 8,2 A e possuem valores médios de 4 A e 4,5 A para Ipyx; e Ipxo,

respectivamente. Ocorrendo, portanto, um desbalanco de 0,5 A.

Figura 5.8 — Correntes nos enrolamentos do transformador Tx
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Fonte: Préprio Autor.
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A Figura 5.9 descreve os valores experimentais para as correntes nos enrolamentos
do transformador Ty. As correntes nos enrolamentos primarios do transformador Ty (Figura 5.9)
atingem valores de pico de 8 A e 7,8 A, com valores médios de 4,4 A e 4,2 A para Ipy; e Ipy>,

respectivamente. Ocorrendo, portanto, um desbalancgo de 0,2 A.

Figura 5.9 — Correntes nos enrolamentos do transformador Ty
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Fonte: Préprio Autor.

Os desbalancgos entre os enrolamentos primdrios sdo causados pela diferenca na
relacdo de espiras inerente a confec¢do dos transformadores (Tabela 5.1), cujo ganho entre
enrolamentos primdrios ndo € precisamente unitdrio, além das desigualdades de impedancias
causadas pela diferenca de caminhos das trilhas de poténcia confeccionadas no PCB. No en-
tanto, pode-se considerar satisfatorio o balanceamento entre os enrolamentos primarios dos
transformadores.

As formas de onda experimentais apresentam curvas ocasionadas pelas indutincias
de dispersao, que ocorrem durante uma mudanca de etapa (mudanca de estado de alguma chave)
e suavizam picos. Essas nao idealidades sao explicadas ao final desta sub-secao.

As correntes nos enrolamentos de ambos os transformadores atingem valores seguros
para a operagdo das chaves, bem como o ndcleo consegue manter uma acoplamento linear,
provendo um ganho aproximadamente proximo do projetado. Os ruidos ocasionados pelo
chaveamento ndo interferem significativamente nos valores de pico e médio dessas correntes.

No transformador Ty, a relacdo de espiras entre os enrolamentos primdrios estd um
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pouco inferior ao valor unitdrio (Tabela 5.1), o que explica um maior desbalanceamento dos
bragos em relacdo ao transformador Ty. No entanto, a relacio de espiras entre o secundério e 0s
primdrios € mais préxima do valor projetado, o que fornecerd um ganho de tensd@o préoximo ao
projetado no segundo estdgio do Conversor X (Vcx2), como podera ser observado mais adiante.

A Tabela 5.3 apresenta os principais dados de simula¢do e experimentais coletados a

partir das formas de onda apresentadas nas Figuras 5.7, 5.8 € 5.9.

Tabela 5.3 — Correntes nos enrolamentos dos transformadores do con-

Versor proposto

Corrente Valor Simulado Valor Experimental Erro Experimental (%)
Valor Maximo 7,57 [A] 8,2 [A] 8,3%
Ipx1
Valor Médio 4,17 [A] 4 [A] 4%
Valor Médximo 7,57 [A] 8,2 [A] 8,3%
Ipx2
Valor Médio 4,15 [A] 4,5 [A] 8,4%
Valor Maximo 2,52 [A] 3,2 [A] 27%
Isecx
Valor Eficaz 1,63 [A] 1,85 [A] 11,8%
Valor Maximo 7,57 [A] 8 [A] 5,6%
Ipyi
Valor Médio 4,15 [A] 4,4 [A] 6%
Valor Maximo 7,57 [A] 7,8 [A] 3%
Ipy2
Valor Médio 4,15 [A] 4,2 [A] 1,2%
Valor Médximo 2,52 [A] 3,2 [A] 21,25%
Isecy
Valor Eficaz 1,63 [A] 1,7 [A] 4,2%

Fonte: Préprio Autor

Andlise do Efeito de Nao ldealidades

Foram observadas, nas formas de onda experimentais, curvas que destoavam das
formas de onda simuladas e tedricas. Essas curvas, estdo relacionadas com as indutancias de
dispersao nos enrolamentos dos transformadores, que entram em ressonancia com os capacitores
de grampeamento do conversor a partir do momento em que ha um fluxo magnético resultante.
Por consequéncia disso, essas curvas s6 ocorrem nas etapas em que ha corrente induzida no
secunddrio, caso contrdrio, as formas de onda experimentais das correntes nos enrolamentos dos

transformadores tornam-se parecidas com os valores simulados em condic¢des ideais. As etapas
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em que os indutores Ly ou Ly estdo carregando (corrente crescente) geram fluxo magnético
resultante nulo nos transformadores e, na pratica, anulam o efeito das dispersoes.

Dessa forma, mediu-se a dispersao total nos enrolamentos dos transformadores Tx
e Ty, obteve-se valores préoximos de 12 uH. Para cada transformador, o valor da dispersdo
total medido ¢ distribuido de forma equivalente entre os enrolamentos primérios e secundario,
respeitando uma relagdo quadratica baseada na relacao de transformacao, ou seja: o valor da
indutincia de dispersdo no secunddrio €, aproximadamente, quatro vezes maior do que a soma
dos primadrios.

As indutancias de dispersao nos enrolamentos primérios dos transformadores Tx e
Ty, juntamente com os capacitores Cy e Cy1, respectivamente, compdem circuitos LC série.
Esse mesmo fendmeno ocorre com as dispersdes nos enrolamentos secundarios (WX3 e WY?3)
e os respectivos capacitores de grampeamento (Cx, e Cy,) do segundo estdgio multiplicador.
A frequéncia de oscilagdo deste circuito pode ser medida a partir das figuras 5.8 € 5.9 para os
transformadores Tx e Ty, respectivamente. Essa frequéncia equivale ao inverso do tempo de
duracdo das curvas observadas nas etapas em que ha dispersdo no nicleo, e € aproximadamente
igual a 222 kHz. A Equagdo (5.1), por exemplo, representa a frequéncia de oscilagcdo do
circuito LC série formado pela indutincia dos primérios do Transformador Tx e o capacitor de

grampeamento Cy.

1 1
27 /Ly Cxi 2.7.4/(2).(220n)

A frequéncia de oscilacdo calculada na Equacao (5.1) se aproxima do valor medido a

Jie =239 [kHZ] (S.D

partir das formas de onda experimentais (figuras 5.8 € 5.9), confirmando que as curvas observadas
nas formas de onda experimentais estdo relacionadas com circuitos LC série formados entre os
capacitores de grampeamento e as indutancias de dispersao, que surgem em consequéncia do
fluxo magnético induzido nos transformadores.

Com o intuito de obter formas de onda que melhor descrevam a realidade observada,
uma simulag¢do (Figura 5.10) foi realizada utilizando o software Orcad, considerando as indu-
tancias de dispersdo medidas nos transformadores, dentre outras nao idealidades consideradas
automaticamente pelo software, como queda de tensdo direta nos diodos e resisténcia dreno-fonte
nas chaves.

Na Figura 5.10, pode-se observar o efeito das indutancias de dispersdo em conjunto

com as capacitancias de grampeamento dos estdgios do Conversor X, tornando as correntes mais
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Figura 5.10 — Simulac¢do das correntes nos enrolamentos do transformador Ty considerando

nao idealidades
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Fonte: Préprio Autor.

curvas durante as etapas em que ha fluxo magnético resultante. Para as outras etapas, as correntes
nos primdrios permanencem lineares, como fora observado nas formas de onda experimentais. O
efeito das capacitancias parasitas também € observavel na forma de pequenas oscilacdes que
ocorrem durante a transi¢do de uma etapa com fluxo magnético (forma de onda curva) para uma
etapa sem fluxo magnético. O aumento das capacitancias de grampeamento tende a atenuar
a curva, diminuindo a frequéncia de oscilagdo do circuito LC série e anulando o efeito das

indutincias de dispersao.

