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RESUMO

Acosta Alcazar Y. J “Estudo do Conversor Boost CC-CC de Alto Ganho de Tensao
Baseado na Célula de Comutacdo de Trés Estados e nas Ceélulas Multiplicadoras de
Tensdo (mc)”. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Centro de Tecnologia,
Universidade Federal do Ceara — UFC, 2010, 151 pag.

O presente trabalho propde o estudo do conversor boost CC-CC de alto ganho de
tensdo baseado na célula de comutacdo de trés estados e nas células multiplicadoras de tensdo
(mc). Este trabalho investiga um modelo matematico para o citado conversor. A analise
proposta é baseada na ferramenta “modelagem do interruptor PWM para conversores CC-
CC”. O modelo deve ser encontrado por uma simples inspecdo do circuito do conversor. Deve
ser possivel aplica-lo para realizar diversas analises, como em regime permanente, regime
transitoria e analise de pequenos sinais por meio de um uma abordagem unificada.
Considerando um dado numero de células multiplicadoras de tensdo, duas situagcdes sdo
analisadas com esta ferramenta: operagdo com uma Unica célula multiplicadora de tenséo
(mc=1) e varias células multiplicadoras de tensdo (mc> 1). O método proposto ¢ validado por
simulaces e é verificada sua efetividade. Além disso, é analisado neste trabalho o controle
modo corrente média convencional, o qual é aplicado em uma das configuragdes em estudo.
O rendimento do conversor e a efetividade do controlador proposto sdo demonstrados por
resultados experimentais para um prototipo do laboratério de 1 kW.

Palavras-chave: Células multiplicadoras de tensdo (mc); Controle modo corrente média;
Modelagem do Interruptor PWM de Conversores CC-CC; PSIM.
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ABSTRACT

Acosta Alcazar Y. J. “Study of the High Voltage Gain Boost Converter Based on Three-
State Switching Cell and Voltage Multipliers Cells (mc)”. Dissertation (Master in
Electrical Engineering) — Technological Center, Federal University of Ceard — UFC, 2010,
151 pag.

The present work proposes the study of the boost converter based on three-state
switching cell and voltage multipliers cells (mc). A mathematical model of the
aforementioned converter is investigated here. The proposed analysis is based on the tool
named “PWM-Switch Modeling of DC-DC Converters”. The model must be found by a
simple inspection of the converter’s circuit. It is possible to apply such model in order to
realize various analyses such as steady-state, transient, and small-signal analysis in a single
and same model. Considering the number of voltage multipliers cells (mc), two situations are
analyzed: operation with a single multiplier cell (mc=1) and operation with multiple voltage
multiplier cells (mc>1).The proposed method was validated through simulations and its
effectiveness was verified. In addition to this, conventional average current mode control is
also applied to one of the studied configurations. The performance of the converter and the
effectiveness of the proposed controller are demonstrated by experimental results obtained

from a 1-kW laboratory prototype.

Keywords: Average Current Mode Control; PWM-Switch Modeling of DC-DC Converters;
PSIM; Voltage Multiplier Cells (mc).
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Nos tultimos anos, o uso da eletronica de poténcia nos sistemas de conversdo de
energia elétrica tornou-se bastante intenso, tipicamente por meio da aplicacdo de conversores
de diferentes tipos. Estes dispositivos sdo basicamente agrupados em quatro grandes grupos, a
saber: conversores de corrente alternada para corrente continua (CA-CC); conversores de
corrente continua para corrente continua (CC-CC); conversores de corrente continua para
corrente alternada (CC-CA); e conversores de corrente alternada para corrente alternada (CA-

CA).

Dependendo dos objetivos e necessidades do usuario, diferentes tipos de conversores
sdo adotados para realizar a adequada conversdo da energia fornecida pelas fontes primarias,
como geradores edlicos e painéis fotovoltaicos. Além disso, quando a energia ¢ fornecida pela
rede elétrica da concessionaria, a presenca de harmodnicas na tensdo pode ser prejudicial para a
alimentagdo de cargas criticas, sendo necessaria a melhoria da qualidade da energia. Para tal
finalidade, os equipamentos empregados sdo os estabilizadores de tensdo e sistemas de

alimentacao ininterrupta (UPS’s).

Tais sistemas também sdo utilizados para o fornecimento de energia no caso de
auséncia da rede elétrica da concessionaria. Na Figura 1.1, ¢ possivel observar um exemplo
tipico de sistema de conversdo de energia elétrica. No primeiro estagio, estdo os geradores
edlicos, geradores fotovoltaicos ou a rede elétrica. No segundo estagio, encontram-se 0s
equipamentos conversores € armazenadores de energia elétrica. Neste caso, ha um conversor
que opera como carregador de baterias, um banco de baterias, conversores elevadores de
tensdo em corrente continua, bem como um conversor CC-CA, comumente denominado

inversor. Finalmente, o terceiro estagio corresponde ao usuario final ou carga.

Além disso, os sistemas de geragdo de energia elétrica com energias renovaveis
particularmente possuem alto custo global. Por este motivo, as topologias de conversores com
elevado rendimento sdo importantes, pois ¢ de notério saber que o aumento do rendimento

pode contribuir significativamente com a redu¢do do custo supramencionado.
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Figura 1.1 — (a) Aplica¢do de um conversor CC-CA conectado a fontes primdrias, como
geradores edlicos e painéis fotovoltaicos para funcionar como um sistema autonomo, (b)

Aplicagdo de um conversor CC-CA conectado a rede para funcionar como um sistema UPS.

Diante do exposto, o presente trabalho propde o estudo de um novo tipo de conversor
boost nao isolado com alto ganho de tensdo, que pode ser aplicado em sistemas de
alimentacdo ininterrupta (UPS’s), sistemas que empregam energias renovaveis como
fotovoltaica e edlica e outros sistemas que particularmente necessitem de estadgios elevadores
de tensdo em corrente continua CC-CC, a exemplo de empilhadeiras elétricas, amplificadores

de dudio automotivo, entre outras aplicacdes.

O conversor proposto ¢ baseado na célula de comutagdo de trés estados [22] e nas
células multiplicadoras de tensdo (mc) [20]. Deve-se ressaltar ainda que um dos objetivos
principais deste trabalho ¢ a investigagdo na literatura de uma metodologia apropriada para

sua modelagem.

Diversos trabalhos sobre modelagem de conversores CC-CC PWM sao encontrados na
literatura, que propde uma variedade de métodos para conversores em modo chaveado [1].
Por exemplo, foi introduzido em [2] o método do espago de estados médio. A desvantagem
deste método ¢ a necessidade de realizar um consideravel nimero de célculos para obter as
equagoes no espaco de estados médio, a partir do qual um modelo de circuito equivalente ¢

derivado. Outros métodos substituem uma parte do conversor por um modelo de circuito
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equivalente para entdo obter o modelo do conversor, sendo normalmente restritos a um

pequeno nimero de topologias.

Devido as caracteristicas apresentadas pela topologia em estudo, como a presenca de
dois interruptores, um autotransformador e células multiplicadoras de tensdo (mc) formadas
por diodos e capacitores, além da dificuldade da anédlise matemdatica que aumenta para
configuragdes que operam considerando o nimero de células superior a 1 (mc>1), este
trabalho considera como metodologia apropriada a aplicagdo do método chamado
“modelagem do interruptor PWM para conversores CC-CC” que operam no modo de

condugdo continua (MCC) [1] para fins de modelagem do conversor proposto.

Para verificar a confiabilidade da topologia proposta sdo apresentados, além de toda a
fundamentagdo teorica, sdo mostrados os resultados experimentais para um protdtipo cuja

poténcia nominal ¢ 1 kW.

1.2 - JUSTIFICATIVAS

Considerando que normalmente o fornecimento de energia elétrica a partir de sistemas
baseados em energias renovaveis agrega elevado custo, tais como a fotovoltaica e edlica, e
ainda que a aplicagdo dos conversores estdticos permite otimizar o aproveitamento desta
energia elétrica, sdo mencionados a seguir alguns exemplos existentes na literatura sobre a
aplicacdo de conversores CC-CC nao isolados de alto ganho de tensdo. Estes basicamente
caracterizam-se pela utilizagdo de conversores CC-CC ndo isolados de alto ganho de tensdo
em substitui¢cdo aos transformadores de baixa ou alta freqiiéncia em sistemas com interligacao

arede ou em sistemas de geragao de energia elétrica com energias renovaveis alternativas.

Exemplo #1: Em [3], tem-se a aplicacdo de um conversor CC-CA a um sistema auténomo,
composto pelos seguintes componentes: um gerador de energia elétrica usando as indicadas
fontes de energia, um carregador de baterias controlado, um banco de baterias e um inversor

alimentado por fonte de tensao (VSI), como mostra a Figura 1.2.
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Energias Renovaveis Conversdo de energia

|
| | | |
| | | |
| | | |
| Energia | | |
| Eélica | I I
| t | |
: a) : Estagio : Cargas :
| | Banco  Elevador de Estagio | CA |
| | de Baterias Tensdo Inversor | |
| | [nomacaol
CAO
| | CC |
| 1y Carregador _[T CC I
| Hagpa
| | de Baterias cC CA |
| Energia | - I
! Solar ! '
| | | |
T T T T T T 1 I I
[ ' | |
[ ' | |
| Rede | | |
| Elétrica : | I
| | |
[ b) : | |
| | ! |

Figura 1.2 — Aplicagdo de um conversor CC-CA a um sistema auténomo

O inversor pode ser diretamente alimentado pelo banco de baterias e o nivel de tensdo

da saida do inversor pode ser adaptado usando um transformador de baixa freqiiéncia.

Um sistema autdbnomo com transformador de baixa freqiiéncia apresenta como
desvantagem a elevada corrente de magnetizacdo circulando através dos interruptores do
inversor, provocando elevadas perdas por condugdo. Por isso, a eficiéncia total do sistema ¢
muito baixa (inferior a 80%) [4]. Devido a este problema, uma opcao reside em usar um
conversor do alto ganho a fim de elevar a tensdo da bateria até um valor adequado e assim

modular a tensdo alternada exigida.

Exemplo #2: Em [5], analisa-se a possibilidade da utilizagao dos conversores CC-CC em
substituicdo aos transformadores de alta freqiiéncia para alcangar o ganho necessario de alta

tensdo para a ligacdo a rede.

Exemplo #3: Existem também os sistemas hibridos, que correspondem a uma combinagdo

dos dois sistemas propostos em [3] e [5].
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1.3 - OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho propde o estudo de um novo tipo de conversor boost ndo isolado
com alto ganho de tensdo. Como foi previamente mencionado, um dos objetivos principais
desta dissertacdo consiste em investigar na literatura uma metodologia apropriada para a

modelagem do conversor proposto.

O método denominado “modelagem do interruptor PWM para conversores CC-CC”
que operam no modo de condu¢do continua foi proposto em [1]. Esta é uma ferramenta
importante que permite encontrar o modelo matematico do conversor por simples inspecao do
circuito, sendo possivel implementar este modelo na simulagdo. Também ¢ possivel realizar
andlises variadas, como estudos em regime permanente e transitorio e perturbagdo por
pequenos sinais usando um unico modelo. Esta ferramenta pode ser usada em conversores

mais complexos, que possuem mais de um Unico interruptor controlado.

O conversor em estudo ¢ baseado na célula de comutagdo de trés estados [22] e nas
células multiplicadoras de tensdo (mc) [20]. A modelagem da topologia em estudo se torna
um desafio devido a sua ndo linearidade, causada pelos dois interruptores, autotransformador
e células multiplicadoras de tensdo (mc), por sua vez formadas por diodos e capacitores. Além
disso, ha a dificuldade da anélise matematica para configuragdes que operam considerando o
numero de células multiplicadoras de tensdo superior a 1 (mc>1). Considerando todos estes
aspectos, a “modelagem do interruptor PWM para conversores CC-CC” [1] ¢ adequada para a
determinacdo do modelo matematico desta topologia, sendo os modelos matematicos
desenvolvidos considerando um dado nimero de células multiplicadoras tensdo (mc) segundo

a seguinte classificagao:
(1) Quando o conversor opera com uma Unica célula multiplicadora de tensao (mc=1);

(2) Quando o conversor opera com o numero de células multiplicadoras de tensdo superior a 1

(mc>1).

Neste trabalho, na busca de uma configuragio com o melhor rendimento, sdo
apresentados os resultados tedricos e experimentais considerando-se duas configuracdes:

mc=2 e mc=3.
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Finalmente, serd aplicada a técnica de controle por corrente média a configuracdo que

desenvolvera o melhor rendimento.

1.4 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

De modo especifico, este trabalho pretende apresentar contribui¢des no sentido de:
- propor o estudo de um novo tipo de conversor boost ndo isolado de alto ganho de tensao;

- investigar o modelo matematico da topologia em estudo baseado na técnica denominada
“modelagem do interruptor PWM para conversores CC-CC” [1], considerando um dado

numero de células multiplicadoras de tensdo (mc), a saber:
(1) quando o conversor operar com uma cé¢lula multiplicadora de tensao (mc=1);

(2) quando o conversor operar com um numero de células multiplicadoras de tensdo superior

al(mec>1).

- analisar os modelos matematicos supracitados através de simulagdes usando o software

PSIM;

- analisar qualitativamente a topologia proposta para as trés configuragdes (mc=1), (mc=2) e

(mc=3);

- analisar quantitativamente a topologia proposta com as suas trés configuracdes (mc=1),

(mc=2) e (mc=3);

- projetar e implementar as configuracdes com duas e trés células multiplicadoras de tensdo

(mc=2) e (mc=3);

- desenvolver o projeto e implementagdo do controle por corrente média convencional

aplicado a configuragdo com mc=2;
- determinar eventuais vantagens e desvantagens das topologias.

1.5 - ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo apresenta uma revisdo bibliografica das principais topologias de

conversores boost CC-CC ndo isolados com alto ganho de tensdo. No capitulo 2, ¢
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apresentada, de maneira didatica, a contextualiza¢cdo da topologia proposta. No capitulo 3, ¢
estudado o modelo do conversor proposto com a ferramenta de modelagem do interruptor
PWM. Considerando um dado nuimero de células multiplicadoras de tensdo, duas situacdes
sdo analisadas: operacdo com uma Unica célula multiplicadora de tensdo (mc=1) e com
multiplas células (mc>1). Os modelos obtidos do conversor serdo verificados através de
simulagdo. O capitulo 4 apresenta o exemplo de projeto das configuragdes com duas e trés
células multiplicadoras de tensdo (mc=2) e (mc=3). No capitulo 5, tem-se o projeto do circuito
de controle por corrente média aplicado a configuragdo com duas células multiplicadoras de
tensdo (mc=2). Os resultados experimentais da configuragdo com mc=2 e mc=3, com e sem a
implementagdo do circuito de controle por corrente média sdo apresentados no capitulo 6.
Finalmente, as principais conclusdoes obtidas com o desenvolvimento do trabalho sdo

apresentadas no capitulo 7.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA DAS PRINCIPAIS TOPOLOGIAS DE
CONVERSORES BOOST CC-CC NAO ISOLADOS DE ALTO GANHO
DE TENSAO

2.1 - INTRODUCAO

Dada a importancia do estudo de novas topologias baseadas no conversor boost
convencional, determinadas técnicas sdo desenvolvidas e aperfeicoadas sendo que, a partir
destas, novas configuragdes de conversores elevadores tém sido propostas com o intuito de

melhorar seu rendimento.

Neste capitulo, destaca-se a classificacdo das topologias mais conhecidas na literatura,

por sua vez relacionadas as técnicas de maior importancia, que se classificam em:
1) técnicas para elevar a tensdo de saida sem adotar uma razao ciclica elevada;

2) técnicas para elevar a tensdo de saida sem adotar uma razdo ciclica elevada e que,

simultaneamente, dividem a corrente de entrada intercaladamente.

Estas técnicas sdo utilizadas para reduzir os esfor¢os de tensdo e corrente sobre os
componentes. Por exemplo, os conversores CC-CC boost de alto ganho para aplicagdo em
sistemas com energias renovaveis, tais como a fotovoltaica e eélica, tém as seguintes

caracteristicas comuns segundo [3]:
- tensdo de entrada reduzida;

- corrente de entrada elevada;

- tensdo de saida elevada.

O rendimento esta vinculado as perdas, sendo comprometido principalmente devido a
corrente de entrada elevada. Para obter um alto rendimento, primeiramente sdo necessarios
dispositivos com baixa resisténcia de conducdo Rds,,, a fim de reduzir as perdas por

conducdo causadas pela corrente de entrada elevada.
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2.2 - CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL

Neste ponto, apresenta-se a topologia do conversor boost convencional, suas
vantagens e desvantagens inerentes e seu efeito em sistemas que exigem alto ganho de tensao.
Analisa-se o ganho estatico e o rendimento, considerando a resisténcia em série r;; do indutor

do conversor boost convencional.

A Figura 2.1 mostra a topologia correspondente ao conversor boost convencional
considerado as perdas no cobre no indutor r;; [6]. O circuito ¢ formado pelos seguintes
dispositivos: uma fonte de tensdo V;, um indutor de armazenamento L;, um interruptor
controlado §;, um diodo retificador D;, um capacitor de saida C, para filtragem da tensdo e a

resisténcia de carga R,.