5.4.3 Correntes na Saida Resultante e nos Conversores X e Y

A Figura 5.11 mostra as correntes nas saidas dos conversores X e Y, bem como a
corrente resultante que vai para a saida do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE. As formas de
onda simuladas correspondem aproximadamente as analisadas na Sub-Secdo 3.2.2, a pequena
ondulac¢do instantanea ocorre pois o valor da capacitancia nao filtra completamente a corrente de
saida. Dessa forma, quando hd uma mudanca de etapa, uma pequena parcela da corrente de saida

de um conversor intefere no seu complementar. Essa ondulagdo tende a zero com o aumento
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do valor da capacitancia e nao interfere na corrente de saida resultante, devido a simetria do

conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

Figura 5.11 — Simulagdo das correntes na saida resultante e nos conversores X e Y
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 5.12 apresenta as formas de onda das correntes nas saidas obtidas experi-
mentalmente. Observa-se que a grande diferenga em relag@o aos resultados de simulagdo ocorre
por causa das indutancias de dispersdao nos enrolamentos dos transformadores, comentada na
sub-secao anterior. Como consequéncia disso, o pico da resultante na saida € atenuado.

Em ambas as figuras, pode ser visualizada a simetria nas correntes de saida do
conversor CC-CC boost AGTI-CCTE, cujos conversores X e Y alimentam a carga durante todo o
periodo de operacdo, impedindo que a corrente resultante tenha valor instantaneo nulo, esse fator
€ determinante para a redu¢do do valor da capacitancia de saida.

Além disso, pode-se observar experimentalmente o balanceamento satisfatorio dos
conversores, ja que os valores médio e maximo das correntes de saida estdo proximos dos valores

projetados, como pode ser observado na Tabela 5.4.
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Figura 5.12 — Correntes na saida resultante e nos conversores X e Y
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.4 — Correntes na saida resultante e nos conversores X € Y

Corrente Valor Simulado Valor Experimental Erro Experimental (%)
Valor Maximo 3,62 [A] 3,5 [A] 3,3%
I
Valor Médio 2,3 [A] 2,6 [A] 13%
Valor Maximo 2,4 [A] 3,5 [A] 45%
IXS
Valor Médio 1,68 [A] 1,4 [A] 16,6%
Valor Maximo 2,4 [A] 3,4 [A] 41,6%
L
Valor Médio 1,68 [A] 1,2 [A] 28,5%

Fonte: Préprio Autor
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Andlise do Efeito de Nado Ildealidades

O efeito das nao idealidades observadas na sub-sec@o anterior se propaga para as
correntes na saida do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE. Ja que elas sdo resultantes das
correntes induzidas nos enrolamentos secunddrios. Assim, observa-se na Figura 5.13 que as
formas de onda simuladas das correntes nas saidas dos conversores X e Y considerando as nao

idealidades tornam-se curvas e se aproximam dos resultados experimentais obtidos.

Figura 5.13 — Simulacdo das correntes nos enrolamentos do transformador Tx considerando ndo

idealidades
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Fonte: Préprio Autor.
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5.4.4 Tensoes na Saida e nos Estdagios do Conversor Proposto

A Figura 5.14 mostra a simulagdo da tensdo de saida e a tensao de entrada sendo
comparadas com a tensdo no Capacitor Cyj. Como a tensdo de saida € o dobro da tensdo nesse
capacitor e os conversores estdo corretamente balanceados, pode-se inferir que os valores das
tensdes sobre seus complementares (Cx», Cy; e Cyy) sdo iguais, mostrando que as tensdes nos
estagios dos dois conversores estdo balanceadas. A tensdo de entrada € plotada para que seja
observado o ganho de tensdo no Estdgio 1, nos terminais de Cx, que equivale a um ganho de um
boost cléssico, sendo o alto ganho possivel gracas ao Estagio 2, cujas tensdes sdo grampeadas

pelos capacitores Cy; e Cy, e somadas as tensdes do primeiro estdgio dos conversores.

Figura 5.14 — Simulagdo das tensdes na saida e em um estigio do conversor proposto
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 5.15 apresenta as formas de onda experimentais das principais tensdes do
conversor CC-CC boost AGTI-CCTE, sendo elas: a tensao de entrada, a tensao de saida e as
tensoes nos capacitores Cy1, Cx2, Cy;, Cy2. Pode-se perceber que os valores das tensdes nos
capacitores de grampeamento dos estdgios estdo aproximadamente balanceados, o que mostra
o funcionamento satisfatério dos conversores X e Y, estando ambos provendo corretamente o
ganho necessdrio na saida do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE. A ondulagdo na tensdo de
saida estd em torno de 2%, o que atende os pardmetros de projeto. Observa-se um ruido vindo
da fonte de entrada, o que compromete a qualidade do sinal da tensdo de saida.

A tensdo de saida resultante atinge um valor médio de 388 V, isso ocorre devido
as indutancias de dispersdo nos transformadores e a imprecisdo na relacdo de espiras nos
enrolamentos do transformadores (principalmente do Transformador Y), além das quedas de
tensao nos diodos, dentre outras nao-idealidades. Todos os principais valores das formas de onda

sdo descritos na Tabela 5.5.
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Figura 5.15 — Tensdes na saida e nos estdgios do conversor proposto
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.5 — Tensdes na saida e nos estidgios do conversor proposto

Tensao Valor Simulado Valor Experimental Erro Experimental (%)
Valor Maximo 400,2 [V] 395 [V] 1,25%
V, Valor Médio 400 [V] 388 [V] 3%
AV,
5 0,24 [V] 7 [V] 2%
Valor Maximo 200,1 [V] 208 [ V] 4%
Vexi
Valor Médio 200 [V] 200 [V] 0%
Valor Maximo 200,1 [V] 200 [V] 0%
Vexo
Valor Médio 200 [V] 192 [V] 4%
Valor Maximo 200,1 [V] 206 [V] 1,5%
Vert
Valor Médio 200 [V] 198 [ V] 0,5%
Valor Maximo 200,1 [V] 200 [V] 0%
Ver
Valor Médio 200 [V] 190 [V] 5%

Fonte: Préprio Autor
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5.5 Anadlise de Perdas e Rendimento Experimental

Nesta sub-secao sdo avaliadas as perdas no protétipo. Para tal, foram utilizados
wattimetros digitais da Yokogawa conectados na entrada e na saida do conversor, de modo que
permitiram a medi¢do simultanea da tensdo e da corrente em cada terminal. Em seguida, para
medir a ondulag¢do no rendimento, foram realizados ensaios em regime permanente para cargas
de ,aproximadamente: 100% (160 Q); 75% (213 Q); 50% (320 Q); 25% (640 Q). Assim, 0s
valores obtidos nas medicdes estdo documentados na Tabela 5.6. Os resultados foram plotados
no grafico da Figura 5.6, mostrando uma curva aproximada para a ondulag¢do do rendimento, o
eixo horizontal esta o valor da carga normalizado na saida, sendo o valor unitdrio para carga
nominal 100%). Sua ondulacdo € pequena (em torno de 0,8%, do melhor para o pior caso),
sendo todos seus valores reais medidos proximos do valor estimado no projeto (1, = 0,94). Por
isso, pode-se considerar um rendimento satisfatério, podendo ser melhorado com a escolha de
componentes mais eficientes, principalmente chaves: principal fonte de perdas. Além disso,
pode-se aumentar a precisao do ganho estatico reprojetando os magnéticos, ndo s6 para garantir
um ganho mais préximo do tedrico, como também diminuir as indutancias de dispersio e o

volume.

Tabela 5.6 — Rendimento do conversor para diferentes cargas

Carga Poténcia Rendimento
P; =987 [W]
100% n, = 0,925
P, =912,5 [W]
P; =758,7 [W]
75% n, = 0,937
P, =7129 [W]
P; =515,5 [W]
50% N, = 0,943
P, =486 [W]
P; =267,5 [W]
25% N, = 0,935
P, =250,2 [W]

Fonte: Préprio Autor
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Figura 5.16 — Curva de rendimento
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5.6 Conclusoes

Os resultados obtidos experimentalmente se mostraram bastantes satisfatérios em
regime permanente e se adequaram bem as especificacdes e consideracdes do projeto do Capitulo
4. A proposta atingiu, em regime permanente, seu objetivo na validacdao das formas de onda
experimentais, que se mostraram semelhantes aos valores simulados, sendo possivel, inclusive,
verificar as ondulagcdes de corrente de entrada por meio da presenga de alguns dos multiplos
estados do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE: comparando o sinal PWM de referéncia (Vgsx1)
com os sinais de poténcia. Além disso, a tensdo de saida manteve-se numa média superior a 380
V, nivel minimo adequado para alimentar um barramento de inversores, que passa a ser viavel
com um reprojeto de capacitancia de saida e controle de malha fechada dedicados para tal. Os
circuitos snubbers funcionaram adequadamente, protegendo as chaves contra picos de tensao
ocasionados pelas indutancias de dispersdo dos enrolamentos primarios dos transformadores.

O protétipo também possibilitou a andlise do efeito de ndo idealidades inerentes aos
componentes nas formas de onda obtidas, principalmente dos transformadores, cujas indutancias
de dispersdo suavizaram as curvas de suas correntes (Figuras 5.8 € 5.9), ocasionando um menor
pico na corrente resultante na saida. As dipersdes nos transformadores, juntamente com a relaciao
de espiras real e as quedas de tensdo nos diodos, também comprometeram o ganho do conversor
operando em plena carga.

No Apéncice C, simula-se o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE conectado a uma
carga ndo linear, utilizando um capacitor filtro de saida de 480 (F no barramento CC fornecido
pelo conversor proposto. Como resultado, obtem-se uma operagdo satisfatéria do inversor

simulado e uma ondulagdo aceitdvel na tensdo do barramento. Isso mostra que ha possibilidades
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de aplicacdo do conversor proposto em situagdes praticas fazendo uso de capacitores de filme. A
queda de tensdao no barramento pode ser melhorada conectando mais capacitores de filme em
paralelo e aprimorando o projeto do controlador, que € sugerido no mesmo apéndice.

Os principais desafios para a obtengdo de resultados experimentais foram os ruidos,
que se mostraram recorrentes neste conversor, principalmente devido ao alto ndmero de chaves,
quadruplicando a frequéncia de chaveamento resultante do sistema. Os ruidos comprometem a
medicao dos sinais: o osciloscopio teve dificuldade em trigar os sinais de poténcia com o sinal
PWM de referéncia utilizado na maioria das medi¢des. Para melhoria do projeto recomenda-se a
introducao de filtros na entrada e na saida do conversor (como filtros passivos LC ou EMI, dentre
outros), bem como nos drivers de comando das chaves (como filtros butterworth ou anti-aliasing,
dentre outros), melhorando a qualidade dos sinais e de sua medi¢ao. Outra sugestdo seria a
manufatura industrial da placa: melhorando a isolag@o entre os sinais de poténcia e de controle e
a simetria entre as trilhas de cobre dos conversores X e Y, essa simetria também ira contribuir
com o balang¢o das correntes nos indutores, fundamental para minimizar a ondulag@o na corrente
de entrada. A manufatura industrial também pode ser utilizada na fabricacdo de magnéticos mais
eficientes e de menor volume, garantindo um ganho preciso no segundo estidgio dos conversores
X e Y; melhorando, pois, o ganho de tensdo do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE, além
de garantir um balanceamento mais preciso das correntes nos enrolamentos primdrios dos

transformadores.
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6 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou um conversor CC-CC boost AGTI-CCTE projetado apenas
com capacitores de filme e acionado por um DSP programado em alto nivel por uma interface
digital que utiliza blocos e que pode contribuir com mais pesquisas em eletronica de poténcia
no Brasil. Antes de analisar as caracteristica do conversor, fez-se necessaria uma exploracdo da
literatura acerca das vantagens do uso de capacitores de filme em relagdo aos eletroliticos, bem
como uma investigacdo da tecnologia disponivel de conversores de alto ganho intercalados e
da CCTE. Optou-se por utilizar as topologias da CCTE, como base para o projeto do conversor,
resultando em uma topologia nova com grande potencial para aplicacdes praticas.

A topologia proposta demanda um estudo descritivo de suas caracteriticas, eviden-
ciando suas principais formas de onda tedricas, suas etapas e suas equagdes para esforcos de
tensdo e corrente. A andlise do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE foi utilizada como base
para o desenvolvimento de um protétipo, cujo projeto foi documentado passo a passo, incluindo
andlises pertinentes como: perdas; rendimento; e um comparativo entre projetos andlogos de um
conversor CC-CC boost AGTI-CCTE e um conversor CC-CC boost AGT-CCTE.

Em seguida, apresentou-se o passo a passo de como foi feita a programacdo em alto
nivel do DSP responsével pelo chaveamento do conversor, bem como o protétipo utilizado e suas
caracteristicas fisicas. Por fim, foram documentados os resultado experimentais e de simulagcdo
do conversor operando em regime permanente € em carga nominal, mostrando que o protétipo
atingiu aproximadamente as consideracoes e especificagdes estabelecidas no projeto.

A aplicacdo da ferramenta de programacdo do DSP se mostrou adequada ao projeto
e aplicdvel em outras topologias que necessitam de chaveamento de multiplos sinais PWM. A
grande vantagem desta ferramenta € a facilidade do acesso a elementos do hardware do DSP
como, por exemplo, os contadores e comparadores do bloco PWM utilizados neste projeto. Dessa
forma, o projetista pode focar na légica de programacdo, ao invés de gastar tempo configurando
os elementos do hardware do DSP utilizando o manual. Vale ressaltar que, até mesmo entre
DSPs da mesma familia da 77, ha uma consideravel diferenca na configuracio dos elementos
do hardware. Essa diferenca torna-se praticamente inexistente quando a programagdo em alto
nivel via Simulink € utilizada, bastando apenas indicar qual DSP estd sendo utilizado na opg¢ao
de configuracdo de parametros.

Os resultados experimentais foram validados adequadamente, pois aproximaram-

se dos resultados de simulagdo e das equacdes tedricas. O desenvolvimento do protétipo se
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mostrou uma oportunidade para que sejam identificados alguns desafios de projeto, descritos nos
pardgrafos conseguintes.

O desbalanco entre as correntes nos indutores na entrada. Ocasionado pela di-
ferenca de impedancia nas trilhas de poténcia do PCB bem como diferengas no projeto dos
magnéticos. Pode-se solucionar esse problema de varias maneiras, tais como: o desenvolvimento
de dois indutores acoplados magneticamente, forcando a corrente de entrada a dividir-se igual-
mente entre eles; um projeto industrial do PCB, através do qual seja possivel obter uma igual
impedancia entre as trilhas de poténcia dos dois conversores; manufaturas industriais e eficientes
dos magnéticos; ajuste fino da razao ciclica através da programagao do DSP, aumentando em um
valor inferior a 0,5% a razao ciclica dos PWMs que controlam o conversor com menor corrente.
Esta dltima solucdo s6 € possivel devido a geragdo de sinal PWM precisa do DSP.

Os ruidos de chaveamento. Em geral maiores do que nos conversores convenci-
onais, ja que a frequéncia do sistema € quatro vezes maior do que a do chaveamento de um
PWM. Algumas solucdes para este desafio sdo: projeto de filtros para a entrada, a saida e os
drivers de chaveamento do conversor, podendo-se implementar digitalmente esse dltimo filtro;
manufatura industrial do PCB, separando de forma mais eficiente os sinais de controle das trilhas
de poténcia.

Uma maior complexidade no desenvolvimento do PCB. Sendo este um desafio
ja esperado desde o inicio do projeto, tratando-se principalmente do aumento do ndmero com-
ponentes. Apesar da complexidade, o volume fisico ocupado pelo conversor intercalado tende
a diminuir, como discutido na Sec¢do 2.2.3. O fato do projeto ser mais complexo, mostra-se,
também, uma boa oportunidade para reengenharia do espaco, otimizando-o, pois, como 0s
componentes estdo divididos em dois conversores menores, o projetista tem mais liberdade para
organizd-los da forma mais eficiente possivel, mesmo com um maior custo de tempo.