Considerando a operagdo do conversor em MCC, as principais formas de onda do

conversor hoost convencional sdo mostradas na Figura 2.2.

L1 M D1

Vi L S1 Co Ro

Figura 2.1 — Circuito ndo ideal do conversor boost convencional com resisténcia intrinseca
do indutor.
DTs (-D)Ts
- Ts >
Vasi(t)

Vet M M.
Vor(h | T |

Is1(t) 3 | '

Ios (1)
D1 I\‘ g
ILa(t) \/\

o t t

Figura 2.2 —Principais formas de onda do conversor boost convencional
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O ganho estatico e o rendimento considerando a resisténcia série r;; do indutor, o
indutor de armazenamento L,, a razdo ciclica D e a resisténcia de carga R, sdo apresentados

nas equagoes (2.1) e (2.2), respectivamente.

Cv :%: l—lD' :
1+ I 2.1
(I_D)2 ‘R,
1
n=
L+ I (2.2)
(1-D)* R,

As curvas caracteristicas do ganho estatico para o conversor com diferentes valores de

rr; a0 mostradas na Figura 2.3, e o rendimento € tragado na Figura 2.4.

7, =0Q
1.07 2 |
096 1, =0.5Q)|
0.86 /’
0.75
7, =1Q
L3
nl(D) g 64 N
n2(D) g 54
n3(D)g 43
0.32
0.21
0.11
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D D

Figura 2.3 — Ganho da tensdo versus razao Figura 2.4 — Rendimento versus razdo ciclica D

ciclica D variando-se ry;. para variando-se ry;.

Assim, as vantagens do uso do conversor boost para elevar a tensdo de entrada sdo
favorecidas pela baixa perda de condugdo e simplicidade no projeto para situacdes onde nao

se requer alto ganho de tensao.

Na Figura 2.3, observa-se que, teoricamente, o conversor boost atinge alto ganho de
tensdo com elevados valores de razdo ciclica. Entretanto, isto ¢ limitado pelas perdas na
resisténcia do enrolamento do indutor r;;, o que implica sérias limitagdes praticas. Isto se

justifica porque a operagdo em tais condi¢des necessita de um controle muito preciso e drivers
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para os interruptores a fim de evitar a instabilidade, uma vez que pequenas mudancas no valor
da razdo ciclica irdo acarretar grandes variagdes na tensdo da saida, tornando essa

implementagdo problematica e cara.

A razdo ciclica elevada degrada acentuadamente o rendimento [7] [8] devido as perdas

na resisténcia do enrolamento do indutor r;;, como mostra a Figura 2.4.

Portanto, o ganho tedrico desejado ndo ¢ normalmente vidvel para valores muito
elevados de razdo ciclica devido a limitagdes operacionais do conversor. Também contribuem
para este problema perdas devido aos componentes, como as perdas no capacitor C,, perdas
por recuperacdo reversa, bloqueio do diodo retificador D; e problemas de interferéncia
eletromagnética (EMI) devido a alta velocidade de resposta da corrente e da tensdo durante o

processo da recuperagdo reversa [9].

Portanto, a grande desvantagem de seu uso quando se pretende aplica-lo a sistemas
que requerem elevado ganho de tensdo reside na sua operagdo com razdo ciclica alta. Assim,
para obter um alto ganho de tensdo, ¢ aconselhdvel empregar outras topologias especiais que

ndo exigem razdes ciclicas muito elevadas.

2.3 - TECNICAS PARA MELHORAR O RENDIMENTO DO CONVERSOR BOOST
CONVENCIONAL E CLASSIFICACAO DAS PRINCIPAIS TOPOLOGIAS

PROPOSTAS NA LITERATURA

Baseadas no conversor boost classico, varias configuragdes de conversores elevadores

tém sido propostos, utilizando diferentes técnicas para melhorar seu rendimento.
As principais técnicas sdo relacionadas com os seguintes aspectos:
(1) técnicas que pretendem elevar a tensdo de saida sem chegar a uma razao ciclica elevada;

(2) técnicas que pretendem elevar a tensdo de saida sem chegar a uma razio ciclica elevada e

simultaneamente dividem a corrente de entrada intercaladamente.

A classificagdo das principais topologias de conversores elevadores ¢ baseada nas

técnicas (1) e (2). Esta classificacdo compreende dois grupos, conforme mostrado abaixo.

A) topologias que elevam a tensdo de saida sem chegar a uma razao ciclica elevada.
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B) topologias que elevam a tensdo de saida sem chegar a uma razdo ciclica elevada e

simultaneamente dividem a corrente de entrada intercaladamente.

Na Figura 2.5, apresenta-se o quadro de dependéncia com relagdo as técnicas

utilizadas no que diz respeito a melhoria do rendimento do conversor boost cléssico.

Convencional

)\

( A
Técnica (2)
Topologias (B)
elevam a tensdo de saida sem
chegar a uma raz&o ciclica
elevada e simultaneamente
dividem a corrente de entrada

m Conversor Boost M

Técnica (1)
Topologias (A)
elevam a tens&o de saida
sem chegar a uma razao
ciclica elevada.

¢ intercaladamente.
A A
A A (
N A3 B2
A2
A1 . Conversores B1 Conv'e_rsores
Conversores OIVEISOIES) Boostcom Conversores que utilizam a
Boostem ! 51?05’ | Circuito de Boost Célula de
Cascata 3222 'IC:(;T(‘)‘Z” 2 Capacitancia Intercalado Comutag&o de
: J Comutada 3 Estados
B22
B 1.1 B1.2 B2 Conversor com
A1 A1.2 A2.1 A23 Conversor Conversor || Conversor Células
Conversor || Conversor Conversor A22 Conversor Boost Boost = (iom 1o || Multiplicadoras
o Boost | |Magneticamente|| Conversor ||  Hibrido Intercalado Intercalado Anrc?l_a MeMO || je Tensao (mc)
Quadratico | | Quadratico | | Acoplado com || Flyback Boost |[Magneticamente| | com Celulas g)(}lla;r %om e com a Célula
o com uma || Grampeamento || Modificado || Flyback || Acoplado com | |Multiplicadoras euwade 1 de Comutagao
de 3 Niveis n : Dobrador de Comutagao de
S6 Chave Ativo >
de Tensao Tens&o 3 Estados

Figura 2.5 — Classifica¢do baseada nas técnicas (1) e (2) das principais topologias de

conversores boost que foram propostas na literatura

2.3.1 - TOPOLOGIAS (A)

A seguir, apresentam-se as topologias correspondentes ao primeiro grupo (A), de

acordo com a Figura 2.5.
2.3.1.1 - TOPOLOGIAS (A1) - CONVERSORES BOOST EM CASCATA

Apesar de existirem dois estagios no processamento da energia, o rendimento dos
conversores boost em cascata em modo de condugdo continua (MCC) pode ser ainda muito

elevado [10].
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O principal inconveniente desta solu¢do ¢ a complexidade resultante a partir da
utilizacdo de dois conjuntos de interruptores ativos, componentes magnéticos e controladores.
Os controladores devem ser sincronizados, € a estabilidade do conversor ¢ também uma
preocupacao [11]. Devido aos elevados niveis de poténcia e tensdo de saida, a saida do
retificador do segundo estdgio boost tem problema de recuperagdo reversa, que ndo sé

degrada o rendimento, mas também provoca elevados niveis de EMI.

As configura¢des com modificagdes baseadas nesta topologia sdo os conversores boost
quadratico com um interruptor € boost quadratico de trés niveis com dois interruptores. Este

ultimo conversor ¢ apresentado a seguir.

2.3.1.2 - TOPOLOGIAS (Al.1) - CONVERSOR BOOST QUADRATICO DE
TRES NIVEIS

Em [12], encontra-se uma comparagdo entre o conversor boost em cascata, o
conversor boost quadratico com um interruptor, o conversor boost convencional € o conversor
Boost quadratico de trés niveis com dois interruptores. E demonstrado que o rendimento da
estrutura boost da Figura 2.6 ¢ maior que aquele do conversor boost quadratico com um

interruptor considerando a mesma poténcia processada.

Vantagens: hé dois interruptores de baixa tensdo e com baixa resisténcia Rps,, quando se usa

MOSFET’s como semicondutores controlados;

Desvantagens: ha dois estidgios de processamento, e a comutagdo simultanea de S; e S, ¢

dissipativa (conversor boost quadratico).

Entretanto, ndo ¢ conveniente que o conversor opere na situagdo em que S; conduz
antes de S,, porque a tensdo aplicada através de S, poderia ser maior que V,;,, ou vice-versa
quando S, conduz antes de S;. Quando isto ocorre, o conversor perde sua principal vantagem,

que consiste na utilizagcdo de dois interruptores de baixa tensao.

As especificacdes do conversor boost quadratico de trés niveis estudado em [12] sdo

mostradas na Tabela 2.1.
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Figura 2.6 — Conversor boost CC-CC quadratico de trés niveis e principais formas de onda.

Tabela 2.1 — Especificagoes do prototipo de conversor boost quadrdtico de trés niveis.
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Parametro Especificacao
Tensdo de entrada V,=25V
Tensdo de saida V, =100V
Poténcia de saida P, =450W
Freqiiéncia de comutagdo f, =50kHz
Rendimento 1n=90%
Razao ciclica D=0.55
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Ganho estatico G,=1/(D —1)2

2.3.1.3 - TOPOLOGIAS (A2)
As topologias magneticamente acopladas sdo descritas a seguir.

2.3.1.4 - TOPOLOGIAS (A2.1) - CONVERSORES MAGNETICAMENTE

ACOPLADOS COM GRAMPEAMENTO ATIVO.

Conversores com indutancia acoplada como flyback ou sepic [13] podem facilmente
atingir um alto ganho de tensdo empregando interruptores com baixa Rps,,, mas seu

rendimento ¢ degradado pelas perdas associadas a indutancia de dispersao.

Um circuito de grampeamento ativo pode reciclar a energia de dispersdo, mas o custo
aumenta pela complexidade da topologia e algumas perdas no circuito de grampeamento ativo

podem existir [14].
2.3.1.5 - TOPOLOGIAS (A 2.2) - CONVERSOR FLYBACK MODIFICADO

Em [15] e [16], o circuito mostrado na Figura 2.7 ¢ analisado. Propde-se a
modificagdo de um conversor flyback com o objetivo de melhorar o coeficiente de
acoplamento. Esta estrutura apresenta melhor desempenho do que os conversores
mencionados anteriormente. A topologia flyback modificada também utiliza a técnica de
grampeamento ativo, mas emprega diodos e enrolamentos acoplados em vez de interruptores
ativos para realizar funcdo semelhante a do grampeamento ativo. Por outro lado, a
confiabilidade ¢ aumentada devido a esta topologia apresentar uma redugdo significativa de

custo e da complexidade em comparagdo com a ultima topologia mencionada.

Vantagens: alto ganho de tensdo de saida e baixo esfor¢o de tensdo nos interruptores.

Desvantagens: a corrente de entrada € pulsada.

As especificagdes do conversor flyback modificado estudado em [15] e [16] sdo

mostradas na Tabela 2.2
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ViT
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in®) | \ J

to titat3  ttsts

Figura 2.7— Conversor flyback com indutancia acoplada e capacitor de grampeamento e

principais formas de onda.

Tabela 2.2 — Especificagoes do prototipo do conversor flyback modificado [15] e [16].

Parametro Especificacido
Tensao de entrada V,=48V-75V
Tensao de saida V, =380V
Poténcia de saida P, =1kW
Freqiiéncia de comutacao f, = 40kHz
Rendimento n>90%
Razdo ciclica D=0,5-0,45
Ganho estatico G, =D-(N+1)-(1+K)/2-(1-D)

2.3.1.6 - TOPOLOGIAS (A2.3) - CONVERSOR HiBRIDO BOOST-FLYBACK

Em [17], propde-se um conversor hibrido boost—flyback (Figura 2.8).
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O conversor flyback com um indutor acoplado alcan¢a um alto ganho de tensdo, mas o
rendimento ¢ pobre devido a indutancia parasita. Como solucdo, conecta-se em série a saida
do conversor boost com a saida do conversor flyback com a finalidade de aumentar o ganho
de tensdo através do acoplamento entre as indutancias das estruturas. Assim, o conversor
boost funciona como um circuito de grampeamento quando o interruptor de poténcia ¢

bloqueado.

4 DTs ,  (-D)Ts
«—— g ————>
Vais(t | |
Vsi(t) — ; p
E aida c:I;é :
: Ela)(/jbacik -_: I S (t)
: cz |
o Boost EE Ro ID1 (t)
L1 b i .
_ > i | ! i L
T CT Ipa(t) g ;; ‘
l . = 3 ' o
0 ~ N
T N— N
|c2(t) §§ i/j/—" “ f!
| ! 7~ ‘ >
to bty 4t

Figura 2.8 — Conversor hibrido boost-flyback e principais formas de onda.

Vantagens: baixo esfor¢o de tensdo sobre o interruptor ativo, sendo igual ou inferior a
metade da tensdo de saida, dependendo da relacdo de transformacgdo entre os enrolamentos.
Além disso, essa tensdo € naturalmente grampeada por um capacitor de saida que também
recicla a energia da indutincia de dispersdo; baixo esfor¢o de tensdo sobre os diodos de

poténcia e capacitores de saida.
Desvantagens: a corrente de entrada ¢ pulsada e requer um filtro de entrada adicional.

As especificagdes do conversor hibrido boost—flyback estudado em [17] sdo mostradas

na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Especificagoes do prototipo do conversor hibrido boost—flyback [17].

Parametro Especificacao
Tensao de entrada V,=12V
Tensdo de saida V,=42 V
Poténcia de saida P, =35W
Freqiiéncia de comutacao f, =38kHz
Rendimento n~=93%
Razdo ciclica D=0.51
Ganho estatico G, =(1+D-N,/N;)/(1-D)

2.3.1.7 - TOPOLOGIAS (A.3) CONVERSORES COM CAPACITORES COMUTADOS

Em [18], ¢ analisado um conversor de modo chaveado, sendo que esta topologia
utiliza um circuito de capacitdncia comutada. Como pode ser observado na Figura 2.9, existe
um circuito de capacitancia comutada (SC) dentro do conversor boost convencional. Este
circuito pode atingir um alto ganho de tensdo, mas devido as suas limitagdes so sdo aplicados

em baixa poténcia.

Vantagens: flexibilidade para obter alto ganho de tensdo simplesmente aumentando o
nimero de capacitores; opera com uma razdo ciclica relativamente baixa, assim se evitam

problemas de recuperagdo reversa no diodo.

Desvantagens: utilizagdo de um grande nimero de interruptores e com valores de tensao

diferentes.

As especificagdes do conversor com capacitor comutado estudado em [18] sdo

mostradas na Tabela 2.4.
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Circuito de Capacitancia
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Figura 2.9 — Conversor com capacitores comutados e suas principais formas de onda.

Tabela 2.4 — Especificagoes do prototipo do conversor com capacitor comutado [18].

Parametro Especificacao
Tensdo de entrada V, =12 V
Tensdo de saida V, =120 V
Poténcia de saida P, =35W
Freqiiéncia de comutagio f; =100kHz
Rendimento n~=91%
Razao ciclica D=0,7
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Ganho estatico G :((n+1)—nxD)/(1—D)

v

2.3.2 - TOPOLOGIAS (B)

As topologias correspondentes ao grupo (B) serdo descritas a seguir, de acordo com a

Figura 2.5.
2.3.2.1 - TOPOLOGIAS (B1) - CONVERSORES BOOST INTERCALADOS

Para aplicagdes de alta poténcia (P,>1 kW), o funcionamento do conversor boost pode
ser melhorado mediante a implementagdo da topologia boost com multiplos interruptores e/ou
multiplos indutores. Este tipo de topologia corresponde aos denominados conversores

intercalados.

Em geral, este tipo de conversor ¢ empregado para reduzir a ondulagdo da corrente de
entrada e desta maneira reduzir o tamanho do filtro de entrada. Para isso, ¢ inevitavel
trabalhar no limite de operagdo entre os modos de condugdo continua (MCC) e descontinua

(MCD).

As configuracdes com modificagdes baseadas nesta topologia sdo apresentadas a

seguir.

2.3.2.2 - TOPOLOGIAS (B1.1) — CONVERSORES BOOST INTERCALADOS,
MAGNETICAMENTE ACOPLADOS COM DOBRADOR DE TENSAO

O circuito proposto em [19] e ilustrado na Figura 2.10 ¢ composto por dois
conversores boost acoplados através de um autotransformador com a relacdo de
transformagdo 1:1 e polaridade invertida, a fim de permitir a divisdo da corrente em partes

iguais entre os interruptores. A saida € configurada como um retificador dobrador de tensdo.

Como se observa na Figura 2.10, esta topologia ¢ composta por dois conversores

boost.