Pode-se concluir que o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE € uma solugdo vantajosa
em relacdo a um conversor CC-CC boost AGT-CCTE equivalente, pois permite a escolha de
componentes de menor esforco, menor tamanho e menores perdas. O uso de capacitores de
filme, como discutido anteriormente, ¢ mais vantajoso que o eletrolitico, e se mostrou vidvel na
operacao do conversor desenvolvido e em simula¢des com uma carga ndo linear, apresentada no
final do Apéndice C.

Uma vez validado e analisado empiricamente através do protétipo deste trabalho, as

principais sugestoes para trabalhos futuros sdo: a integragdo com painéis fotovoltaicos, aplicando
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um algoritmo de Rastreamento do Ponto de Mdxima Poténcia/ Maximum Power Point Tracking
(MPPT); e o reprojeto dos circuitos de poténcia em paralelo a um projeto de um circuito de
controle (Apéndice C) visando a integracdo do conversor com um inversor ligado a rede elétrica

ou alimentando cargas nao lineares como inversores monofasicos ou trifdsicos.
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APENDICE A - FUNCOES DAS TENSOES E CORRENTES NO DOMINIO DO TEMPO

Para auxiliar a interpretacdo das andlises quantitativas do Capitulo 3 (Secao 3.3), sdao
apresentados os valores instantaneos das principais tensdes e correntes do conversor CC-CC
boost AGTI-CCTE no dominio do tempo. Essas funcdes sdao baseadas nas formas de onda tedricas
da Secdo 3.2 do mesmo capitulo. O Conversor X novamente serd utilizado como referéncia.
Essas equagdes foram obtidas analisando as funcdes lineares das tensdes e correntes durante
cada intervalo do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE (Figuras 3.2 e 3.3) com o auxilio do
software Mathcad. As aproximagdes para dedugdo das equagdes dos esforcos da Secao 3.3
também foram validadas, pois foram comparandas com os valores reais de suas respectivas
funcdes pelo Mathcad.

A corrente instantanea de entrada do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE é apresen-

tada na Equacgao (A.1) a seguir.

Vi 3—4.D
emin+_' .z Set()gtgtl{)ut2§t§t3()ut4Stgtj()ut6§t§t7
(1) = L,2-2D (A.1)
Vi 3—4.D

Iem_L_x-m-t setl§t§t20ut3§t§t4out5§t§t6out7§t§t8

A corrente instantanea no indutor Ly corresponde a Equacgdo (A.2) apresentada a

seguir
Vi
ILmin—i_f‘t se to S 4 S ooula S t S tj
(1) = " (A2)
Vi 2.D—1
L —— H<t<tgouts<t<t
i Loa—ap' =il ==

As correntes e tensOes instantaneas nos enrolamentos do Transformador Ty sdo

apresentadas a seguir.

1 Vi

5- ILmin+l:-t setogtgtloumétStS

(a+1) V; 2.D—1 A3
] t) = I, ——. .z Hh<tr<t .
px1(t) (at2) In = L°3-2.D setl <t <1y (A.3)

1 V; 2.D—1
- — N ts <t <t
(a+2) \"™ L,2-2.D sefs =1 =18



ipxa(t) =

isecx (1) =

vpxi(t) =

vpx2(t) =

vsecx () =

1 Vi
5- IL,m-n‘i‘l:-t selo St<tHouts <t <t5
(a+1) Vi 2.D—1
Iy ——. .z ts <t <t
@+2) \" L,2—2p" | *7°="=F
1 Vi 2.D—1
1 — .z n<tr<t
(@+2) \'"™ L,2—2p" | *'="=0
(
0 selo St <1t outy <t <5
1 Vi2.D—-1
-\, —— n<r<t
(@a+2) \''" L;2—2p" | et=ToR
1 V. 2.D—1
NI, — —. .z 15 <t <t
@+2) \" L/2-2D el ==
\
0 selo St <1t ouly <t <Tts
Vi
n<t<t
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Vi
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[ 2.(1-p) *° ="
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(A4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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As correntes instantaneas nas chaves do Conversor X sdo apresentadas a seguir.

)
1 Vi
. +—t
2 me+Lx
iSX](t): (a-l—l) / Vi 2.D—1
(a+2) \'™ L;2-2D
0
\
(
1 Vi
N 4+
2 Lm1n+Lx
isxz(l) = (Cl—|—1) ! Vi 2.D—1
- —. .z
(a+2) \"" L,2-2D
0
\

setogtétlout4§t§t5

(A.9)
sell <t <1y
sels St <13
selo <t ouls <t <ts

(A.10)
sels St <13
sell St <1y

As correntes instantaneas nos diodos do Conversor X sdo apresentadas a seguir.

)
0
ipx1(t) = 1 Vi 2.D—1
- 1
(@a+2) \"" L 2-2D
\
(
0
ipx2(t) = 1 Vi 2.D—1
AL, ———t
@iy \'"" " L,2-2D
\

se Lo <t StS

(A.11)
se 15 SISIS
seIOSISII ouMStStS

(A.12)

set1§t§t4

A corrente instantanea no capacitor de saida do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE

€ apresentada na equacao a seguir.

1 V; 2.D—1
I, ——. | —1
(a+2) \"" L 2-2D s
iCO(I):
1 Vi 2.D—1
L, ——. t| =1
(a+2)\ " L, 2-2.D :

set0§t§t1out2§t§t3out4§t§t50ut6§t§t7

setlSt§t2out3§t§t40ut5§t§t60ut7§t§t8

(A.13)
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APENDICE B - PROJETO COMPARATIVO DE UM CONVERSOR CC-CC BOOST
AGT-CCTE

Este apéndice apresenta resumidamente um projeto de um conversor CC-CC boost
AGT-CCTE equivalente com os mesmos parametros utilizados no desenvolvimento do projeto do

Capitulo 4. Os dados aqui presentes auxiliam a discuss@o da Sec¢ao 4.4.

Dimensionamento do Indutor de Armazenamento

A indutancia (L) € calculada a partir da Equacao (4.5), na qual isola-se a varidvel

da indutincia e substitui-se os valores conhecidos, como se segue.

v, 400
b= AL = 8.000.2778) .2+ @) PO M) (B.1)
8-fs-Tx.(2+a)

Dimensionamento do Niicleo Magnético do Indutor

Para o dimensionamento do nicleo magnético do indutor sdo considerados os mes-
mos parametros da Secdo 4.3.1. Assim, pode-se calcular o produto de dreas (A,Ay), que ird
definir a escolha do nicleo mais adequado. A Equacao (B.2) a seguir representa o produto de

areas.

Ly 11,
= 21,132 [em] (B.2)
KW -Bmax -Jmax

AA,,

Para o produto de éreas tedrico, sugere-se o nucleo NEE-76/50/25 de material IP12R

da Thornton (THORNTON ELETRONICA, 2008). Esta sugestao levou em consideragdo uma

folga no carretel, tal como foi feito no projeto original. A possibilidade de execu¢do do projeto
(RelA) se manteve em torno de 0, /.

Uma vez escolhido o nicleo, utiliza-se 0 mesmo passo a passo da Secado 4.3.1,

considerando os dados desse nucleo, os valores da corrente multiplicados por dois e escolhendo

a mesma bitola para o fio. Assim, obtem-se os seguintes dados para o indutor.
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Tabela B.1 — Principais dados do indutor

Valor da Indutancia L,=450 [uH]
Nucleo Escolhido NEE-76/50/25 (Thornton)
Numero de Espiras N;,= 22 Espiras
Bitola do Fio Esmaltado 22AWG
Numero de Fios em Paralelo ny =8 fios
Entreferro Estimado lg=0,048cm4

Fonte: Préprio Autor

Dimensionamento do Transformador

Dimensionamento do Niicleo Magnético do Transformador
Para o dimensionamento do elemento magnético do transformador sdo considerados
0s mesmos parametros da Secdo 4.3.2. A poténcia processada pelo transformador pode ser

calculada utilizando a Equagao (B.3), documentada na Sub-secdo 4.3.2.

P (a+v2)

_ Y (B.3)
Pr=5aga) ~ %48.39 W]

O produto das dreas da janela e da secao do nucleo é expressado pela Equacgdo (B.4).

P,

AA,, = .
M KKy Ky Jmax-ABmax-2- f;

10* = 12,048  [cm®] (B.4)

Para o produto de areas calculado, opta-se por utilizar o nicleo NEE-65/33/26
(THORNTON ELETRONICA, 2008). A escolha do niicleo procurou manter o mesmo fator de
utilizagdo da janela para os dois projetos, sendo ele em torno de 0,3.

Uma vez escolhido o nicleo, utiliza-se 0 mesmo passo a passo da Secado 4.3.2,
considerando os dados desse nticleo, os valores das correntes multiplicados por dois e escolhendo

a mesma bitola para os fio. Assim, obtem-se os seguintes dados para o transformador.
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Tabela B.2 — Principais dados do transformador

Nucleo Escolhido NEE-65/33/26 (Thornton)
Nimero Enrolamentos Primarios N, = 13 Espiras
de
Espiras Enrolamento Secundério N = 26 Espiras
Nuamero Enrolamentos Primarios n,,; = 8 Fios
de Fios
em
Paralelo Enrolamento Secundario N = 3 Fios

Perdas nos Nucleos P, = 5,805 [W]
Perdas Perdas nos Enrolamentos P, =4,122 [W]
Perdas Totais P; =9,38 [W]
Bitola do Fio Esmaltado 22AWG

Fonte: Préprio Autor

Dimensionamento das Chaves e dos Diodos

Utiliza-se o mesmo passo a passo das SecOes 4.3.3 € 4.3.5. Dessa forma, para um
projeto que visa comparar as topologias simples e intercalada, pode-se utilizar as mesmas chaves
e diodos escolhidas para o conversor intercalado deste trabalho, considerando que os esforcos de
corrente das chaves atingem um valor préximo do limite. Dessa forma documenta-se as perdas

para os diodos e chaves do conversor CC-CC boost AGT-CCTE na tabela a seguir.

Tabela B.3 — Perdas para os diodos e chaves do conversor CC-CC boost

AGI-CCTE

Perdas de Conducdo P.,,s = 39,168 [W]
Chaves Perdas de Comutacdo Py, = 0,186 [W]

Perdas Totais Pg . =79,082 [W]
Diodos Perdas Totais Pp, .. = 10,72 [W]

Fonte: Préprio Autor
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Calculo do Rendimento Teorico

A partir das perdas, pode-se calcular o rendimento tedrico para o projeto de um

conversor CC-CC boost AGT-CCTE equivalente ao conversor proposto.

PtOtgiS = B + PStntal + PDtotal - 997 22 [W] (B'S)
Assim, pode-se calcular o rendimento esperado para o projeto, como se segue.
Ptolais 0, 9 (B6)

=1 =
Np P

O rendimento calculado neste projeto, apesar de ainda se adequar as consideracdes
iniciais, mostrou-se bem aquém do rendimento calculado no projeto de sua versao intercalada,

mostrando mais uma vez as vantagens do uso da topologia intercalada.
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APENDICE C - PROJETO DOS COMPENSADORES

Este apéndice descreve com detalhes o projeto dos compensadores das malhas de
tensdo e correntes para o conversor CC-CC boost AGTI-CCTE no dominio do tempo. Além disso,
os compensadores sdo convertidos para o dominio discreto, obtendo-se equacdes de diferengas
prontas para implementac¢io em cédigo-fonte do DSP. Por fim, o circuito em malha fechada do
AGTI-CTTE é testado através das seguintes simulacOes: degrau de carga, na qual a resisténcia na
saida varia subitamente e pode-se observar em detalhes a acdo dos compensadores; e com uma
carga nao linear, visando trabalhos futuros envolvendo aplica¢des praticas do circuito em malha

fechada.

Modelagem dos Compensadores

A estratégia de controle utilizada € baseada em trés malhas de controle, sendo duas
malhas de corrente em paralelo, e € conhecida como Controle por Modo Corrente Média. Sao
trés amostras do circuito de poténcia: uma amostra de tensdo na saida, que passard por um
controlador P/ com filtro e tentard seguir uma referéncia; uma amostra da corrente no indutor
Ly, que também serd atenuada por um ganho e passard por um controlador P/ com filtro que
tentard seguir o sinal que sai da malha de tensdo, a saida dessa malha entrard em um comparador,
que controla os sinais PWM das chaves do Conversor X; uma amostra da corrente no indutor Ly,
que serd processada com um mecanismo parecido com a primeira amostra de corrente, tentando
seguir o sinal que sai da malha de tensdo e com sinal de saida sendo enviado para um segundo
comparador que controla os sinais PWM das chaves do Conversor Y. Sendo que os quatro sinais

PWM gerados estao defasados de modo a garantir sincronismo durante o intercalamento.
Diagrama de Blocos

A Figura C.1 indica com detalhes o diagrama de blocos para a técnica de controle
adotada. Como pode-se observar, utiliza-se como plantas os modelos de duas funcdes de
transferéncia do boost: a Gi(s), que modela na saida a corrente no indutor (i) em funcao em
pequenos sinais da razdo ciclica d) na entrada; e a fun¢io da impedancia Z, que modela a na
saida a tensdo de saida do conversor (V,) em funcdo da corrente (iz) na entrada. Para o controle
sao adicionados dois compensadores (C,(s) e C;(s)), que realizam a regulacdo da tensao e da

corrente respectivamente.
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A funcao F,, representa o comparador PWM, cujo sinal de referéncia é comparado
com uma onda dente de serra e, geralmente sua fun¢do de transferéncia € modelada apenas como
um ganho simples, cuja magnitude vale o inverso da amplitude pico a pico da Dente de Serra
(Vp, cujo valor de projeto serd 3,2 V). As fun¢des H,, e H; sdo os ganhos atribuidos aos sensores
de tensdo e de corrente respectivamente.

Para o projeto, consideramos a malha de corrente mais rapida em relacdo a malha
de tensdo, de modo que, para efeitos de projeto do compensador C,, a malha de corrente seja

substituida apenas por um ganho de magnitude inversa ao ganho do sensor de corrente (H;).

Figura C.1 — Diagrama de blocos do sistema

I F (s) 2w G ()

=

Dl C ()

Fonte: Préprio Autor.

Circuito Equivalente do Conversor sob Estudo

Deve-se adotar as seguintes consideragdes para que o conversor CC-CC boost AGTI-
CCTE seja enxergado pelas malhas como conversor CC-CC boost convencional e o modelo
proposto possa ser utilizado, outras consideragdes Uteis para as equacdes seguintes também
foram listadas a seguir.
e Tensdo de Entrada Equivalente: V,=V; =60 [V]
Razao Ciclica Equivalente: D,=2D-1=0,4

Razdo Ciclica Complementar Equivalente: D,=1-D,=0,6

Referéncia para a Malha de Tensdo: V,.y=2,5 [V]

Referéncia para a Malha de Corrente: V. £=2,5 [V]
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Vie f
e Ganho do Sensor de Tensdo: H,= v =6,25
o
e Ganho do Sensor de Hall de Corrente: K;,,;=0,1 [V/A]
. . . Viefi
e Ganho do Amplificador Diferencial da Malha de Corrente: K; =T K =3
e-Bhall

e Ganho Equivalente do Sensor de Corrente: H;=K; r.K,q;=0,3

%
e Tensdo de Saida Equivalente: Vbe=lTe,= 100,67 [ V]

e

V.
e Ganho Equivalente do Sensor de Tensao: Hve:Hv.—O:O,OZS
be
Vo
e Relacdo de Tensdes de Saida Equivalente: a,=—=4
be

e Frequéncia de Chaveamento Equivalente: f..=2.f;=60 [kHz]
e Indutincia de Entrada Equivalente: L,=Lx=150 [uH]

e Capacitancia Filtro de Saida Equivalente : C, =640 [uF]

R
e Resisténcia Série Equivalente do Capacitor de Saida: R, = §:9,4 [mQ]
ae

R
e Resisténcia de Saida Equivalente: R,, = —;):20 [Q]
a

e

Dimensionamento Malha de Corrente

Para o projeto da Malha de Corrente, utiliza-se a funcao de transferéncia G;(s), que
modela na saida a corrente no indutor (iz) em funcdo em pequenos sinais da razdo ciclica d) na

entrada. Essa funcdo esté representada a seguir pela Equacdo (C.1).