O conversor ¢ composto por dois indutores L; e L,, dois interruptores S; € S, € um
transformador auxiliar 7,. Para maximizar o ganho de tensdao do conversor, a saida do circuito
se mostra como um retificador dobrador de tensdo composto de dois diodos retificadores D; e

D; e dois filtros capacitivos de saida C; e C, conectados a carga R,.
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Vantagens: a corrente de entrada ndo ¢ pulsada e possui baixa ondulagao.

Desvantagens: o esforco de tensdo através dos interruptores ativos ¢ menor ou igual a metade
da tensdo de saida; os circuitos de comando dos interruptores devem ser isolados (sem

conexao comum ao terminal de terra).

As especificagdes do conversor bhoost intercalado estudado em [19] sdo mostradas na

Tabela 2.5.

A
DTs (1-D=Ts
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Figura 2.10 — Conversor boost com indutor duplo e transformador auxiliar e principais

formas de onda.
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Tabela 2.5 — Especificagoes do prototipo do conversor boost intercalado [19].

Parametro Especificacao
Tensdo de entrada V,=40V-70V
Tensdo de saida V, =380V
Poténcia de saida P, =1kW
Freqiiéncia de comutacao f, =40kHz
Rendimento n>90%
Razao ciclica D=0,5
Ganho estatico G, =4/(1-D)

2.3.23 -TOPOLOGIAS (B 1.2) — CONVERSOR BOOST INTERCALADO
USANDO CELULAS MULTIPLICADORAS DE TENSAO

Em [20] e [21], propde-se outro conversor intercalado, mostrado na Figura 2.11. Tem-
se a possibilidade de utilizar células multiplicadoras de tensdo que permitem a obtengdo de

um alto ganho de tensdo com baixos esfor¢os de tensdo em todos os semicondutores.

A técnica intercalada permite a operagdo dos estagios multiplicadores e também reduz
os esfor¢os de correntes em todos os componentes. Os tamanhos dos indutores de entrada e

dos capacitores de saida sdo reduzidos pela operagdo intercalada.

O esfor¢o de tensdo sobre os interruptores ¢ limitado a metade da tensdo de saida para

a configuracdo com apenas um estdgio multiplicador.

Vantagens: baixos esforcos de tensdo em todos os semicondutores; os esforcos de corrente
sao reduzidos em todos os componentes pela utilizagdo da técnica intercalada; baixa
ondula¢do da corrente de entrada e da tensdo de saida. Finalmente, é obtida elevada eficiéncia
em aplicagdes de alta poténcia devido a redugdo das perdas de condugdo e de comutagdo com

a eliminacao do transformador de poténcia.
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Desvantagens: adicdo de mais componentes passivos (diodos e capacitores); um circuito
snubber ¢ necessario devido a soma das correntes de recuperacdo reversa dos diodos

multiplicadores, que por sua vez aumentam as perdas por condugdo nos interruptores ativos.

As especificacdes do conversor boost intercalado estudado em [20] e [21] sdo

mostradas na Tabela 2.6.
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Figura 2.11 — Conversor boost intercalado com células multiplicadoras de tensdo e suas

principais formas de onda.
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Tabela 2.6 — Especificagoes do prototipo do conversor boost intercalado com célula

multiplicadora de tensdo [20] [21].

Parametro Especificacao
Tensdo de entrada V, =24V
Tensdo de saida V, =200V -300V
Poténcia de saida P, =400W
Freqiiéncia de comutacao f, =40kHz
Rendimento com snubber 1n=95%
Rendimento sem snubber; n=91%
Razao ciclica D>0.5
Ganho estatico G, =(M+1)/(1-D)

2.3.2.4 - TOPOLOGIAS (B.2) - CONVERSORES BASEADOS NA CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS

Nesta se¢do, sdo apresentadas as topologias que utilizam a célula de comutacdo de trés

estados [22] [23].

23.25-TOPOLOGIA (B 2.1) - CONVERSOR COM ENROLAMENTO
AUXILIAR BASEADO NA CELULA DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS

De acordo com a Figura 2.12, o conversor introduzido em [24] ¢ baseado na célula de

comutac¢do de trés estados [22].

Vantagens: a corrente de entrada ndo ¢ pulsada e possui baixa ondulacdo; o indutor de
entrada opera com o dobro da freqiiéncia da comutagdo, possibilitando a redugdo de peso e
volume; os esfor¢os de tensdo sobre os interruptores sdo menores que metade da tensdo de
saida, sendo naturalmente grampeados por um filtro capacitivo de saida. Também ¢
importante notar que, para uma razdo ciclica dada, a tensdo de saida pode ser elevada,

aumentando a relagdo de transformacdo dos enrolamentos sem comprometer os esforcos de
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tensdo sobre os interruptores controlados. Tais esfor¢os reduzidos permitem a utilizacdo de

MOSFETSs com baixas resisténcias de conducido RDj,,, melhorando assim o rendimento.

Desvantagens: como desvantagem, o conversor ndo opera adequadamente com razao ciclica
inferior a D<0,5 devido a problemas de indu¢do magnética do transformador. A comutagao
dos interruptores ¢ dissipativa e ¢ empregado um maior numero de dispositivos

semicondutores.

As especificacoes do conversor baseado na célula de comutacdo de trés estados

estudado em [24] sao mostradas na Tabela 2.7.

(2D-1)Ts (2D-1)Ts
A 2 (2-D-1)Ts 2 Ts
- DTs e (1DTs_
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o) Imax Imin
IaP1 2 2 Imax
Vo . %W 2(n+7) VI\
D4 Tc3 imin(ZnT) >t
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sopeis3 ¢ ep

oede:
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Figura 2.12 — Conversor com enrolamento auxiliar baseado na célula de comutagdo de trés

estados e suas principais formas de onda.
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Tabela 2.7 — Especificagoes do prototipo do conversor baseado na célula de comutagdo de

trés estados [24].

Parametro Especificacao
Tensdo de entrada Vi=42V -54V
Tensdo de saida Vo=400V
Poténcia de saida P, =1kW
Freqiiéncia de comutacao f, = 25kHz
Rendimento com snubber n>94,20%
Rendimento sem snubber; n=91%
Razao ciclica D=0,70
Ganho estatico G, =(n+1)/(1-D)

2.3.2.6 - TOPOLOGIAS (B 2.2) - CONVERSORES CC-CC DE ALTO GANHO
COM MULTIPLICADORES DE TENSAO BASEADOS NA CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS

Finalmente, apresenta-se uma versao genérica do conversor em estudo na Figura 2.13
[25] [26] [27]. Assim como o conversor mostrado na Ultima secdo, ¢ baseado na célula de
comutacdo de trés estados [22] [23], mas a elevacdo de tensdo de saida ¢ obtida através de
células multiplicadoras de tensao [20] [21]. Seu estudo sera realizado de forma pormenorizada

no capitulo 3.
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Figura 2.13 — Conversor baseado na célula de comutagdo de trés estados e células

multiplicadoras de tensdo (mc).

2.4 - CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentada, de maneira didatica, a contextualizagdo da topologia

proposta.

As vantagens do uso do conversor boost para elevar a tensdo de entrada sdo
favorecidas pela baixa perda por conducao e simplicidade no projeto para situacdes onde ndo

se necessita de alto ganho de tensdo e conseqiientemente de uma razao ciclica elevada.

Entretanto, a grande desvantagem de sua utilizacdo em sistemas que requerem alto
ganho de tensdo reside em sua operacao com razao ciclica alta. Desta forma, outras topologias

que permitam obter tal ganho de tensao devem ser adotadas.

A operagdo do conversor boost convencional com razdo ciclica elevada degrada seu
rendimento consideravelmente e, além disso, sua implementagdo se torna problemadtica e cara
nesta situacdo. No intuito de superar esta limitagdo, foi apresentada uma série de topologias
disponiveis na literatura que sdo baseadas no conversor boost, mas que nao exigem razoes

ciclicas muito elevadas.
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Podem-se classificar as topologias basicamente no que tange ao emprego de duas

formas de técnicas:
- técnicas que propdem elevar a tensdo de saida sem chegar a uma razao ciclica elevada;

- técnicas que propdem elevar a tensdo de saida sem chegar a uma razao ciclica elevada e,

simultaneamente, dividem a corrente de entrada intercaladamente.

Estas técnicas sdo utilizadas no intuito de reduzir os esforcos de tensdo e corrente

sobre os componentes.

Analisando as principais formas de onda dos conversores apresentados constatou-se
que o conversor classificado como B.2.2 apresenta baixas perdas em relagdo as demais
topologias devido a comutagdo suave dos interruptores MOSFET o que ¢ verificado durante a

entrada em conducao dos mesmos.
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CAPITULO 3
ESTUDO DO CONVERSOR BOOST CC-CC DE ALTO GANHO DE TENSAO
BASEADO NA CELULA DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS E NAS CELULAS

MULTIPLICADORAS DE TENSAO (MC)

3.1 -INTRODUCAO

O presente capitulo realiza o estudo correspondente da nova configuragdo de
conversor boost ndo isolado com alto ganho de tensdo [25] [26] [27]. Conforme foi mostrado
no capitulo 2, este conversor corresponde a uma topologia em que o alto ganho de tensdo ¢
alcancado sem uma razao ciclica D elevada, adicionando células multiplicadoras de tensao
(mc) formadas por capacitores e diodos [20] [21], sendo que assim a corrente de entrada do
conversor pode ser dividida intercaladamente mediante o uso da célula de comutagao de trés
estados [22] [23]. A topologia de conversor boost proposta neste trabalho ¢ mostrada na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Conversor boost cc-cc de alto ganho de tensdo baseado na célula de

comutagdo de trés estados e nas células multiplicadoras de tensdo (mc)

O conversor da Figura 3.1 é capaz de operar em toda faixa de variagdo da razdo ciclica

(OSD Sl). Neste trabalho, ¢ analisado o conversor de alto ganho de tensdo quando opera
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com uma razdo ciclica maior que 0,5 (D>0,5), de forma que os sinais de comando dos

interruptores S; e S; podem se encontrar em sobreposi¢ao.

A modelagem da topologia em estudo se torna um desafio devido a sua ndo
linearidade, causada pelos dois interruptores, autotransformador e células multiplicadoras de
tensdo (mc), por sua vez formadas por diodos e capacitores. Além disso, a dificuldade da
andlise matematica aumenta para configuragdes que operam considerando o numero de
células multiplicadoras de tensdo superior a um (mc> 1) [25] [26] [27]. Considerando todos
estes aspectos, neste capitulo, a proposta de analise esta baseada na técnica de "modelagem do

interruptor PWM para conversores CC-CC" [1].

Considerando um dado numero de células multiplicadoras tensdo (mc) e utilizando a

técnica supracitada, os seguintes modelos matematicos sdo apresentados:
(1) quando o conversor opera com uma célula multiplicadora de tensao (mc=1);

(2) quando o conversor opera com o numero de células multiplicadoras de tensdo

superior a um (mc>1).

Para avaliar a validade da técnica supramencionada, os modelos obtidos do conversor
proposto com esta metodologia sdo verificados através de simulacdo utilizando o aplicativo

PSIM.

Andlises quantitativas e qualitativas do conversor boost de alto ganho sdo realizadas
para MCC, quando a configura¢do opera com uma célula multiplicadora de tensdo (mc=1) e
mais de uma célula multiplicadora de tensdo (mc>1), objetivando determinar as expressoes

que fornecem os esfor¢cos nos componentes das configuracdes a serem projetadas.

3.2 - MODELAGEM DO INTERRUPTOR PWM

A modelagem do interruptor PWM para conversores CC-CC que operam em MCC [1]

possui caracteristicas importantes, como € mencionado a seguir.

E uma técnica importante que permite encontrar o modelo matematico do conversor
por simples inspecdo do circuito, sendo possivel implementar este modelo na simulagdo.
Também ¢ possivel realizar vérias andlises por meio de um unico modelo, seja em regime

permanente ou transitorio, ou ainda aplicar perturbagdes de pequenos sinais. Esta ferramenta
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pode ser utilizada em conversores mais complexos que possuem mais de um interruptor

controlado.

A idéia basica desta metodologia é a substituicdo dos interruptores no conversor por
seus modelos de valores médios. Estes modelos foram desenvolvidos de tal maneira que o
modelo do conversor fornece os mesmo resultados que a técnica de espaco de estados médio,

incluindo ndo linearidades.

uac

d lativo
a C

dupassivo

P
b)

Figura 3.2 — (a) Modelo do interruptor PWM;( b) Modelo médio do interruptor
PWM

Em [1], a metodologia é utilizada para 0s conversores classicos CC-CC como buck,
boost, buck-boost e Cuk, os quais possuem um interruptor ativo e um interruptor passivo
realizando a comutacdo. Estes dois dispositivos podem ser combinados em uma rede com trés
terminais a, p e ¢, que correspondem aos nds ativo, passivo e comum, respectivamente. Esta
rede de trés terminais é chamada interruptor PWM (Figura 3.2 (a)). Uma vez que todos 0s
outros elementos dos conversores sdo considerados lineares, o interruptor PWM € o Unico
elemento ndo linear e, portanto, é responsavel pelo comportamento ndo linear dos

conversores.

A Figura 3.2 (a) mostra a representagdo genérica do interruptor PWM operando no
modo de conducdo continua com seus terminais de corrente e tensdo. A Figura 3.2 (b) mostra
a representacdo do modelo médio do interruptor PWM, que é obtido através do célculo das

expressoes das fontes controladas da Figura 3.2 (a) por verificagdo do circuito.
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3.2.1 - MODELAGEM DO INTERRUPTOR PWM APLICADO NO CONVERSOR
BOOST CC-CC DE ALTO GANHO DE TENSAO BASEADO NA CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS E NAS CELULAS MULTIPLICADORAS DE

TENSAO (MC)

Analogamente ao modelo médio do interruptor PWM apresentado na Figura 3.2 (b),
onde os interruptores ativos (ca) sdo substituidos por fontes controladas de corrente e os
interruptores passivos (cp) sdo substituidos por fontes controladas de tensao [1], pode-se obter
a aplicagdo particular do modelo do interruptor PWM ao conversor proposto seguindo esta

mesma regra, segundo a Figura 3.3 (b).
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Figura 3.3 — (a) Conversor boost cc-cc de alto ganho de tensdo baseado na célula de

comutagdo de trés estados e nas células multiplicadoras de tensao (mc); (b) Modelagem

aplicando o modelo médio do interruptor PWM [1].

3.3 - PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR PROPOSTO EM MCC

Com o objetivo de explicar o principio de funcionamento do conversor em MCC, sdo

adotadas as seguintes consideragdes:

e atensdo de entrada ¢ menor que a tensao de saida;
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e aanalise ¢ realizada em regime permanente;
¢ o0s semicondutores e elementos magnéticos sdo ideais;
e atensdo de entrada é mantida constante;

¢ a freqiiéncia de comutacao ¢ constante;

33

e arelacdo de transformacao (n) entre os enrolamentos do autotransformador 7' € unitaria;

e 0s sinais de comando dos interruptores sdo defasados entre si de 180°.

3.3.1 - ESTUDO DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO COM UMA CELULA

MULTIPLICADORA DE TENSAO (MC=1)

O estudo do conversor CC-CC de alto ganho baseado na célula de comutacdo de trés

estados com uma célula multiplicadora de tensdo (mc=1) divide-se em trés partes:

1) anélise qualitativa;
2) modelagem do conversor;

3) analise quantitativa.

3.3.1.1 - CALCULO DO GANHO ESTATICO DO CONVERSOR UTILIZANDO

O BALANCO VOLT-SEGUNDO

Sejam a Figura 3.4 e as seguintes expressoes:

dip (1)

V (t)=L-
(1) d

\A -(D.T—Ijz—(vi —Ej.(l—DT)
2 4

(3.1)
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Figura 3.4 — Balango volt-segundo no indutor L do conversor CC-CC de alto ganho baseado

na célula de comutagdo de trés estados com uma célula multiplicadora de tensdao (mc=1).

O ganho estatico do conversor ¢ obtido por meio do balango volt-segundo no
indutor L [7]. Segundo a Figura 3.4, a area da tensdo vezes o tempo na etapa 1 de
armazenamento de energia no indutor L ¢ igual a 4rea da tensdo vezes o tempo na etapa 2,

onde ha descarga de energia. Isto ¢ representado pela equagdo (3.1).
Generalizando a equacdo (3.1) para mc niveis, obtém-se (3.2).

V
Gv=—2= (mc—+1) (3.2)
VvV, (1-D)
Na equacdo (3.2), V, ¢ a tensdo de saida, V; € a tensdo de entrada, mc ¢ o nimero de

células multiplicadoras e D ¢ a razdo ciclica.

3.3.1.2 - VERIFICACAO DO GANHO ESTATICO

Na Figura 3.5, sdo mostradas as comparagdes entre os ganhos de tensdo (G,) em
funcdo da razdo ciclica (D) para distintos niveis multiplicadores de tensdo (mc) e para modo
de conducdo continua. Deve-se ressaltar que os resultados obtidos por simulagdo sdo bem

proximos aos valores obtidos analiticamente.
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A partir da equacgdo (3.2), obtém-se a razdo ciclica D:

D= V,-V, (mc+l)
V,

o

35

(3.3)

Na Figura 3.5, ¢ possivel observar que existe uma mudanca do ganho estatico Gy(D)

para valores de D menores que 0,5. Isto ocorre porque os capacitores multiplicadores ndo sao

mais carregados completamente devido ao reduzido tempo de carga. Assim, a equagdo que

representa a mudanga do ganho estatico ¢ dada por (3.4).