Roe.D.,
Ve Roe-D, + Rese
Gi (S) = 17

€ Roe-D/e + Rcse
((Roe + Rese)-Le.Co.52 + (Roe - Rese-Co.Dl+ Le).s + Rye . DYy ———————
R()e + RCS@

((Roe +Rese)-Ceo.s+ +1)

(C.1)

Projeto do Compensador de Corrente
O compensador de corrente C;(s) deve ser projetado com base na Funcdo de Transfe-

réncia de Lago Aberto (FTLA(s)) (Figura C.2), descrita na Equacao (C.2) a seguir.
FTLAsi(s) = Hi(s).Fn(s).Gi(s) (C.2)

O objetivo do compensador € introduzir pélos e zeros a funcdo de transferéncia

apresentada anteriormente, de modo a obter a margem de fase desejada para estabilidade do
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sistema (neste caso foi adotada uma margem de fase de 45°).
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Figura C.2 — Diagrama de Bode para a FTLA(s)

B
wn O

[\

whn O
| T (I A
T I B B N

Magnitude (dB)

—
o

Fase (graus)

-135- R SRR R R o]
10" 10° 10' 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio Autor.

Primeiro, deve-se escolher a frequéncia de cruzamento da malha de corrente, ou seja
a frequéncia em que o ganho vale 0 dB. Empiricamente, sabe-se que a frequéncia de cruzamento

(f;i) deve ser menor que a quarta parte da frequéncia de chaveamento do conversor.
fei=3,5 [kHZ] (C.3)

Para alocagdo de pdlos e zeros do compensador, foi utilizado o método do fator
k. Para aplicacdo deste método, deve-se escolher o tipo de compensador utilizado, dentre os
trés disponiveis: Tipo 1, controlador PI (Proporcional Integrador); Tipo 2, controlador PI com
filtro (Proporcional Integrador com Filtro Capacitivo); ou Tipo 3, controlador PID (Proporcional
Integrador Derivativo). Em seguida calculamos o avango de fase do sistema (), que depende:
da margem de fase desejada (M), que para o projeto € fixada em 45°; e da fase (P), que, no caso
vale 45 e € a fase da FTLA,(s) na frequéncia de cruzamento (f.;). A Equacdo (C.4) a seguir

dimensiona-se o avango de fase ().
o=M-—(—90)—90=45 [’ (C4)

Segundo o critério de projeto de conversores, para um avango de fase inferior a 90°

o compensador mais indicado € o Tipo 2, controlador PI com filtro.
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A funcdo de transferéncia do compensador Tipo 2, é descrita na Equacgao (C.5) a

seguir.

2.7 fr;+s
s (C.5)
1
2.7 fp, *

C,'(S) =G

S.

Tendo escolhido o compensador ideal para o circuito, deve-se calcular o fator k, que

€ funcdo do avanco de fase, descrito pela Equacgao (C.6) a seguir.

o
ki=tg 450+5 =2,41 (C.0)

A partir da varidvel k e do ganho proporcional do compensador (G,,;) (Equacao
(C.7)), cuja magnitude vale o inverso do médulo de FTLA.(s) na frequéncia de cruzamento.
Ele pode ser obtido a partir do grafico da Figura C.2 e convertendo adequadamente o valor de

decibels para o valor absoluto.

Gavi — 10|FTLA$CZ‘(2.TC.fci)| — 07 35 (C7)

Um p6lo do compensador € alocado na origem, ja o outro pdlo e o zero sdo alocados

utilizando o fator k; calculado anteriormente.

fi= f;z 1,45 [kHZ] €5

1

fpi = feiki=8,45 [kHZ] (C.9)

O diagrama de Bode para o compensador C;(s) projetado para as duas malhas de
corrente estd indicado na Figura C.3.
A nova Funcio de Transferéncia de Lago Aberto com o Compensador (FTLA.i(s))

¢ obtida multiplicando o controlador com a FTLA;(s).
FTLAi(s) = Ci(s).FTLAg:(s) (C.10)

A Figura C.4 mostra o diagrama de Bode (mddulo e fase) para a Funcdo de Transfe-

réncia de Lago Aberto com o Controlador.
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Figura C.3 — Diagrama de Bode para C;(s)
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Fonte: Préprio Autor.

Figura C.4 — Diagrama de Bode para FTLA (s)
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Fonte: Préprio Autor.

Dimensionamento Malha de Tensdo

Para o projeto da Malha de Tens3o, utiliza-se a fun¢@o de transferéncia Z(s), que

relaciona o pequeno sinal da tensdo de saida com o pequeno sinal da corrente no indutor, como
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descreve a Equacao (C.11).

((Roe + Rese) (Le-Rese Co.52 — Le.5) + (Roe2 D% .Rese.C,) s+ Roe?.D.?)

Z(s) =
RooDD, (C.11)

(Roe.D/e +Rcse).((Roe + Rcse).Ce.s + m

+1)
Projeto do Compensador de Tensdo

O compensador de tensdo C,(s) deve ser projetado com base na Funcao de Transfe-
réncia de Laco Aberto (FTLA,,(s)) (Figura C.5), descrita na Equacgao (C.12) a seguir. Como a
malha de tensdo serd projetada mais lenta, ela enxerga toda a malha de corrente apenas como um

ganho de valor inverso ao ganho H;(s), como descreve a Equacdo (C.12) a seguir.

FTLAye(s) = Hy(s).——.Z(s) (C.12)

Figura C.5 — Diagrama de Bode para FTLA,(s)
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Fonte: Préprio Autor.

O diagrama de Bode para FT LA.,(s) estd apresentado na Figura C.5. Para este caso,
foi adotada uma frequéncia de cruzamento (f,,) de 30Hz, pois a malha deve ser lenta em relagao
a de corrente.

Novamente utilizando o método do fator k para alocacdo de pdlos e zeros, calcula-se
o avanco de fase do sistema (o), que depende: da margem de fase desejada (M3), que para o

projeto € fixada em 60°; e da fase (P;), que, no caso vale -81,52° e € a fase da FTLA,,(s) na
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frequéncia de cruzamento (f,).A Equagdo (C.13) a seguir dimensiona-se o avanco de fase (o).
o =60—(—81)—90=26,04 [°] (C.13)

Novamente, escolhe-se o compensador Tipo 2 para o projeto da malha de tensdo. A func¢do de

transferéncia do compensador Tipo 2 da malha de tensdo € descrita na Equagao (C.5) a seguir.

2. f;, +s

s (C.14)
1
2.7 fp, *

Ci(s)=G

S.

A partir da escolha do compensador ideal para o circuito, deve-se calcular o fator k,,,

que € fun¢do do avanco de fase, descrito pela Equacdo (C.15) a seguir.

o
k=g |45°+5 | =1.6 (C.15)

A partir da varidvel k,, e do ganho do compensador (G, (s)) (Equacdo (C.16)),(Equagao
(C.7)), cuja magnitude vale o inverso do médulo de FTLA ., (s) na frequéncia de cruzamento.
Ele pode ser obtido a partir do grafico da Figura C.5 e convertendo adequadamente o valor de

decibels para o valor absoluto.
Gy = 10/FTLAsey (2.7 feu)| — 0,018 (C.16)

Um pdlo do compensador € alocado na origem, ja o outro pdlo e o zero sdo alocados

utilizando o fator &, calculado anteriormente.