30
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do ganho estatico
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(3.4)

X Resultado de simulagéo 0 niveis
® Resultado de simulagéo 1 nivel
< Resultado de simulagfo 2 niveis
A Resultado de simulagéo 3 niveis

O Resultado de simulagfo 4 niveis

Figura 3.5 — Ganho estatico do conversor proposto.

3.3.1.3 - PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do

conversor com uma célula multiplicadora de tensdo (mc=1) considerando um periodo de

comutagdo 7T estdo ilustradas na Figura 3.6. As formas de onda sdo tragadas a partir dos sinais

de comando PWM aplicados aos interruptores S; e S,. Na Figura 3.6, as respostas sdao lineares

e os tempos de duragdo de todas as etapas de operacdo podem ser estabelecidos em funcao da

razdo ciclica D e do periodo de comutagdo 7.
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Figura 3.6 — Conversor CC-CC de alto ganho baseado na célula de comutagdo de trés
estados com uma célula multiplicadora de tensdo (mc=1) e suas principais formas de onda

em modo de conduc¢do continua.

3.3.1.4 - ETAPAS DE OPERACAO

Durante um periodo de comutagdo, ocorrem quatro etapas de operacdo que sao

descritas a seguir.
- Primeira Etapa (t0-t1):

Os interruptores S; e S; conduzem e todos os diodos permanecem reversamente
polarizados. Consequentemente armazena-se energia no indutor L e ndo existe transferéncia
de energia para a carga. A carga ¢ alimentada pelo capacitor filtro de saida C,. Esta etapa

termina quando o interruptor S, deixa de conduzir.
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- Segunda Etapa (t;-t;):

Nesta etapa, o interruptor S, € bloqueado e o interruptor S; permanece conduzindo. Os
diodos D; e D; sdo diretamente polarizados e existe transferéncia de energia da entrada para a
saida. O indutor transfere energia para os capacitores C, e C,. Esta etapa termina quando o

interruptor S, comeca a conduzir.
- Terceira Etapa (t;-t3):

A terceira etapa ¢ idéntica ao primeiro estagio de operagao.
- Quarta Etapa (t3-ts):

A quarta etapa de operagdo ¢ complementar a segunda etapa de operagdo, mudando a

sequéncia de operagdo do brago do interruptor S; para o brago do interruptor S,.

3.3.1.5- DETERMINACAO DOS INTERVALOS DE TEMPO

A razdo ciclica D ¢ definida como a relagdo entre o tempo de conducdo do interruptor € o

periodo de comutagdo 7, dada pela expressao (3.5).

ton
=— 3.5
T (3.5)

Onde ¢,, € o tempo de condugdo do interruptor.

A freqiiéncia de comutagdo dos interruptores (fc) € definida pela expressado (3.6).

1
fc=— 3.6
T (3.6)

O intervalo de tempo em cada etapa de operacdo em funcdo da razdo ciclica ¢ definido por

(3.7).
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t,-t;=T-(1-D)

(3.7)
t3-t, =% -(2D-1)

3.3.1.6 - METODO DE MODELAGEM DO INTERRUPTOR PWM APLICADO
A CONFIGURACAO COM UMA CELULA MULTIPLICADORA DE TENSAO

(MC=1)

Nesta secdo, apresenta-se o modelo da configuragdo com uma célula multiplicadora de

tensdo (mc=1) utilizando o interruptor PWM [1].

Quando esta metodologia ¢ aplicada ao conversor mostrado na Figura 3.6, o resultado
¢ um circuito médio equivalente do conversor como mostrado na Figura 3.7, onde todos os
ramos das correntes e nos de tensao correspondem aos valores médios das correntes e tensdes

originais correspondentes.
Os valores de corrente médios para as os diodos sdo calculados com a equacao (3.8).

1

Ip,med = ——-
Dn 2-(mc+1)

(1-D) (3.8)

Os valores de corrente médios para os interruptores sdo calculados pela equacao (3.9).

med=——.(D+ (mc)) (3.9)

IS
2-(mc+1)

Onde 7 e o nimero de componentes, como ¢ mostrado na Figura 3.7.
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Vo

T

Figura 3.7 — Circuito médio da configuragao com uma célula multiplicadora de tensdo

(mc=1).

A descrigdo do espago de estados médios € obtida a partir do circuito equivalente mostrado

na Figura 3.7. Assim, o modelo ndo linear da configuracdo com uma célula multiplicadora de
tensdo (mc=1) ¢ dada por:

_ . -
- g 0 0 0 -ﬂ
. 2-L o
L _ . 1
: 'Etl g) YR 1c ClE
a |- 1d1 © Y 0 v (1) (3.10)
_u 0 0 1 Ve 0
\%
2 4.C, R, -C, v, 0
v, | (l-d) 0 1 o
- 2-C, R,-C, |
A descrigdo acima pode ser generalizada como:
x(t)=A(u)x(t)+B(u)e(t) (3.11)

Onde x()=[Ip V Vo V, ]T € R*¢ o valor médio do vetor de estado, e(t) € R ¢é a

tensdo de entrada; A ¢ uma matriz de R** ¢ B é um vetorem R*. A representacdo acima €

ndo linear, e por tanto a matriz A e o vetor B dependem do sinal de controle u(t) €R.

O processo de linearizagdo descreve o comportamento do conversor para pequenas

perturbacdes em torno de um ponto de operagdo. O ponto de operagdo nominal no espaco de
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estados do conversor pode ser derivado fixando AX+BE =0, onde V, ¢ a tensdo CC da

entrada, resultando nas seguintes equacoes:

\Y 2
V. .(1-D)=V. 2 => o —_ = _
o (1-D)=V; v (D) (3.12)
2.V I 2
Y (1-D)-R, 1, (1-D) (3.13)

Agora, as relacdes de pequenos sinais entre as variaveis de estado podem ser obtidas

através da aplicagdo de pequenos sinais de perturbagdes V; (t) para tensao nominal de entrada

V; e perturbagdo a(t) para a razao ciclica nominal D como segue.

v; (t)=V;+9; (1)
) (3.14)
d(t)=D+d(t)

Onde a(t)é o sinal de controle. As perturbacdes resultam em variacdes nas variaveis de

estado e a tensdo de saida ¢ dada por:

x=X+X
- (3.15)
Vo =V, TV,
Quando as equagdes (3.14) e (3.15) sao substituidas na expressao (3.10) e, assumindo que
as perturbacdes sdo suficientemente pequenas tal que os termos nao lineares podem ser

desprezados, o seguinte modelo linear invariante no tempo ¢ obtido:

(1-D)

- 0 0 0 S — i i
1L L VO l

(1-D) 0 0 1 i 2L L
v, _ 4.-C; R, -C Yoy . 0 0] 14

_ _ | 3.16)

~ (I_D) 0 0 1 Voo 0 0 Vi
Ve | | 4.c, R, Cp | |9, | | L 0
1% | |(1-D) 0 0 R L 2:Co 1

12-C, R, -C, |

Este modelo descreve o comportamento do conversor proposto.

As fungdes de transferéncia obtidas através do modelo (3.16) sdo as seguintes:
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i _2-V, - (s:R,Co+DHI-D)-R, - I 617
d s-4-L-(s-R,-C,+1)*+R, -(1-D) '
¥y R [(1-D)-Vy-I -2-L-s] 518)
d s-4-L-(s-R,-C,+1)+R, -(1-D)> '

v R, -[(1-D)-V,-I, -2-L-

Vo _ 0 [( ) oL S] (3.19)

i 2-V,-(5-R,C,+1)H1-D)-R, -1}

Para validar o modelo proposto, sdo mostrados os resultados de simulagdo do
conversor boost cc-cc de alto ganho de tensdo baseado na célula de comutagao de trés estados

com uma célula multiplicadora de tensao (mc=1) usando o simulador PSIM.

3.3.1.7 - VERIFICACAO DA MODELAGEM MATEMATICA UTILIZANDO

PSIM

Os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia i /d e ¥,/d obtidas

analiticamente e por simula¢do usando o aplicativo PSIM sdo mostrados na Figura 3.8 e
Figura 3.9, respectivamente. E possivel observar que os modelos obtidos analiticamente sdo
muito proximos aos modelos de simulacdo. Portanto, os modelos matematicos obtidos
descrevem adequadamente o comportamento do conversor boost cc-cc de alto ganho de
tensdo baseado na célula de comutacdo de trés estados com uma célula multiplicadora de

tensdo (mc=1).

100

o 100
(dB) )

o]
90

60 Calculado
80

70 Calculado 20

Id ®° ! Fase -0 Simulado
Simulado (IL/d)

50 \QQ{&<

40 ~60 /

30 allal fa Wa) el elNeNa Na)

2 o -100 T
O

10 \ -140

-180
1o 10 100 1010° 1010* 1l10°

10 100 1010° 1010*
Frequencia (Hz)

Frequencia (Hz)

Figura 3.8 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia fL /d calculado e simulado, do

conversor com uma célula multiplicadora de tensdo (mc=1).




Capitulo 3 42

dB100 100

90, O
gg M Calculado
gg ) Calculado
o fase
Vold3o Simulado VO/qwo

= Cm\
-30

-50 ; " 300
10 100 1l10 1010 1016 10 100 10103 1010* 1010°
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10
o Simulado
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Figura 3.9 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia v, /d calculado e simulado, do

conversor com uma célula multiplicadora de tensdo (mc=1).
3.3.1.8 - ANALISE QUANTITATIVA

Com os resultados obtidos com a ferramenta de modelagem do interruptor PWM, ¢
possivel realizar a andlise quantitativa da configuracdo com uma célula multiplicadora de

tensdo (mc=1).

Os valores médios da tensdo ¢ da corrente de saida em fun¢ao da razao ciclica D, dos
parametros de entrada (V; e ;) e das células multiplicadoras de tensdo (mc), sdo definidos a

partir da expressdo (3.12) e (3.13). Assim, obtém-se as expressoes (3.20) e (3.21).

:M (3.20)
© (1D) '
_L-(1D) (3.21)
°  (mc+]) '

Onde /; é a corrente de entrada V; € a tensdo de entrada.

A seguir ¢ feita a determinagdo das expressdes matematicas que definem os esforgos
de tensdo e correntes nos componentes passivos e ativos do conversor para a configuracdo

com uma célula multiplicadora de tensao (mc=1).

A tensdao maxima aplicada nos interruptores controlados S; e S,, diodos retificadores

D; e Dy e capacitores multiplicadores V¢ e Ve, € igual a:
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[Vo AV, j
— 4+
2 8 (3.22)

Veic2 = Vsis2 = Vbsps = 03
me

onde AV, ¢ a ondulagdo da tensdao nos capacitores multiplicadores.

A maéxima tensdo nos diodos multiplicadores D; e D; ¢ igual a duas vezes a tensdo nos

capacitores multiplicadores C; e C».

Vb1 =2 Vere (3.23)

A corrente de entrada média do conversor ¢ determinada por (3.24).

1=, =0 3.24
1 L Vi'rl (3.24)

A corrente média que circula através dos interruptores S; € S; do conversor ¢ definida

pela expressao (3.25), e a corrente eficaz ¢ dada em (3.26).

|

ISavg:TL(D'H) (3.25)
|

ISm:TL (5-D) (3.26)

As correntes médias e eficazes nos diodos sdao dadas em (3.27) e (3.28),

respectivamente.

I
IDlavg =ID2an =ID3avg =ID4avg - TL (1 'D) (3 -27)

I
IDlrms =ID2rms =ID3rms =ID4rms = TL (1 'D) (3 -28)
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3.3.1.9 - DETERMINACAO DAS EXPRESSOES MATEMATICAS PARA O
DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR VALIDAS
PARA QUALQUER NUMERO DE CELULAS MULTIPLICADORAS DE

TENSAO (M(C=1,2,3..)

Neste item, sdo mostradas as expressoes matematicas para o dimensionamento dos

componentes do conversor para todos os niveis de operagdo, considerando mc=1 e mc>1.

A poténcia média de entrada do conversor ¢ definida pela expressao (3.29).

PO
p=—2 (3.29)
n

onde P ¢ a poténcia média de saida e né o rendimento do conversor.

Substituindo P, na expressdo (3.29), obtém-se a expressao (3.30).

p=—¢ o (3.30)

As perdas por conduc¢do e por comutacdo dos interruptores de poténcia sdo calculadas

da seguinte forma:

tson *Ison * Vson . fsoff “Isofr * Vsofr (3.31)
2.T 2-T

_12
PSw _ISrms 'RDSon

As perdas por condug@o nos diodos de saida e nos diodos multiplicadores de tensdo

sdo calculadas por:

1
Pp; =V 'IDjavg+EIrrM “ty - Vp; - f (3.32)
Onde j=1, 3, 5, 7 ¢ o numero de diodos.
Assumindo uma variagdo linear crescente de corrente no indutor para a primeira etapa

de funcionamento nas diferentes configuragdes com (mc=1), (mc=2) e (mc=3) mostrados nas

Figura 3.6, Figura 3.12 e Figura 3.16, respectivamente, obtém a equagao (3.33).
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Aip . Vo-(1-D)

L-
At (mc+1)

(3.33)

onde Ai; ¢ a ondulagdo de corrente no indutor L e At € o tempo de duragdo da superposi¢do

de ambos as sinais de entrada dada pela equacao (3.34):

1 T
AM=|D——|-T=2-D-1)-— 3.34
( 2} ( ) 5 (3.34)
Substituindo (3.34) em (3.33), obtém (3.35).

Aip  V,-(1-D)

. (mc+1) (3.35)

' T
(2~D—1)-E

Ordenando os termos da equacdo (3.35), chega-se a (3.36), que ¢ a equacdo
parametrizada que relaciona a variagdo maxima da ondulacao de corrente em funcao da razao

ciclica D.

_2-L-Aip _(1-D)-(2-D-1)

p T-V, (mc+1)

(3.36)

A Figura 3.10 mostra a variagao de B em fun¢do da racdo ciclica D. Observa-se que o
maximo valor de ondulagdo da corrente no indutor L ocorre em D=0,75 e, portanto, a
indutancia ¢ calculada substituindo o valor de D na equagdo (3.33), de onde ¢ obtida a
equagao (3.37):

v

[¢]

1=
16-f, -(mc+1)- Al

(3.37)

Em (3.37), f. € a freqiiéncia de comutagdo e Al ;¢ a ondulacdo da corrente no indutor.
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0.065

0.052

0.039

0.026

0.013

Figura 3.10 — Variagdo da ondulagdo de corrente no indutor em fung¢do da ragdo ciclica para

diferentes niveis multiplicadores de tensao (mc).

Os capacitores multiplicadores de tensdo podem ser calculados por (3.38).

L, -(1-D
Para I nivel CH=LM
4) f.-AV
L -(1-D
Para 2 niveis C, = I_L-(1-D)
(3-n) f, -AV

(3.38)
_ @3t L -(1-D)

8 f.-AV

Para 3 niveis C,

n+ND L - (1-D
Para 4 niveis Cn:(4n 1) 1 ( )
10 f,-AV

VY n=l1, 2,3, 4,..mc, nindica o numero de niveis.

Em (3.38), AV ¢ a ondulagdo da tensao dos capacitores multiplicadores.

A poténcia ativa processada pelo autotransformador de alta freqiiéncia é similar a
poténcia processada em um autotransformador de baixa freqiiéncia, sendo que a demonstragao

¢ dada em [5].
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Figura 3.11 — Autotransformador elevador.

Define-se n; como o nimero de espiras do enrolamento primario e (n;+n;) como o

nimero de espiras do enrolamento secundario. Se n,=n,, entdo V,=2V; e I=21,.

De acordo com a Figura 3.11 que mostra o autotransformador utilizado na célula de
comutacgdo de trés estados, a poténcia processada magneticamente (Py) (parte ndo comum do

nucleo) ¢ uma fracdo da poténcia total (P,):

Pr=1, (V,-V;) (3.39)

I
Psz(zvi -V;) (3.40)
P = L 2V (3.41)

P =-2 (3.42)

3.3.1.10 - MODELAGEM DO CONVERSOR CONSIDERANDO O NUMERO DE

CELULAS MULTIPLICADORAS DE TENSAO SUPERIOR A UM (MC>1).

O procedimento para a investigacdo de um modelo matematico com a ferramenta do
interruptor PWM para as configuragdes considerando o nimero de células multiplicadoras de
tensdo superior a um (mc>1) é semelhante ao método descrito na secdo 3.3.1 - para a

configuracdo com uma célula multiplicadora de tensdo célula (mc=1).