Jo = ];— = 18,72 [HZ] (C.17)

1%

fp, = ferki=48,05 [HZ] (C.18)

O diagrama de Bode para o compensador C,(s) projetado para a malha de tensdo esta
indicado na Figura C.6.
A nova Func¢do de Transferéncia de Lago Aberto com o Controlador (FTLA ,(s)) é

obtida multiplicando o controlador com a FTLA,(s)
FTLAq(s) = C,(s).FTLAg(s) (C.19)

A Figura C.7 mostra o diagrama de Bode (mddulo e fase) para a Fun¢do de Transfe-

réncia de Laco Aberto com o Controlador(FTLA ., (s)).
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Figura C.7 — Diagrama de Bode para FTLA ., (s)
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Conversdo das Varidveis Continuas para o Dominio Discreto

Como deseja-se utilizar um DSP como controlador digital, deve-se converter as
equagdes das fungdes de transferéncia dos compensadores (Ci.(s), Ciy(s) e C,(s)) para o dominio
z. Para isso, € necessdrio estabelecer uma frequéncia de amostragem segura para os trés sinais de
realimentacdo do conversor.

O fendmeno de aliasing € o resultado da violag@o do teorema de Shannon, que define
as limitacOes para a reconstrugdo exata de um sinal uniformemente amostrado. O teorema mostra
que hd um limite superior para a largura de banda de sinal amostrada, para além do qual a
reconstrucdo perfeita, mesmo por meio de filtros ideais de interpolagdo, torna-se impossivel e
aparecem fendmenos de aliasing. A freqiiéncia limite € chamada de freqii€ncia Nyquist e € igual
a metade da freqiiéncia de amostragem, f. (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

Em um caso tipico, a razdo ciclica pode ser atualizada duas vezes por periodo de
modulacdo em um microcontrolador, assim a frequéncia de amostragem deve ser no maximo
o dobro da frequéncia de chaveamento. No caso do controle de corrente média, a frequéncia
de amostragem deve ser maximizada; dessa maneira, os tempos de atraso de hold inerentes ao
conversor A/D sdo minimizados e a planta do controlador seré otimizada. (BUSO; MATTAVELLI,
2006).

A melhor frequéncia de amostragem (f,) escolhida para o projeto é de 60 kHz, que
equivale ao dobro da frequéncia de chaveamento de cada chave. O método escolhido para
converter as equacdes dos compensadores do dominio s para o dominio z serd o método de Euler,

no qual as varidveis s sdo convertidas pela seguinte equacao.

1
T

s=(2.f) (C.20)

Substituindo a Equagdo (C.20) na Equagdo (C.5) do controlador C;(s) e adicionando

o atraso da frequéncia de amostragem, obtem-se a equacao do controlador para o plano z.

(C.21)

(0,1308).z— (0,1212)
C.(2) = AT 6a3) 2+ (0.6427)

A equagio de diferengas ¢ obtida a partir da fungdo de transferéncia C; (z), realizando

a transformada inversa, obtem-se a relacdo entre entrada e saida do controlador na Equagao
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(C.22).

Uln] = 0,1308.E[n] —0,1212.E[n— 1]+ 1,643.E[n— 1] +0,6427.U[n — 2] (C.22)

Aplica-se a mesmas transformadas para o controlador da malha de tensdo C, e

obtem-se as equacdes no dominio discreto.

(4,56.1075).z — (4,556.107°)
22— (1,997).z+ (0,9975)

(C.23)

C.(z) =

Uln] = (4,56.107°).E[n] — (4,556.10°).E[n— 1] — (1,997).U[n— 1]+ (0,9975).U[n — 2]
(C.24)

Simulacio com Degrau de Carga

Para validar as malhas de tensdo e corrente projetadas nas se¢des anteriores, simula-
se no software Psim um ensaio de degrau de carga, variando a carga entre 100% (160 ) e 50%
(320 Q) da carga nominal. Na saida dos compensadores, foram colocados saturadores para
limitar a razao ciclica entre 50%, que € o nivel minimo tedrico para a opera¢do do conversor
CC-CC boost AGTI-CCTE, e 75%, que € o nivel maximo no qual a anélise tedrica foi baseada,
conforme analisado na Sec¢ao 3.3.

Como observa-se na Figura C.8, os degraus de carga ocorrem nos instantes 0,5 s e /
s da simulacdo. Em regime permanente, a tensdo de saida manteve um valor médio em torno de
398 V, mantendo um erro estatico préximo de 2 V. Além disso seu valores médximo e minimo,
durante os degraus, foram de 423 V e 375 V, respectivamente. J4 os valores de pico atingidos
pelas correntes de entrada e no indutor L, foram de 19,33 A e 10,33 A, respectivamente.

Como optou-se pela modulagado digital, ha uma perda de informagdo ocasionada
pela discretizacao dos sinais analdgicos. Essa perda gera pequenas pertubagdes entre as malhas
durante o regime permanente. Apesar da perda de informacao, as malhas de controle atuaram de

maneira satisfatéria, mantendo os valores de tensdo e corrente em niveis seguros de operacgao.
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Figura C.8 — Simula¢do com degrau de carga entre 100% e 50% da carga nominal
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Fonte: Préprio Autor.

Simulac¢io com Carga Nao Linear

Para aplicacOes praticas, é necessario verificar a viabilidade do uso de um capacitor
de filme na saida do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE para alimentar cargas ndo lineares.
Assim, faz-se uma simulacdo em carga nominal, considerando o pior caso de carga ndo linear:
um inversor monofasico classico conectado a uma ponte de diodos retificadora que alimenta um
circuito RC em paralelo. A corrente resultante € pulsada e a razio entre seu valor de pico e seu
valor eficaz deve ser aproximadamente 3 (fator de crista). Esse arranjo € similar a equipamentos
eletronicos encontrados no cotidiano. Portanto, a carga ndo linear simulada pelo software Psim é
mostrada na Figura C.9. O capacitor filtro de saida do barramento CC é de 480 uF, conforme
proposto na Secdo 4.3.6. O inversor monofasico modula uma onda senoidal de 60 Hz sendo

modulada por uma portadora "dente de serra"com 20 kHz de frequéncia.
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Figura C.9 — Carga nio linear conectada no barramento da saida no conversor proposto
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura C.10 apresenta a simulacdo formas de onda da tensdo e corrente na saida
do inversor e tensdo no barramento CC. A carga ndo linear da Figura C.9 é conectada na
saida do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE e utiliza-se um capacitor de filme disponivel
comercialmente de 480 uF. Observa-se que, com o filtro na saida do inversor, a tensdo torna-se
praticamente senoidal, com uma distor¢do harmonica total de, aproximadamente, 2,2% e a
corrente pulsada mantem um fator de crista de, aproximadamente 3,/. O barramento CC sofre
uma queda de tensdo, atingindo valores préximos de 380 V, sem prejudicar o funcionamento do

INVersor.
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Figura C.10 — Simulag¢do da tensdo e corrente na saida do inversor e da tensio no barramento CC
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Fonte: Préprio Autor.

Anadlise da Corrente no Capacitor Filtro de Saida

Esta sub-secdo analisa a simulacdo da corrente no capacitor filtro de saida do conver-
sor CC-CC boost AGTI-CCTE, quando esse conversor estd alimentando a carga ndo linear desta
secdo (inversor conectado a retificador monoféasico). Além disso, essa simulacdo é comparada
com a simula¢do de corrente do capacitor filtro de saida quando o conversor € conectado a uma
carga resistiva.

A Figura C.11 mostra a simulagd@o da corrente do capacitor filtro de saida quando o
conversor CC-CC boost AGTI-CCTE é conectado a carga ndo linear desta se¢do e da corrente no
mesmo capacitor quando o AGTI-CCTE € conectado a uma carga resistiva. Durante o intervalo
de tempo analisado, a corrente no inversor € nula, dessa forma, a corrente do indutor L, do
inversor (Figura C.9) circula pelo capacitor filtro de saida, fazendo com que a corrente tome um
formato aproximadamente linear. Quando as chaves do inversor mudam de estado, a corrente
muda de sentido no capacitor. Pode-se observar que a componente em alta frequéncia da corrente

no capacitor esté sincronizada com a corrente no capacitor filtro de saida quando a simulacdo
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ocorre com carga resistiva. Portanto, pode-se concluir que essa componente em alta frequéncia

na corrente € resultante da operagao do conversor CC-CC boost AGTI-CCTE.

Figura C.11 — Simulag¢@o da corrente no capacitor filtro de saida com o conversor CC-CC boost

AGTI-CCTE alimentando uma carga nao linear e uma carga resistiva
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura C.12 mostra a simulagdo da corrente no capacitor filtro de saida durante
um ciclo de operagdo do inversor. A corrente pulsada do inversor € filtrada pelo capacitor. Os
pulsos de corrente no capacitor atingem valores eficazes proximos de 40 A, que esta dentro das
especificagdes do capacitor de filme comercial sugerido (EPCOS 480uF/450V). As descontinui-
dades na corrente ocorrem devido ao chaveamento do inversor: nos intervalos em que se observa
uma curva continua nos pulsos apenas um par de chaves estd conduzindo. Os intervalos em que

a corrente € nula sdo apreciados em detalhe na Figura C.11.
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Figura C.12 — Simulagdo da corrente no capacitor filtro de saida durante um ciclo de operagao

do inversor
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Fonte: Préprio Autor.
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ANEXO A - CODIGO-FONTE GERADO PELO SIMULINK

A seguir serdo listados os dois codigos-fonte principais gerados pelo Simulink, sdo
eles: o cddigo que contem todas as funcdes programadas em alto nivel utilizando os blocos,
que corresponde ao arquivo "pwm_08_09.c", apresentado de forma resumida, apreciando as
principais configuracdes abordadas na Sec¢ao 5.2.1; o c6digo principal, que chama as funcoes

programadas no primeiro arquivo , que corresponde ao arquivo "ert_main.c".

I{ //Funcao Passo do Programa: Sincronizada com o Timer 0 do DSP

)

// Programada para Ocorrer a Cada 0,2s (Configuracao Padrao Simulink)

3| void pwm_08_09_step(void)

44
5 EPwm7Regs .CMPA. bit .CMPA = (uintl6_T)(4667.0);
6 EPwm3Regs .CMPA. bit .CMPA = (uintl6_T)(5000.0);
7 EPwm8Regs .CMPA. bit .CMPA = (uintl6_T)(3333.0);
8 EPwm9Regs .CMPA. bit .CMPA = (uintl6_T)(1667.0);
9] }

10| // Funcao para Inicializar os Modulos PWM

11| pwm_08_09_initialize ()

12| // Escravos

13| // Inicializa EPWMT7A

14| EALLOW;

15 CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWM7 = 1;

16 CpuSysRegs .PCLKCRO. bit .TBCLKSYNC = 0; // Desabilita Sincronizacao com a CPU
17 EDIS ;

18 EPwm7Regs . TBCTL. all = (EPwm7Regs.TBCTL. all & ~0x3FFF) | 0x18;

19 EPwm7Regs .CMPA. bit .CMPA = 4667; //Inicializa Valor do Comparador A

20 EPwm7Regs .CMPB. bit .CMPB = 32000; //Valor do Comparador B (Nao Inicializado)
21 EPwm7Regs .AQCTLA. all = 146; // Qualificar Acoes para o EPWMJA

22 EPwm7Regs .EPWMXLINK. bit . TBPRDLINK = 0; //Sincronizar com EPMWIA

23 EPwm7Regs .EPWMXLINK. bit .CMPALINK = 6; //Habilitar Comparadores para o ePWM7
24 EPwm7Regs .EPWMXLINK. bit . CMPBLINK 6;

25|  EALLOW;

26 CpuSysRegs .PCLKCRO. bit .TBCLKSYNC = 1; // Habilita Sincronizacao com a CPU
27 EDIS ;

28| // Inicializa EPWMSA

29| EALLOW;

30 CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWMS = 1;
31 CpuSysRegs .PCLKCRO. bit .TBCLKSYNC = 0;

32 EDIS;

33 EPwm8Regs . TBCTL. all = (EPwm8Regs.TBCTL. all & ~0x3FFF) | 0x18;

34 EPwm8Regs .CMPA. bit .CMPA = 3333; //Inicializa Valor do Comparador A
35 EPwm8Regs .CMPB. bit .CMPB
36 EPwm8Regs .AQCTLA. all = 416; // Qualificar Acoes para o EPWMSA
37 EPwm8Regs .EPWMXLINK. bit . TBPRDLINK = 0; //Sincronizar com EPMWIA

38 EPwm8Regs .EPWMXLINK. bit . CMPALINK
39| EPwmS8Regs .EPWMXLINK. bit . CMPBLINK

1333; //Valor do Comparador B (Setado Via Dialogo)

7; // Habilitar Comparadores para o ePWMS8
E




EALLOW;

CpuSysRegs .PCLKCRO. bit .TBCLKSYNC = 1;

EDIS ;

// (...) Configuracao Semelhante ao EPWMBA para os Outros Escravos

// Inicializa EPWMIA (Mestre)

EALLOW;

CpuSysRegs .PCLKCR2. bit .EPWMI = 1;

CpuSysRegs .PCLKCRO. bit .TBCLKSYNC = 0; //Desabilita Sincronizacao com a CPU
EDIS ;

EPwmIlRegs . TBPRD = 6667; // Registrador Base do Periodo de Tempo
EPwmlRegs . TBCTL. all = (EPwm8Regs.TBCTL. all & ~0x3FFF) | 0x18;
EPwmlRegs .AQCTLA. all = 22; // Qualificar Acoes para o EPWMIA

EPwmlRegs . EPWMXLINK. bit .TBPRDLINK = 0; // Sincronizar consigo mesmo
EALLOW;

CpuSysRegs .PCLKCRO. bit .TBCLKSYNC = 1;// Habilita Sincronizacao com a CPU
EDIS;
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Cdédigo-fonte 1 — Resumo do Arquivo "pwm_08_09.c"Gerado pelo Simulink

int main(void)

{

/%

volatile boolean_T runModel = 1;
float modelBaseRate = 0.2; //Duracao do Passo
float systemClock = 200; // Frequencia de Clock da CPU
c2000_flash_init () ;
init_board () ;
rtmSetErrorStatus (rtM, 0);
pwm_08_09 _initialize () ;
configureTimerO (modelBaseRate , systemClock); //Sincronizar Passo com Timer0O
runModel =
rtmGetErrorStatus (rtM) == (NULL) ;
enableTimerOInterrupt () ;
globallnterruptEnable () ;
while (runModel) {

runModel =

rtmGetErrorStatus (rtM) == (NULL) ;

}

Disable rt_OneStep () here =x/
globallnterruptDisable () ;

return 0;

Cédigo-fonte 2 — Arquivo "ert_main.c"Gerado pelo Simulink




141
ANEXO B - ESQUEMATICO E LAYOUT DO PROTOTIPO

O esquemitico e o layout do protétipo foram projetados através do software Altium

e sdo apresentados a seguir.

Figura B.1 — PCB do protétipo - vista superior

Fonte: Préprio Autor.

Figura B.2 — PCB do prot6tipo - vista inferior

Fonte: Préprio Autor.
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Figura B.3 — Esquematico do protétipo
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Fonte: Préprio Autor.