Verificou-se tedrica e experimentalmente que as formas de onda sdo lineares para
configuragdes com uma célula multiplicadora de tensdo célula (mc=1), como mostra a Figura

3.6. Por outro lado, para as configuragcdes com maior nimero de células multiplicadoras de
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tensdo (mc>1), as formas de onda sao nao lineares [25] [26] [27]. Além disso, a dificuldade da
analise matematica utilizando a modelagem do interruptor PWM aumenta para configuragdes
que operam com um numero de células multiplicadoras de tensdao superior a um (mc>1) e ¢
mais complexo modelar o circuito médio para essas configuragdes [27]. Um exemplo desta
analise ¢ descrito na secc¢ao 3.3.2.4 - do modelo matematico do conversor com duas células

multiplicadoras de tensdo (mc=2).

3.3.2-ESTUDO DO CONVERSOR COM DUAS CELULAS MULTIPLICADORAS

DE TENSAO (MC=2)

O estudo do conversor CC-CC de alto ganho baseado na célula de comutagdo de trés

estados com duas células multiplicadoras de tensdo (mc=2) divide-se em trés partes:
1) analise qualitativa;

2) modelagem do conversor;

3) analise quantitativa.

3.3.2.1 - ANALISE QUALITATIVA

Quando a configuracdo opera com mais de uma célula multiplicadora de tensdo
(mc>1), os tempos de comutagdo dos diodos sdo dependentes dos valores dos capacitores

multiplicadores.

O conversor CC-CC de alto ganho baseado na célula de comutacdo de trés estados
com duas células multiplicadoras de tensdo (mc=2) ¢ mostrado na Figura 3.12. O mesmo ¢
formado pelos seguintes dispositivos: uma fonte de tensdo V;, um indutor de armazenamento
L na entrada, um autotransformador 7, dois interruptores controlados S; e S», duas células
multiplicadoras de tensdo (mc=2) formadas pelos diodos D; a D, e capacitores C; a Cy, dois

diodos retificadores Ds e Dy, um capacitor filtro de saida C,, e a resisténcia de carga R,.

Durante um periodo de comutacao, ha oito etapas de operacao, que sdo descritas a

seguir.



Capitulo 3 49

- Primeira Etapa (to-t;):

Os interruptores S; e S, estdo conduzindo e todos os diodos permanecem reversamente
polarizados. Nesta etapa, ocorre armazenamento de energia no indutor L e ndo existe
transferéncia de energia para a carga. A carga ¢ alimentada pelo capacitor filtro de saida C,. O

intervalo termina quando o interruptor S; deixa de conduzir.
- Segunda Etapa (t;-t;):

Nesta etapa, o interruptor S; € bloqueado, o interruptor S, permanece conduzindo e o
diodo D; ¢ diretamente polarizado. Nesta etapa, ainda ndo existe transferéncia de energia da
entrada para a saida. Assim, a carga continua sendo alimentada pelo capacitor de saida. O
indutor continua sendo carregado com a corrente da fonte V;. O capacitor C; ¢ descarregado e
os capacitores C; e Cy sao carregados. O intervalo termina quando a diodo Ds comeca a

conduzir.
- Terceira Etapa (t;-t3):

Nesta etapa, o interruptor §; permanece bloqueado e o interruptor S, continua
conduzindo. O diodo D; continua polarizado diretamente ¢ o diodo Ds ¢ diretamente
polarizado. Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe transferéncia de
energia da entrada para a saida através do diodo Ds, de maneira que o capacitor C, recebe
energia. O indutor agora transfere sua energia para a saida, os capacitores C, e C, continuam
sendo carregados, o capacitor C; continua sendo descarregado e o capacitor C; comeca a ser

descarregado. O intervalo termina quando a diodo D; deixa de conduzir.
- Quarta Etapa (t3-t4):

Nesta etapa, o interruptor S; permanece bloqueado, o interruptor S, continua
conduzindo, o diodo D; ¢ reversamente polarizado, o diodo Ds permanece diretamente
polarizado e o diodo D; ¢ diretamente polarizado. Os demais diodos permanecem
reversamente polarizados. Existe transferéncia de energia da entrada para a saida através do
diodo Ds e o capacitor de da saida continua sendo carregado. O indutor ¢ descarregado, o
capacitor C, continua sendo carregado e os capacitores C; e C; continuam sendo

descarregados. O intervalo termina quando o diodo D; deixa de conduzir.
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- Quinta Etapa (ts-ts):
A quinta etapa ¢ similar a primeira etapa de operacao.
- Sexta Etapa (ts-tg):

A sexta etapa de operacao ¢ similar a segunda, mas a seqiiéncia de operacdo ¢

invertida entre o brago do interruptor S; e o brago do interruptor ..
- Sétima Etapa (t¢-t7):

A sétima etapa de operagao ¢ similar a terceira,
- Oitava Etapa (t;-tg):

A oitava etapa de operagdo ¢ similar a quarta, mas a seqiiéncia de operacdo ¢ invertida

entre o brago do interruptor S, e o brago do interruptor S>.

As diversas formas de onda de tensdo e corrente nos componentes do conversor

durante um periodo de comutagdo 7 estdo ilustradas na Figura 3.12.

3.3.2.2 - PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

As formas de onda sdo tragadas a partir dos sinais de comando PWM aplicados nos
gatilhos dos interruptores S; e S,. Na Figura 3.12, observa-se que as respostas sdo nao lineares
e os tempos de duragdo de todas as etapas de operagdo ndo podem ser estabelecidos em
funcdo da razdo ciclica D e do periodo de comutacdo 7, sendo funcdo dos valores das
capacitancias multiplicadoras utilizadas. Entdo, serdo calculados os valores de correntes
eficazes e correntes médias nos interruptores e nos diodos supondo valores de capacitancias

elevados, evitando assim erros de calculo associados a exatidao dos intervalos de comutacao.
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Figura 3.12 — Conversor CC-CC de alto ganho baseado na célula de comutagdo de
trés estados com duas células multiplicadoras de tensdo (mc=2) e suas principais
formas de onda em modo de condugdo continua.

3.3.2.3 - DETERMINACAO DOS INTERVALOS DE TEMPO
Para o conversor com duas células multiplicadoras de tensdo (mc=2) da Figura 3.10, a

determinagdo dos tempos de comutagdo assumindo a capacitancia C,>>C, ¢ apresentada a

seguir:

1
tl 't0:t5 't4:(D-EJT (343)
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2.C, AV
t2 'tl :t6 'tSZI—
L
C4 AV

t3-t, :t7't6:I Ceq
it U i S
2 [Ceq+C4j

2-C;
t4't3:t8't7:(1'D)'T-t2 -tl't3't2:(1'D)'T' 4 ‘6'C4 'ﬂ
CZ IL

52

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Os tempos das primeiras quatro etapas t;, t,, t3, t4 sao similares aos tempos das quatro

ultimas etapas ts, t5, t7, tg devido a configuracdo simétrica do conversor, como ¢ mostrado na

Figura 3.12.

3.3.2.4 - METODO DE MODELAGEM DO INTERRUPTOR PWM

Nesta secdo, investiga-se o modelo matemdatico da configuragdo com duas células

multiplicadoras de tensdo (mc=2) usando o interruptor PWM [1].

Ylo

Figura 3.13 — Circuito médio da configuragdo com duas células multiplicadoras de tensdo

(mc=2).
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Quando esta metodologia ¢ aplicada ao conversor mostrado na Figura 3.12, o resultado
¢ um circuito equivalente mostrado na Figura 3.13, sendo que todos os ramos das correntes e
ndés de tensdo correspondem aos valores médios das correntes e tensdes originais

correspondentes.

Agora, a descricao do espago de estado médio € obtida a partir do circuito equivalente
mostrado na Figura 3.13. O modelo ndo linear da configuragdo com duas células

multiplicadoras de tensdo (mc=2) ¢ dado por:

1-d
0 0 0 0 0 —u
S 3-L
i 1-d
1L _u 0 0 0 0 R S 1T
2-Ro-C; L 2
Ve v L
1-d
: =)y 0 o SR
VC2 6 . C2 2 . RO . C2 VC2 0
= +
. — 3.47
V(s —(1 d) 0 0 0 0 ! Ve 0 (3.47)
6-Cy 2-Ro-C4 Ve, 0
1—
I I ) B S R T _ Ve o
° 6 C4 2ROC4
Vo
- T | 2-(1-d
( ) 0 0 0 __1
. 6:Cy R, -C,
A descri¢do acima pode ser generalizada como:
x(t)=A(u)x(t)+B(u)e(t) (3.48)

Onde x(t)=[ip V¢i Vey Vo ]T € R* ¢ 0 valor médio do vetor de estado, e(t) € R éa

R4X4

tensdo de entrada; A ¢ uma matriz de ¢ B ¢um vetorem R*. A representa¢do acima ¢é

ndo-linear, pois tanto a matriz A e vetor B dependem do sinal de controle d(t) €R.

O processo de linearizagdo descreve o comportamento do conversor para pequenas
perturbacdes em torno de um ponto de operacdo. O ponto de operacao nominal do espago do
estado do conversor pode ser derivado, fixando AX+BVi=0. Onde V; ¢ a tensdo CC da

entrada, resultando nas seguintes equacoes:
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_3-Vi
Vo= (D) (3.49)

I 3V 1

LR, D) (3.50)

Agora, as relagdes de pequenos sinais entre as varidveis do estado podem ser obtidas

através da aplicagdo de pequenos sinais de perturbagdes V; (t) para tensao nominal de entrada

Ve d(t) para a razao ciclica nominal D como segue.

v; (t)=V;+9; (1)
5 (3.51)
d(t)=D+d(t)

Onde a(t) ¢ a sinal de controle. Estas perturba¢des resultam em variagdes nas varidveis de
estado e a tensdo de saida ¢ dada por:
x=X+xX

3.52
Vo=V, 1V, ( )

Quando as equacdes (3.51) e (3.52) sdo substituidas na expressao (3.47) e assumindo que

as perturbagdes sdo suficientemente pequenas tal que os termos ndo lineares podem ser

desprezados, o seguinte modelo de tempo linear invariante ¢ obtido:

(1-D)
0 o o0 o o -~—~
o 3L
g l_D — -
L I Gel) 1 EART I U
{'} 6 Cl 2'R0'C1 iL 3.L L
cl (1-D) o o0 0 o0 1 Ve 0 0
. 6-C 2-Ro-C, | |¥ 0 03
Ver |- : aiRE MIRERE
g ) B 1 Yoy 0 O
Vs 6 C3 2.R0.C3 {’C 0 0
4
g 1-D ) I
Ve |JUZD) g g g Yo | |56 O
o 6 C4 2'R0'C4 L o i
Vo |
: 1-D
0Dy o o o .t
| 3G, Ro-Co |

Este modelo descreve o comportamento do conversor proposto. As fungdes de

transferéncia obtidas através do modelo sdo as seguintes:
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ip 3V, (s:Ry-Co+1)H(1-D)-Ry - I (3.54)
d s-(s-R,-C,+1)-9-L+R, - (1-D)? '

Vo, -3-L-R,-I -stV,-R_-(1-D)

—== 5 (3.59)
d s-(s-R,-C,+1)-9-L+R, - (1-D)

v 3-L-R.-I; -s+V_-R_-(1-D

o= o 'L o Ro-(1-D) (3.56)

i 3-V,-(s-R,-C,+1)+(1-D)-R, - I,

A fim de validar o modelo proposto, o resultado da simulacdo do diagrama de Bode da
fungio de transferéncia i /d obtido a partir deste modelo do conversor boost cc-cc de alto

ganho de tensdo baseado na célula de comutagdo de trés estados com duas células

multiplicadoras de tensdo (mc=2) usando PSIM ¢ apresentado na Figura 3.14.

3.3.2.5 - VERIFICACAO DO MODELO MATEMATICO UTILIZANDO PSIM

100 100,
% Calculado
o 80 60
m
5 Calculado
RS Q 20
j 60
B 5 Simulado £-2 Simulado
S 40 =
[ % - 60
=30 L a0 a.0 o0 0.0~
” K . |
10
- 140
0
=10 7 " S - 18
10 100 1ho 1ho 100 10 100 1l 100" 1l10°
Frequencia (Hz)
Frequencia (Hz)

i
Figura 3.14 — Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia EL calculado e simulado, do

conversor com duas células multiplicadoras de tensdao (mc=2).

Os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia i, /d e ¥,/d obtidos a partir do

modelo do conversor e através da simulagdo do conversor usando PSIM s3o mostrados na
Figura 3.14 e Figura 3.15, respectivamente. E possivel observar que o modelo obtido
analiticamente ¢ muito proximo ao modelo obtido por simulagdo utilizando PSIM. Portanto, o

modelo matematico obtido descreve muito bem o comportamento do conversor hoost cc-cc de
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alto ganho de tensdo baseado na célula de comutacdo de trés estados com duas células

multiplicadoras de tensdo (mc=2).

100
—~ & Calculado

m 70 d
Z 60f

Simulado

2 20

S 10 )

gy Simulado
o d - 200 %&

Calculado

Fase Vo/d (2)

-20 °
m \

-40 T ———

- 300
10 100 1010° 1010* 1010°

N 10 100 1010° 1010* 1010°
Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

v
Figura 3.15 — Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia ?0 calculado e simulado, do

conversor com uma célula multiplicadora de tensdo (mc=2).
3.3.2.6 - ANALISE QUANTITATIVA

Com os resultados obtidos com a ferramenta de Modelagem do interruptor PWM ¢
possivel a andlise quantitativa da topologia proposta. A seguir, ¢ feita a determinacao das
expressOes matematicas dos esfor¢os de tens@o e corrente nos componentes passivos e ativos

do conversor com duas células multiplicadoras de tensdo (mc=2).

As correntes eficazes nos interruptores e diodos sdo mostradas em (3.57), (3.58),
(3.59) e (3.60).

2 1-D 1-D 2 1-D 2
1 | ;@D-DT( 1 =T, (2 D175
IStrms = Is2ms = \/T'[-[o (7'“) -dt+j0 4 If -dt+J0 4 [EILJ .dt+f0 2 (EIL) .dtj

I
Igtrms = ISomms =i. 6-(11-5-D)

1-D 2
—T1(1
IDl g =1D2;p = | 2 (?Lj -dt:%IL-w/}(l—D) (3.58)

1-D 2 1-D 2
—T(1 —T(1
D3, =ID4, :J'04 (_;) .dt+_[04 (_gj 'dt:éIL' lo0-1-D)  (3.59)
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1- D 2 1-D 2
I Dy
IDS pyg = D6mg == [ 4 (?Lj di | 2 T(?Lj dt=L1, f6-(1-D) (3.60)

12
Os valores médios de corrente nos interruptores sao dados pela seguinte equacao:

1

ISlan=IS2an=g'(D+2)'IL (361)

Os valores médios de corrente nos diodos multiplicadores de tensdo e diodos

retificadores sdo dados pelas seguintes equagdes:

IDlavg :ID2avg :ID3avg = ID4avg = IDSavg = ID6avg = (I'D) ) g Iy (3.62)

Os valores médios de tensdo nos capacitores multiplicadores de tensdo e nos diodos

sao dados pelas seguintes equacdes:

V 1 V. V. 1
Vs1avg = Vs2ave :[(70'3 ' Avj((D'Ej T+ (702 'AV] : t3+?° "ty ] T

2 (3.63)
AV C
VSlan VSZavg o (1 D)'—T{4-C—4-14-C4J
2
Vo 1
VDlan VD2avg 3 —-3-AV |- D_E 'T+3'AV-t2 +
2-Vo 2.V, (3.64)
[ jt3+( °+AVj.t4}.l
3 T

v, [4-C] AV?
VDlavg:VDZavg:(l_D)'AV‘l'TO_L C 4_8'C4J'—T I
) .
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\/ \Y
s () o2

2-V,

2-V, 2.V, 1
[0) [} 4]
+ 3 -2-AVJ-t2+( 3 -Avjt3+( 3 +AVJt4]—T (3.65)

v [2-C? AV2
Vbsavg =VDavg =5 - 4 Cy |
avg avg 3 Cz T 1
M V,
VDSavg =VD6an=|:[ 30 2 AVJ(D-%J -T+AV -t2+(70+2 -AV) . (D-%)T
\'A v, A 1
+(7+2 'Avj'w(?j | t3+(7'AVj't“} T (3.66)
Visane =Vigag =(D-1) - AVH~2 2 ¢ 2G| A
DS5avg ~ YD6avg — \F71)” Cy |- ——
avg avg 3 C2 T

3.3.3 - ESTUDO DO CONVERSOR COM TRES CELULAS MULTIPLICADORAS DE

TENSAO (MC=3)
O estudo do conversor CC-CC de alto ganho baseado na célula de comutagao de trés
estados com trés células multiplicadoras de tensdo (mc=3) divide-se em duas partes:
1) andlise qualitativa;
2) andlise quantitativa.

3.3.3.1 - ANALISE QUALITATIVA

Nas configuragdes com mc>1, os tempos de comutagdo dos diodos sdo dependentes

dos valores dos capacitores multiplicadores [26].

O conversor CC-CC de alto ganho baseado na célula de comutacdo de trés estados
com trés células multiplicadoras de tensdo (mc=3) é mostrado na Figura 3.16. O mesmo ¢
formado pelos seguintes dispositivos: uma fonte de tensdo V;, um indutor de armazenamento
L, um autotransformador 7 com dois enrolamentos, dois interruptores controlados S; e S, trés

células multiplicadoras de tensdo (mc=3) formadas pelos diodos D; a Dy, capacitores C; a Cg,
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dois diodos retificadores D; e Dg, um capacitor filtro de saida C, e uma resisténcia de carga

R,.

coclcccccccccccaa oo,

O
3]
M
1r
Q
=3

+Io

>
=Co gRO

(9}
5
m
1r
11
1r
Q
=

Seccccccccccsccccccccccccccnne

Vo

cocccccccccsccncnccncccncnanan,

&
1|
11
1r
Q
N

(]
L}
.

I_Vi st ﬁm Szﬁ@ _

Figura 3.16 — Conversor CC-CC de alto ganho baseado na célula de comutagdo de trés

estados com trés células multiplicadoras de tensdo (mc=3).

3.3.3.2 - ETAPAS DE OPERACAO

Durante um periodo de comutagao, ha oito etapas de operacao, que sdo descritas a seguir:
- Primeira Etapa (to-t;):

Os interruptores S; e S, estdo conduzindo e todos os diodos permanecem reversamente
polarizados. Consequentemente, armazena-se energia no indutor L e ndo existe transferéncia
de energia para a carga. A carga ¢ alimentada pelo capacitor de filtro de saida. O intervalo
termina quando o interruptor S; deixa de conduzir. Esta etapa ¢ representada no circuito da

Figura 3.17, bem como as respectivas formas de onda relevantes.
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1] I I n— R —
Vel T P,
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ST ip2
ot A 2 |
; b7 .
L N S Ips H :
—_— V { :
o] f i
= Vi D5 ;D6 :
= Vi S1 S2 % i ;
- A | t
K - Ips pa
3 I3 4 _
Ip4
| t
b1 los 20—~ e —
Ip2
: t
ot o T3 Ll T 7 fglo

Figura 3.17 — Primeira etapa de operacdo da configuragdo com trés niveis multiplicadores
de tensdo (mc=3).

A equagdo (3.67) descreve a etapa definida entre t,=0 e t;= M
di(t) _
Vi-L—= 3.67
A equagdo resultante da corrente ¢ a seguinte:
... Vi
(0= 1 g (3.68)

- Segunda Etapa (t;-t;):

Nesta etapa, o interruptor §; se encontra bloqueado, o interruptor S, permanece
conduzindo e o diodo Ds ¢ diretamente polarizado. Neste estagio, ainda ndo existe
transferéncia de energia da entrada para a saida. Assim, a carga continua sendo alimentada

pelo capacitor filtro de saida, o indutor L continua armazenando energia, os capacitores C; e
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C; sdo descarregados e os capacitores C,, Cs e Cy sdo carregados. A Figura 3.18 mostra o

circuito da etapa e as formas de onda marcadas em destaque.

Vas1 | [ | .
Vesa[] | | H |

f———T——~
#A—DT——(1-D)T—

D7 Xos

D4 2
c3= N A =c4 =COTR°
[T Ty
GP1 P2
ciE X =z
Tr o o
= |
A
TV s1 4 s2
s

T P S i e

Figura 3.18 — Segunda etapa de operacdo da configuragdo com trés niveis multiplicadores de

tensao (mc=3).

A equagdo que descreve a etapa € a seguinte:

L.Mle.Itzﬁ_

Vi=0 3.69
dt 4 °t Ceq, (3.69)
Onde:
Ceql:;
bt+ct+dtetf 370

d:C1C3C4C6 e:C1C3C2C6 f:C1C3C2C4
- Terceira Etapa (t;-t3):

Nesta etapa, o interruptor §; permanece bloqueado, o interruptor S, continua
conduzindo, o diodo Ds ¢ reversamente polarizado e os diodos D; e D; sdo diretamente
polarizados. Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe uma

transferéncia de energia da entrada para a saida através do diodo D;, de maneira que o
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capacitor filtro de saida passa a ser carregado. O indutor continua armazenando energia, os
capacitores C, e (, continuam sendo carregados e o capacitor C; continua sendo

descarregado. Os capacitores C; e Cs comegam a ser descarregados.

Vas1 | [ | .

¢ Vasz2 —| | |
e
D7}§ 5 D8 /—DT—/—(1 D)T—

— TT/ s A,

cs== X #odee ] 7

<
<
3 Ro

) P PR PR 71 P PR P

Figura 3.19 — Terceira etapa de operagdo da configura¢do com trés niveis multiplicadores de

tensdo (mc=3).

A Figura 3.19 mostra o esquema da etapa e as formas de onda marcadas em destaque.

A equacdo que descreve a etapa ¢é:

d1 t ty 1y (t ty 1 (t
dig(® J'a i (1) J‘a () V. =0 371
dt t2 Ceq, *t2 Ceq2
onde:
C,-C
Ceqy=—>—2 3.72
s C+Cs ( )

- Quarta Etapa (t3-t4):

Nesta etapa, o interruptor S; permanece bloqueado, o interruptor S, continua
conduzindo, o diodo D; ¢é reversamente polarizado, o diodo D; permanece diretamente

polarizado e o diodo D; ¢é diretamente polarizado. Os demais diodos permanecem
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reversamente polarizados. Existe transferéncia de energia da entrada para a saida através do
diodo D7 e o capacitor da saida C, é carregado. O indutor é descarregado, o capacitor C,

continua sendo carregado e os capacitores C;, C; e Cs continuam sendo descarregados.

1L s I — R S—
Vesl] 1 [ |

— DT—#(1-D)T—
—T/2—

Is1] ..
lso | i ¢
i

Ip1 o2

AL

BEEHUE & 6 Bk

Figura 3.20 — Quarta etapa de operagdo da configuragdao com trés niveis multiplicadores de

tensdo (mc=3).

A Figura 3.20 mostra o circuito correspondente a esta etapa e as formas de onda

marcadas em destaque. A equagdo que descreve a etapa é:

dip (t) 1 ptaip(t) 1 ptaiy(t)
L |y V.-V, =0
dt 4L3 C, 2L3 c, ' ° (3-73)
- Quinta Etapa (t4-ts):

Nesta etapa, os interruptores sdo comandados para conduzir ¢ o funcionamento ¢

similar a primeira etapa, como pode ser observado na Figura 3.21.
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] s I w— A E—
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— DT——=(1-D)T—

Vst 12 /‘ /‘
t

Vs2

Is+1
Is2
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g—
8
w

oty o 13 Ul e t;;tg

Figura 3.21 — Quinta etapa de opera¢do da configuragdo com trés niveis multiplicadores de

tensdo (mc=3).

- Sexta Etapa (ts-t¢):

Nesta etapa, o interruptor S, é bloqueado, o interruptor S; permanece conduzindo e o
diodo Ds ¢ diretamente polarizado. Neste estagio, ainda ndo existe transferéncia de energia da
entrada para a saida, e a carga continua sendo alimentada pelo capacitor filtro de saida C,. O
indutor continua sendo carregado com a corrente da fonte, os capacitores C; e C; sdo

descarregados e os capacitores C;, C; e Cs sdo carregados. A Figura 3.22 mostra o circuito da

etapa e as formas de onda marcadas em destaque.
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is b3
c3s= K A ==C4 ==Co $RO
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< |D4

D2

7 PR PR V1 P P PR

Figura 3.22 — Sexta etapa de operagdo da configuragdo com trés niveis multiplicadores de

tensao (mc=3).

A equagdo que descreve a etapa €:

L~M+l-r6ﬂ_v =0

3.74
dt 4 “ts Ceqy (3.74)
Onde:
g

Ceq,=——=2——

B ik
g=C,-C,-C;-C4-Cs h=C, -C;-C,-Cs i=C, -C; -C, -Cs (3.75)

j=C,-C, -C, -Cs k=C, -Cs -C, - C; I=C, -C, -C; -Cs

- Sétima Etapa (t¢-t7):

O interruptor S, permanece bloqueado, o interruptor S; continua conduzindo, o diodo
Dy € reversamente polarizado e os diodos Dy e Dg sdo diretamente polarizados. Os demais
diodos permanecem reversamente polarizados. Existe transferéncia de energia da entrada para

a saida através do diodo Dg ao capacitor filtro de saida C,. O indutor ¢ agora descarregado, os
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capacitores C; e C; continuam sendo carregados, o capacitor C, continua sendo descarregado

e os capacitores C, e Cs comecam a se descarregar. A Figura 3.23 mostra o esquema da etapa

e as formas de onda marcadas em destaque.

2] i R e R E—
Vel [T 1 [

/—DT—/—(1 D)T—/

T A

't

s2) 4

<
»
>Ro

. oo |I D3 |Ios §|D6
Vi s1] s2 i i
p |

Ip1 Ip2

000

t
bt &b b % & tl

p—

Figura 3.23 — Sétima etapa de operagdo da configuracdo com trés niveis multiplicadores de

tensdo (mc=3).

A equacdo (3.76) descreve esta etapa:

dlL (t) J't7 i (1) jt7 1, (t)

V,=0 3.76
dt te Ceqy “te Ceq4 ° (3.76)

Onde:

Cl * C3
C,iC, (3.77)
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- Oitava Etapa (t;-tg):

1] N n— I E—
Vel 1 [

T
* —DT—=(1-D)T—
D8

_\: VS1— T2 /‘ /‘
.......E'.-,. ........ . t

iD5 i
cs5:: X 7o o==c6

| 1 |D2

S N PR PR 73 P PR TR 1

Figura 3.24 — Oitava etapa de operagdo da configuracdo com trés niveis multiplicadores de

tensdo (mc=3).

O interruptor S; permanece conduzindo, o interruptor S> continua bloqueado, o diodo
D, é reversamente polarizado, o diodo Dg permanece diretamente polarizado e o diodo D, ¢
polarizado diretamente. Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe
transferéncia de energia da entrada para a saida através do diodo Ds ao capacitor de filtro de
saida C,, que continua sendo carregado. O indutor continua sendo descarregado, o capacitor
C; continua sendo carregado e os capacitores C,, Cye Cs continuam sendo descarregados. A

Figura 3.24 mostra o circuito da etapa e as formas de onda marcadas em destaque.

A equacdo (3.78) descreve esta etapa:

L. 4@® 1 (i) ©, 1 [ LO iy =

3.78
dt 4 ty Cl 2ty Cl ( )
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3.3.3.3 - ANALISE QUANTITATIVA

Com objetivo de calcular os intervalos de tempo das etapas de operagdo, aplica-se a
metodologia de andlise das correntes medias e, assim, calculam-se os esforcos dos valores
eficazes nos componentes da configuracdo com trés células multiplicadoras de tensao (mc=3)

[26].

A seguir, serd feita a determinacdo das expressdes matematicas que definem os
esforcos de tensdo e correntes nos componentes passivos e ativos do conversor com trés
cé¢lulas multiplicadoras de tensdo (mc=3). Essas expressdes serdo utilizadas para o projeto do

conversor [26].

A tensdo maxima aplicada nos interruptores controlados S; e S», nos diodos

retificadores D; e Dg e nos capacitores multiplicadores V¢; a Vg € igual a:

Vo , AV,
2 8

mCO.S

(3.79)
Vei1-c6=Vsi1-82=Vp7.p8 =

sendo que AV, ¢ a ondulacdo da tensdo dos capacitores multiplicadores.

A méxima tensdo dos diodos multiplicadores D; a D4 € igual a duas vezes a tensdo

sobre os capacitores multiplicadores C; a Cg.

Vb1.06=2 " Vb7.08 (3.80)
A corrente eficaz que circula através dos interruptores S; e S do conversor ¢ definida

pela expressao (3.81).

2 1-D 1-D 2 1-D 2
1 @D-nT( 1 —T 5 —T(3 —T(7
ISlrms :ISZrms :\/?[J.O (?Lj 'dt+J0 3 Ip 'dt+'[0 3 (ZILJ ~dt+J0 3 (gILj .dtJ

I
ISlrms = ISZrms = i 3. (101 -53 -D)

(3.81)

A corrente média que circula através dos interruptores S; e S; do conversor ¢ definida

pela expressao (3.82).

1
Istave = Isoavg = ry (D+3) -1, (3.82)
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As correntes médias em cada diodo sdo determinadas pela seguinte expressao:

IDlan’ID2an ..... :g(l_D)'IL (3.83)

As correntes eficazes nos diodos sdao dadas em (3.84), (3.85), (3.86) e (3.87), os

valores das correntes e tempos instantaneos de cada etapa sao mostrados nas equagdes (3.88):

1 t3-ty 2
Ip1rms =ID2rms :\/? : .[0 (Iez) -dt (3.84)

1 ptats 2
IDS’rms :ID4rms :\/¥ _[0 (Iel ) -dt (3.85)

1t (I )

)
Ipsims =Ip6rms = ? ) J.O (TL) -dt (3.86)
1 | rt2t3 2 t3-t4 o

In7rms :IDSrms:\/¥ : [ [0 e [ UG, - de (3.87)

3.3.3.4 - DETERMINACAO DOS INTERVALOS DE TEMPO

Os tempos de comutagdo sao calculados através das correntes que passam pelos diodos
usando circuitos equivalentes médios para cada uma das oito etapas de operagdo que foram
apresentadas nas Figura 3.17 a Figura 3.24. Nestes circuitos, substitui-se a tensdo de entrada
Vique esta em série com o indutor por uma fonte de corrente /;, e substitui-se o capacitor em

paralelo com a carga por uma fonte de tensao V.

Na Figura 3.18, Figura 3.19 e Figura 3.20, tem-se que, durante as etapas dois a quatro,
os capacitores C,, C; ¢ Cs do brago complementar ao interruptor S; sdo carregados

seqiiencialmente, mas os capacitores do proprio braco sdo descarregados da mesma forma.

Os tempos de comutagdo sdo mostrados em (3.88).
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T
t-t) =tet, =T (1-D)
12 36 mc +1
2 1
AL (3.88)
to-ty =1t,-t _T(1D J14—€C1 G
23T 2 (metl 111
C3 C5 Co
taty, =ti-tg =T (1-D) 1+ !
37ty =4ty =1 :
me +1 1+g+g+g
C3 C5 Co

Para a configuracdo com trés niveis (mc=3), ¢,-t; € t3-t, sdo funcdo de C;, C3, Cse C,.

3.4 - CONCLUSOES

O modelo do interruptor PWM aplicado a conversores CC-CC que operam no modo
de condugdo continua [1] ¢ uma técnica importante que permite encontrar o modelo
matematico do conversor por simples inspe¢do do circuito. Assim, ¢ possivel implementar
também este modelo na simulagdo e desenvolver analises em regime permanente, regime

transitorio e analise de pequenos sinais por meio de uma abordagem unificada.

A modelagem da topologia em estudo se torna um desafio devido a sua ndo
linearidade, originada pelos dois interruptores, um autotransformador, e as células
multiplicadoras de tensdo (mc). Logo, a ferramenta do interruptor PWM pode ser empregada

entdo em conversores mais complexos que contenham mais de um interruptor controlado.

As formas de onda sdo lineares para configuragdes com uma célula multiplicadora de
tensdo (mc=1) e para configuracdes com maior numero de células multiplicadoras de tensao
(mc>1) sdo nao lineares. Assim, constatou que a dificuldade da analise matematica ao utilizar
a modelagem do interruptor PWM aumenta para configuragdes com multiplas células
multiplicadoras de tensdo (mc> 1), porque nestas condigdes de operacdo ¢ mais complexo
encontrar os tempos de comutacdo das diferentes etapas. Por esta razdo, neste capitulo ¢
importante destacar a andlise matematica das topologias com duas (mc=2) e trés (mc=3)

células multiplicadoras de tensao.
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O ganho estatico do conversor proposto ¢ calculado utilizando o método de balango

volt-segundo, e também se verificou que ¢ possivel calcula-lo por meio do interruptor PWM.

Os modelos matematicos obtidos descrevem satisfatoriamente o comportamento do
conversor boost cc-cc de alto ganho de tensdo baseado na célula de comutagao de trés estados
e nas células multiplicadoras de tensdo (mc). Resultados de simulacdo utilizando o aplicativo

computacional PSIM permitiram validar a aplicabilidade da técnica de modelagem adotada.

Nas configuragdes com mc>1, os tempos de comutagdo dos diodos sdo dependentes
dos valores dos capacitores multiplicadores [26]. Logo, as expressdes matematicas para a
determinagdo dos esforcos de tensdo e corrente nos componentes ativos € passivos para as
configuragdes apresentadas com uma, duas e trés células multiplicadoras de tensdo ndo sdo
iguais. Entdo, € importante a andlise matematica para cada configuracdo considerando o

numero de niveis [26] [27].
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CAPITULO 4
EXEMPLO DE PROJETO DAS CONFIGURACOES COM DUAS E

TRES CELULAS MULTIPLICADORAS DE TENSAO (MC=2) E (MC=3)

4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a metodologia e exemplo de projeto do conversor boost de alto
ganho para configuragdes com duas e trés células multiplicadoras de tensdo (mc=2 e mc=3,

respectivamente).

O projeto dos conversores ¢ desenvolvido nas seguintes segdes deste capitulo

considerando a andlise previamente realizada no capitulo 3.

4.2 -PROJETO DAS CONFIGURACOES COM DUAS E TRES CELULAS
MULTIPLICADORAS DE TENSAO (MC=2) E (MC=3) DO CONVERSOR BOOST

DE ALTO GANHO

ZCO<R0

L
Vo LcoSRo

I Vi st 51 s2 msz

Figura 4.1 — Conversores CC-CC de alto ganho baseados na célula de comutagdo de trés

Ilp—

estados com duas e trés células multiplicadoras de tensao.

Nesta secdo, ¢ apresentado o projeto do circuito de poténcia das duas configuragdes de

conversores de alto ganho, sendo que as principais equacdes obtidas no capitulo 3 foram
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usadas para este proposito. Na Figura 4.1, apresentam-se os circuitos de poténcia das
configuragdes com duas e trés células multiplicadoras de tensdo. Deve-se ressaltar que, para o
projeto das duas configuracdes, considera-se que a carga conectada a saida ¢ puramente

resistiva, conforme a analise realizada no capitulo 3.

As especificagdes adotadas no projeto para as duas configuragdes de conversores sao

dadas na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Especificagoes de projeto dos conversores boost CC-CC de alto ganho.

Parametro Especificacao
Méxima poténcia de saida P,=1000 [W]
Tensao minima de entrada Vimin =42 [V]
Tensdo méxima de entrada Vinax =34 [V]
Tensdo nominal de entrada V, =48[V]
Tensdao nominal de saida Vo =400 [V]
Freqiiéncia de comutacao dos semicondutores f=25 [kHz]
Méxima ondulagdo de corrente no indutor L Al =15% 10«
Méxima ondulagdo da tensdo nos capacitores AVCk =8,75% V,
multiplicadores de tensao
Méxima ondulagdo da tensdo de saida AV, =5% V,
Rendimento esperado do conversor boost de alto ganho n=95%
Relagao de transformacao n=1

4.3 - CALCULO DE ESFORCOS NOS COMPONENTES

Para simplificar a metodologia e exemplo de projeto, os esforcos de tensdo e corrente

nos componentes do conversor sdo obtidos para as condi¢des nominais de funcionamento,

considerando uma carga puramente resistiva.
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Poténcia de entrada:

A poténcia de entrada média do conversor ¢ calculada em (4.1).

1000
P =— =1052,6[W _
i = 095 [W] 4.1)

9

Razao ciclica nominal:

Em funcdo das especificagcdes iniciais, pode-se calcular o valor da razdo ciclica
nominal de operagdo dos interruptores do conversor boost para as duas configuragdes mc=2 e

mc=3, considerando o pior caso da tensdo de entrada, isto &, ;=42 V.

o 400-42(2+1)

=0,685 (mc=2)
400

(4.2)
400-42 (3+1)
D:—

=0,58 (mc=3
400 ( )

Corrente de entrada média:

Empregando os valores nominais do projeto com (4.3) pode-se calcular a corrente

média de entrada do indutor para as duas configura¢des de mc=2 e mc = 3.

1000
48-0,95

Lmed — =21,93[A] 4.3)

Corrente de entrada maxima:

Com a tensao de entrada minima, calcula-se a corrente de entrada maxima do indutor

para as configuracdes mc=2 e mc=3.

1000
I = —=25,06[A 4.4
Lmax 47. 0’95 [ ] ( )
Maxima ondulacio da corrente no indutor L:
Al =%I; - 1j 0 =0,15-25,06 = 3,76 [A] (4.5)

Corrente de saida média:

A corrente média de saida ¢ dada pela expressdo (4.6) para mc=2 e mc=3.
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P, 1000
I =9 —— =25[A] (4.6)
omed Vo 00

Projeto do indutor L:

A seguir, ¢ realizado o projeto fisico do indutor L e os calculos dos esforcos de

corrente aos quais sera submetido.

O valor da indutancia do indutor € obtido a partir da expressao (3.37).

400
L=
16-(25000) - (2+1)-3,76

= 88,7 [uH] (mc=2)

4.7
400 .7

L=
16-(25000) - (3+1)-3,76

= 66,5 [uH] (mc=3)
Foi escolhido o valor intermediério de L=70 [uH] nas duas configuracdes.
Projeto fisico do indutor:

Para a constru¢do do indutor ¢ empregado um nucleo magnético toroidal da fabricado
por Magnetics. A implementagdo ¢ desenvolvida seguindo as recomendagdes contidas manual

do proprio fabricante.
- Escolha do nucleo:
E empregado o niicleo toroidal de material Hi Flux com as seguintes caracteristicas:

- material HiFlux, cuja indutancia interna ¢ constituida por entreferro distribuido em forma de

micro esferas de ar;

- formado por 50% niquel e 50% de uma mistura de ferro em po6, que produz maior

capacidade de polarizacdo comparada com qualquer outro material de tipo ferro em po;

- nucleos Hi Flux tém certas vantagens para aplicagdes de alta poténcia, como elevada
polarizagdo em corrente continua ou alta polarizagdo em corrente alternada a elevadas

freqiiéncias de comutacao;

- possuem uma densidade de fluxo de saturagcdo da ordem de 1,5 T, valor consideravelmente

superior se comparado a nucleos de ferrite convencionais que possuem 0,45 T;
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- as perdas dos nucleos Hi Flux sdo muito menaresm qualquer outro material de tipo po
de ferro;

- é possivel obter uma reducéo de tamanho compaoad@utros nucleos de material tipo po

de ferro.

A selecd@o do tamanho do ndcleo e baseada na segelistao:

Ap = med L = 21,93 070¢ 10°= 33,66 [A0 mt (4.8)

Donde:
lLmed— COrrente média no indutor [A];
L — indutancia nominal [mH].

A variacdo da densidade de fluxo magnético € cadieuem (4.9).

AB, . =2maxpy =12 mogey —03T] (4.9)

|n1ax max

A seguir, escolhe-se o tamanho do nucleo utilizandbaco da Figura 4.2.

58908 A
58192 26u |~ 58868
58110 58439
58716 / 58090

58083

(*2]
(=)
c

\
\

58324 <""""""" """ i ol o
58930 L
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58310

58204
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\

58048

58128
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58288 =
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58028
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lista de nucleos ordenados por geometria
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58018 i

58238

w
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o

0.001 0.01 0.1 1 10
LI? [mH-A?]

1000

Figura 4.2 — Escolha do indutor para o conversor-CC de alto ganho baseado na célula
de comutacéo de trés estados.
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A escolha do nucleo é baseada nas dimensdes dauamentos, segundo mostra a
Figura 4.3.

Comprimento

Dexterno o \

médio
do nucleo

Area

da janela Secgéo
do
‘ nucleo
Altura // f/
f

Figura 4.3 — Nucleo toroidal.

Segundo o abaco, um nucleo do tipo 58083 € adeqBada o projeto, foi escolhido o

nacleo 58195, que possui maior diametro e apresamgaguintes caracteristicas:

Tabela 4.2 — Caracteristicas do nucleo 58195.

Parametro Especificacao
Diametro externo 58 [mm]
Diametro interno 25,6 [mm]
Altura 16,1 [mm]
Area da janela 5,14 [cnf]
Secdo transversal do nucleo 2,29 [cnd]
Comprimento médio do nucleo 12,5 [cm]
Volume 28,6 [cm]
Peso 226 [g]
Produto das areas 11,8 [cn]
Permeabilidade relativa do nacleo 125
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Indutancia por 1000 voltas A +/- 8% 287 [mH]

Parametros para o célculo do comprimento do condutor.

Fator de enrolamento | Comprimento/volta
100% (unidade) 9,02 [cm]
60% 8,35 [cm]
40% 7,62 [em]
20% 7,01 [cm]
0% 6,46 [cm]

Nucleo bobinado com Fator de enrolamento unitario
Maéximo didmetro externo 75,7 [mm]
Maxima altura 34,0 [mm]
Area superficial

Nucleo sem enrolamentos 91,0 [cm?]
Ntucleo com enrolamentos 115 [cm?]

A indutancia nominal do nucleo para 1000 voltas considerando AL=287 mH ¢é:

287 mH-8% _ 264,04 mH
1000 voltas 1000 voltas

1000 = =0,26404 [mH/espira]

(4.10)

%106 —6 106
N, = LP107 _ 7010 "*10°7 ¢ og [espiras]
L 000 0,26404

Existe um fator de correcdo do numero de espiras em funcdo da permeabilidade

relativa do nucleo. Inicialmente, deve-se calcular a for¢a magnetizante utilizando (4.11).
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ARONO
H = QAL e - Qmﬂﬁ’ 28] 25,084, 01 [oersted: (4.11)

Usando o abaco da Figura 4.4, calcula-se a pertitzal@ relativa corrigida.

1,00 ‘ :
.9 ’ T T—— - \\ o
b T ﬂ\\ NN T~
@ 090 N ~_%,
S o8 ‘ \\ AN \\\

0,72 N \ NN
g 0.70 |peccecrecas P P g R R Py . ---: = N \ N
= NACHIINERN
@© 060 NS S k%’

' \
g = AN
S 040 : \ N \\
2 0,30 : \ N, N
"~ o
D EEERN
T 020 '
€ o010 : \ -~
fa ’ 1 \ \\
o \ ~ ~

0 ' ! J—— =i
o 1 10 41.01 100 1000

Forca magnetizante (oersteds)

Figura 4.4 — Permeabilidade relativa em funcéo diegch magnetizante para o nucleo High

Flux.

Segundo o &baco da Figura 4.4, a permeabilidadéveelinicial €4=0,72. Entédo, o

namero corrigido de voltas para o enrolamento é:

N, 16,28 .
N, . :_}:—7:22 [espiras (4.12)

No intuito de minimizar o efeito pelicular, emprega a expressédo (4.13) para

determinar o maximo diametro do fio que poderdisado nos enrolamentos do indutor.

g :\/ 2pey  _ 201,724% 10°  _ 0,065
f 20, O, o, \ 2Ch20fc)Mnx 107 (1 v/20c (4.13)

= 0,0002955 [m]= 0,29 [mm]

Para o projeto do indutor, é escolhido o fio derea@smaltado representado na Figura
4.5 do tipo 26 AWG, o qual possui as seguintesctarristicas:
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- dg; = 0,404 [mm] — didmetro do fio sem isolamento;
- Sg; = 0,129 [mmz] — secdo transversal do fio sem isolamento;
- dg; = 0,439 [mm] — didmetro do fio com isolamento;

- S¢; =0,1513 [mm2] — sec¢do transversal do fio com isolamento.

diametro sem isolamento
/—diémetro com isolamento

Figura 4.5 — Representagdo da se¢do transversal de um condutor de cobre.

O diametro do fio 26 AWG ¢ maior que o didmetro limite aceitavel para evitar o efeito

pelicular (isto ¢, 0,404 mm>0,29 mm), mas ¢ utilizado devido a sua boa resisténcia mecanica.

Com a expressao (4.14), ¢ calculada a secao total do condutor necessaria para conduzir
a corrente nominal do indutor. Assume-se J .. =350 [A/cm?] como a méxima densidade de

corrente para este calculo.

Iimax _ 25,06

S =
L Jmax 350

=0,072 [cm?] =7,2 [mm?] (4.14)

O numero de fios em paralelo para cada enrolamento ¢ calculado pela expressao (4.22)

utilizando a se¢do do fio sem isolamento.

n = <& = —— =55 [fios] (4.15)

O célculo do fator de utilizagdo da janela do nucleo ¢ obtido a partir da expressao

(4.23).
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N -Se.. .00
K, = n; -N, ‘ fei _ 95-22 0’1513235,6 o 4.16)
Awtotoide 5,14

Conclui-se por meio da expressao (4.23) que a montagem do indutor ndo apresenta
problemas de espaco, ja que o coeficiente de utilizacdo da janela k,;, maximo recomendével ¢

75% devido aos espagos vazios, sendo maior que 35,6%.
- Perdas no indutor:

As perdas por condugdo no indutor sdo dadas por (4.17) para um comprimento de

espira (/,) com fator de ocupacao da janela de 60%.

Peu v *Npe I 17241107 -0,0835 22 -25.1
Lef _

P =
L Scu-ng 0,129-107 - 50

cu

=3,09 [W] 4.17)

Projeto fisico do autotransformador

O projeto do autotransformador ¢ feito analogamente a um conversor full-bridge
convencional. Para escolher o nlicleo magnético, primeiro calcula-se o produto das areas do

nucleo e da janela como:

P

o

Ae-Awy = 2 10% = 12 [em*] (4.18)
kt - ku - kp - Jmax - ABmax - (2 f)

onde:

kt =1 — fator de topologia;

ku = 0,4 — fator de utilizacdo da 4rea da janela (valor assumido);

kp = 0,41 — fator de utilizagdo do enrolamento primario (valor assumido);

ABmax = 0,3 [T] — maxima variacao da densidade de fluxo magnético;

Jmax = 350 [A/cm?] — méxima densidade de corrente (valor assumido).
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Com o resultado da expressdo (4.18), o nucleo de ferrite selecionado adotado ¢ do tipo

NEE-65/33/26, fabricado por Thornton e mostrado na Figura 4.6.

'\

Ae

Figura 4.6 — Representagdo de um nucleo do tipo EE.
As caracteristicas do nticleo sdo as seguintes:
- 4,=5,7 [cm?] — 4rea transversal do niicleo;
- 4,~5,5 [em?] — 4rea da janela;
Apy=A4.4,~=28.3 [cm4] — produto das areas;
/~=14,8 [cm] — comprimento médio de uma espira;
V,=71,4 [cm’] — volume do niicleo.

O numero de espiras dos enrolamentos do autotransformador ¢ calculado pela

expressdo (4.19).

VO

Ny 2 10 =19 [espiras]

_ | (4.19)
4-Ae-ABmax-(2-f)

Assim, foram adotadas 19 espiras para cada enrolamento.

Como a corrente no autotransformador apresenta uma ondulacdo em alta freqiiéncia,
deve-se considerar o efeito pelicular. Assim, com a expressao (4.20), calcula-se 0 méaximo
diametro do fio que podera ser usado nos enrolamentos do autotransformador no intuito de

minimizar o efeito pelicular.
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q _\/ 2p | 2:1,7241x10° 0,065
P2t oy \2-m-2-0)-4nx107 -1 N2-f (4.20)

= 0,0002955 [m]= 0,29 [mm]

Para o projeto do transformador, ¢ escolhido o fio de cobre esmaltado 26 AWG com as

seguintes caracteristicas:

- dg; = 0,404 [mm] — didmetro do fio sem isolamento;

- Sg; = 0,129 [mm?] — se¢do transversal do fio sem isolamento;

- dg; = 0,439 [mm] — didmetro do fio com isolamento;

- S¢; =0,1513 [mm?] — secdo transversal do fio com isolamento.

O diametro do condutor 26 AWG ¢ maior que diametro limite aceitavel para evitar o

efeito pelicular, sendo utilizado devido a sua boa resisténcia mecanica.

Com a expressdo (4.21), ¢ calculada a secdo total do condutor a ser utilizado nos

enrolamentos do autotransformador.

. 2506
Sp=—2 =2 00358 [cm?] =3,58 [mm?] (4.21)
Jmax 350

O numero de fios em paralelo para cada enrolamento ¢ calculado pela expressao (4.22)

utilizando a se¢ao do fio sem isolamento.

np = - = === =28 [fios] (4.22)

O célculo do fator de utilizacdo da janela do nucleo ¢ feito a partir da expressao (4.23).

np Ny -Sgi _ , 28-19-0,1513

Aw 5,5

kyr=2- =29,27 % (4.23)
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Conclui-se com a expressdo (4.23) que a montagem do transformador ndo apresenta
problemas de espago, ja que o coeficiente de utilizagdo da janela k, maximo recomendavel ¢

40%, sendo maior que 29,27%.
- Perdas no transformador:

As perdas por conducdo no transformador sdo calculadas em (4.24).

25,1

2
2 2.1,7241-10.0,0902 -19 -
. 2 “Peu 'IVTr "Ny 'ITref _ ( j =2.57 [W] (424)

P =
cul Scu-n; 0,129-10° .28

Determinacio dos esforcos de tensao sobre os interruptores, diodos retificadores e

capacitores multiplicadores

A tensdo maxima aplicada aos interruptores controlados (S; e S;), nos diodos
retificadores (D7 e Dg) e nos capacitores multiplicadores (V¢;-Ves) € calculada através da

expressdo (3.22).

(0, 2)
WZCZZ 2 8
Vinaxc1-c6 = Vmax$1-52 = Vmax D7-D8§ = N 164V
(4.25)
400 20
me=3 2 s
c_
Vinax€1-c6 = Vmax$1-52 = Ymax D7-D8 = N 145V

Determinacao dos esforcos de tensio sobre os diodos multiplicadores de tensao:

A maxima tensdo dos diodos multiplicadores (D;-Dy) € calculada através da expressao

(3.23) para mc=2 e mc=3.

) (2
2 8 2 8
VinaxD1-D6 =2 o =2 o3 = 330[V]
me” 2 (4.26)
(400 20)
oy
VD]-D6 = 2 e = 292 [V]

30,3
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Determinacio da corrente média no indutor

A corrente média do indutor para o caso de tensdo de entrada minima, ¢ calculada

utilizando (3.24).

1000
[ =———— =2506A )
' 42.0,95 (4.27)

Calculo da capacitiancia dos capacitores multiplicadores

Com a equagdo (3.38), ¢ calculada a capacitancia dos capacitores das células
multiplicadoras de tensdo. A tensdo de entrada minima V;,;,=42 [V], sendo D =0,58 para
mc=3 e considerando a ondulagdo de tensdo em cada capacitor multiplicador como
AV =35[V]. Para dois niveis multiplicadores de tensdo, tem-se D = 0,685 e ondulacio de

tensdo sobre cada capacitor multiplicador de AV =25[V].

As capacitancias das células multiplicadoras de tensdo para mc=2 com variagdo de

tensao de 25 V sao:

1 I-(1-D) 25.06(1-0,685)

C, =C,= = =4,2uF
(3-1) f.-AV 3-1-25000-25

(4.28)
1 L-(1-D)  25.06(1-0,58)

Cy=C, = _ _
370 (3.2) f.-AV 3:-2-25000-25

2,1uF

Os valores comerciais escolhidos foram C;=C,=4,4 uF e C;=C,=2,2 uF.

As capacitancias das células multiplicadoras de tensdo para mc=3 com variagdo de

tensdo de 35 V sdo:

_G-1+) 5 -(I-D) _ (3-1+1) 25,06-(1-0,58)

C,=C, = 4,5 [uF]
8 f.-AVI 8 25000 -35
2+1) L -(1-D -2+1) 25,06-(1-0,58

c,=c, =D (D) _G2+1) ( )=3,0[uF] (4.29)
8 f,-AVI1 8 25000 -35
3+1) L -(1-D -3+1) 25,06-(1-0,58

Co—c, = B3 D1 (D)_ (33+1)2506-(1-058) o

8 f,-AVI1 8 25000 -35

Os valores comerciais escolhidos foram C;=C,=4,4 uF, C;=C,=3,2 uF e Cs=Cs=2,2 uF.
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Determinacio da corrente média que nos interruptores S; e >

86

A corrente média que circula nos interruptores S; e S, ¢ definida pela expressao (3.61)

para mc=2:

IS lavg =IS2an

1
6

(D+2) 1, :é-(0,58+2)-25,06 =10.77[A]

(4.30)

A corrente média que circula através dos interruptores S1 e S2 do conversor ¢ definida

pela expressao (3.57) para mc=3:

Determinacio da corrente média em cada diodo

ISiave :IS2avg:é -(D+3)-1. =%-(0,58 +3)-25,06 =11.21[A]

4.31)

As correntes médias nos diodos considerando as configuragdes mc=2 e mc=3 sdo

obtidas em (4.32).
mc =2 mc =3

I

DI avg (1‘D)11L _ (1_0,685)125,1 ~1,32[A] | (1D) 11, =(1-0,58)125,1=1,32 [A]
=Ip avg 6 6 8 8

I

D3 avg (l-D)lIL = (1—0,685)125,1 =1,32[A] (1-D)lIL =(1-0,58)125,1= 1,32 [A] | (4.32)
= Ip4 avg 6 6 8 8

I

P D)l =(1:0,685)225,1= 1,32 [A] | (1-D) 11, = (10.58) L2512 1,32 [A]
= Ips avg 6 6 8 8

I

prae ; (1-D) 21, = (1-0,58)=25,1=1,32 [A]
= Ips avg 8 8

Determinacio da corrente eficaz nos interruptores S; e S>

A corrente eficaz que circula através dos interruptores S; e S> do conversor ¢ definida

pela expressao (3.57) e (3.81) para mc=2 e mc=3.
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mc=2 mc=3
I I
L J6-(11-5-D) = L [3.(101-53-D) =
ISlrms 12 ( ) 24' 3 (101 33 D)_ (4 33)
_ 25,1 '
fsarms 2152’1.\/6-(11—5-0,685) =14,1[A] So 3:(101-53-0,58) = 15,18 [A]

Perdas por conduc¢io e comutagdo nos semicondutores

Existem dois tipos de perdas nos semicondutores: perdas por condugdo e por
comutacdo, que serdo determinadas a seguir. O mecanismo das perdas por comuta¢do pode

ser compreendido observando a Figura 4.7.

VSon
| | : : /. : :
Soff

[ L 1 |
» TN
|
| t (7SN | 1 ] t
1 r 1 tDon, 1V Iporr /A
(P> r——— P
! fson 1 [ ! ls off ) |
71— re—1—P~
i VSon */Son: i E Vsoff*/ngf: E
:P Sworn, : :Pswoﬁf :

1 1 1

Figura 4.7 — Perdas por comutagdo nos interruptores.
Perdas por conducio e comutaciio nos interruptores

As perdas por condu¢do e comutac¢do dos interruptores tipo MOSFET IRFP-4227 sdo
calculadas em (4.34)

As principais especificagdes do interruptor MOSFET sdo:

Tipo de interruptor PDP SWITCH MOSFET

Corrente maxima de dreno Ip =46 A 100 °C
Maximo pico de corrente repetitiva Irrm =130 A

Tensdo maxima entre dreno-fonte Vps =200 V

Resisténcia dreno-fonte Rspon =21 mQ

Tempo de inicio da conducao tDon =33 ns

Tempo de fim da conducao tpoff =21 ns

Tempo de subida t =20 ns
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Tempo de descida te =31 ns
Componente (International Rectifier) IRFP4232PbF
) teon *Ison - Vson  tsofr - Isofr - Vi
:ISrms'RDSon+ Son 280{} Son + Soff ZSOEE; Soff
me=2 (20-107° +33-10_9)~£~164 (21-107° +31-10‘9)-ﬂ-115
=14,1%.0,021 + g 2 + 6 2
2-40-10" 2-40-10"
= 4,17 +1,31+0,92=6,47[W]
Py 12 R tson Tson " Vson . tsofr *Isofr * Vsorr (4.34)
Srms DSon 2. T T
(20-107° +33-10‘9)~@-145 (21-107 +31-107%) 210
me=3 | ~15,18%%0,021 + —2 + 2
2-40-107 2-40-10"
=4,8 +1,16+0,08=6,10[W]

Perdas por conducido e comutacio nos diodos

As perdas por condugdo e comutagdo nos diodos de saida e nos diodos multiplicadores
de tensdo tipo ULTRAFAST HFA25TB60 sdo calculadas em (4.35) para mc=2 e mc=3,

respectivamente.

As principais especificagcoes dos diodos sdo:

Tipo de diodo HEXFET/Ultrafast, Soft Recovery Diode
Corrente média limeda =25 A

Tensdo maxima reversa Vg =600 V

Pico Maximo de corrente repetitiva Irrv =100 A

Corrente maxima de recuperagdo reversa Iy =15 A 125°C

Tempo de recuperagdo reversa tyr =115 ns 125°C

Referéncia (International Rectifier) HFA25TB60

As caracteristicas de conducao do diodo em funcdo da tensdo de conducdo direta sdo

mostradas na Figura 4.8.

No caso de duas células multiplicadoras de tensdo, para um valor de corrente
instantanea Iy nos diodos D; e D, de 9,4 (A) e para T;=125 °C, a queda de tensdo € Viy=1,21
(V). Para um valor de corrente instantanea /r nos diodos D; e D, de 13,5 (A) e para T,~=125
°C, a queda de tensdo € Vi =1,34 (V). Para um valor de corrente instantanea /r nos diodos

Dse Dgsde 7,7 (A) e para T,~=125 °C, a queda de tensao ¢ Vpy=1,16 (V).
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Figura 4.8 — Corrente direta em fungdo da tensdo direta nos diodos HFA25TB60).
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No caso de trés células multiplicadoras de tensao, para um valor de corrente instantanea

Ir nos diodos D; e D, de 9,9 (A) e para 7,=125 °C, a queda de tensdo ¢ Vpy=1,23 (V). Para

um valor de corrente instantanea /r igual a corrente instantanea nos diodos D; e D, de 7,6 (A)

e para T,=125 °C, a queda de tensdo ¢ Vpy,=1,15 (V). Para um valor de corrente instantanea

Ir igual a corrente instantanea nos diodos Ds e Dgs de 12,8 (A) e para 7,=125 °C, a queda de

tensdo ¢ Vry3=1,32 (V), Para um valor de corrente instantanea /r igual a corrente instantanea

nos diodos Ds e Dgs de 5,3 (A) e para T7,=125 °C, a queda de tensao € Veya=1,06 (V).

mc=2

mc=3

=VEmi 'IDlavg+EIrrM “ty - Vpy o f

=VEmi 'IDlavg+EIrrM “ty - Vpp - f

Ppi=Pp 115 115-107
—1,21-1,314+0 = 1,58 [W] —1,23-1,31+E-?-T-145-25000
—1,61+0,42 =2,03 [W]
Ppy=Ppy =Vim2 'IDSavg+EIrrM “ty vp3 - f =Vime 'IDSan+EIrrM “ty - Vpy - f
—1,34-1,3140=1,755 [W] ~1,15-1,314+0=1,51 [W]
1
=Vims 'IDSavg+EIrrM “ty - Vps - f =
“Vings Tyeroa T oty - Viyy -
PDSZPD6 115 115.10_9 FM3 " “DSavg P ™ " *b D1

=1,16-1,31+ - — - ——-165-25000
2 2 4

=1,52+0,42 =1,94 [W]

=1,32-1,31+0=1,73 [W]

(4.35)
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1
=Vim3 'IDSavg+EIrrM “ty - Vp - f =

= - . -9
Pp7=Pps :1,06-1,31+%-§-$-145-25000

=1,39+0,42=1,81[W]

4.4 - CONCLUSAO

Existem diferengas nos valores dos esforcos de tensdes e correntes aplicados aos
componentes para configuragdes com numeros distintos de células multiplicadoras de tensao.
E fundamental escolher adequadamente os elementos, e no caso dos diodos todos possuem a

mesma corrente média independentemente da quantidade de niveis da topologia.

No caso das correntes eficazes nos interruptores, a corrente varia em fungdo da
topologia, mas ndo supera o valor maximo da corrente de entrada. No caso dos valores
maximos das tensdes nos diodos e nos interruptores, estes sdo dependentes das capacitincias

multiplicadoras, de modo que valores pequenos provocam uma grande oscilagdo de tensao.

A oscilacao de tensdo superior a 10% da tensdo de saida nos capacitores multiplicadores
auxilia a reducdo da tensdo de comutacdo no inicio do bloqueio dos interruptores, e

conseqiientemente, isto implica a reducdo das perdas de comutagao.

Como o conversor tem comportamento ndo linear, os esforcos nos componentes sdo

calculados separadamente para cada topologia.
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CAPITULO 5
CONTROLE POR CORRENTE MEDIA APLICADO AO CONVERSOR
BOOST DE ALTO GANHO

5.1 -INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma metodologia para o projeto do controlador
para a configuragdo com melhor rendimento usando o controle por corrente média
convencional [27] [28]. Sera utilizado o modelo matemdtico das varidveis de controle

desenvolvido no capitulo 3 para tal proposito.

Inicialmente, a topologia da configuracdo a ser controlada ¢ apresentada, bem como as
especificagdes do conversor e consideracdes de projeto. Assim, o projeto dos controladores

para as malhas de tensdo e de corrente sdo desenvolvidos.

Resultados experimentais do citado conversor sdo apresentados no capitulo 6 para

validar a metodologia utilizada.

5.2 - TOPOLOGIA DA CONFIGURACAO COM DUAS CELULAS

MULTIPLICADORAS DE TENSAO (MC=2)

A topologia da configura¢do com duas células multiplicadoras de tensdo (mc=2) foi
descrita no capitulo 3, sendo que também foi determinado seu modelo matematico com a

técnica de modelagem do interruptor PWM [1].

O circuito de poténcia do conversor CC-CC com duas células multiplicadoras de

tensdo (mc=2) ¢ mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Circuito de poténcia do conversor CC-CC com duas células multiplicadoras de

tensdo (mc=2).

Os valores nominais e especificagdes para o projeto do protdtipo do laboratorio da

configuragdo com duas células multiplicadoras de tensdo (mc=2) sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificagoes de projeto dos conversores boost CC-CC de alto ganho com duas

células multiplicadoras de tensdo.

Parametro Especificacao
Poténcia de saida nominal Po=1000 W
Tensdo de entrada minima Vimin=42 V
Tensdo de entrada maxima Vimax=54 V
Tensdo de entrada nominal Vinom=48 V
Tensdo de saida nominal Vo=400 V
Freqiiéncia de comutacao fc=50kHz
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Rendimento esperado do conversor boost de alto ganho n=95%

. . Po
Poténcia de entrada Pl=?
Corrente de entrada maxima limax=——-

Vimin
Ondulacio da corrente de entrada AIL=0,15 - [imax
Ondulagdo da tensdo de saida AVy=0,15-V,

5.3 - CONTROLE POR CORRENTE MEDIA APLICADO A CONFIGURACAO COM

DUAS CELULAS MULTIPLICADORAS DE TENSAO (MC=2)

O controle por corrente média apresenta duas malhas de controle, uma de corrente e
outra de tensdo. Na Figura 5.2, ¢ mostrado o diagrama de blocos do controle por corrente

média [28] para a configuragdo com duas células multiplicadoras de tensao (mc=2).

Na malha interna Ti(s) que utiliza a corrente média do indutor L, Fm ¢ o ganho do
modulador, G(s)= YL/(Ai ¢ a funcdo de transferéncia do sinal de controle para a corrente do

indutor, H,(s) ¢ o ganho da amostra de corrente, H.(s) ¢ um ganho de amostra que representa
as nao linearidades da planta, e a fungdo de transferéncia do compensador de corrente G.(s)

parcelada dentro da fung¢ao transferéncia Gg(s).

Na malha externa 7,(s) que emprega a tensdo de saida para fins de realimentagdo,
G,(s) ¢ a fun¢do de transferéncia do compensador de tensdo, H,(s) ¢ o ganho da amostra de

tensdo e Z(s) € a fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a corrente do

indutor v /1 .
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Figura 5.2 — Diagrama de blocos do controle por corrente média para a configuragdo

com duas células multiplicadores de tensdo (mc=2)[27][28].

Considerando as equagdes (3.48) e (3.50) correspondentes a planta da configuragdo
mostrada na Figura 5.1, o projeto ¢ desenvolvido para a selegdo adequada de um controlador
PI com filtro para a malha interna de corrente Ti(s), assim como outro controlador PI com

filtro para a malha externa de tensao 7,(s).

5.3.1 - PROJETO DA MALHA DE CORRENTE

Para o projeto da malha de corrente, ¢ preciso conhecer a funcdo de transferéncia de
lago aberto da malha de corrente sem compensador. Considerando que ja foi obtida a func¢do
de transferéncia que relaciona a corrente no indutor com a razdo ciclica G,(s) na equagao
(3.48), as fungdes de transferéncia dos demais blocos da malha de corrente sdo obtidas através

das seguintes equacdes:
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- Funcao de Transferéncia do Elemento de Medi¢ao de Corrente H(s):

A funcido de transferéncia do elemento de medi¢do de corrente ¢ definida pela equagdo

(5.1)
Hi(s)=Kdif - Khall (5.1)

Considerando:

- Ganho do sensor de corrente do tipo efeito Hall: Khall=0.04 ,
- Ganho do amplificador diferencial: Kdif=2.

- Funcao de Transferéncia de H,(s):

Esta funcdo de transferéncia ¢ definida pela equagao (5.2).

S 52
H(s)=1+ +— (5.2)
(Dll .QZ O‘)n
onde:
o, =n-f,
) (5.3)
QZ:'_

Na equagdo (5.3), /. ¢ a frequéncia de comutagao.
- Funcio de Transferéncia de F,:

O ganho do modulador ¢ definido pela equacao (5.4)

Considerando a amplitude da onda dente da serra: V,=3 [V], o valor de Fm ¢

F,,=~=0,333.

- Funcéo de Transferéncia de Laco Aberto sem Compensador:

Finalmente, a funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente sem

compensador ¢ dada pela seguinte expressao:
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FTLAGsc(s)=G;(s)-H,(s)-F,, -H,(s) (5.5)

Antes de projetar o compensador de corrente G.(s), primeiramente ¢ necessario

analisar a estabilidade da planta, sendo que o lugar de raizes em laco aberto de G;(s) ¢

mostrado na Figura 5.3. Na Figura 5.4 e na Figura 5.5, tem-se o lugar de raizes e a resposta

em freqiiéncia em laco aberto de G;(s)-H.(s)-F,, -H;(s).

Como se pode observar, a fun¢do de transferéncia da planta G«(s) dada na equagdo
(3.48) ¢ de fase minima, enquanto que a fun¢do de transferéncia de FTLAGsc(s) ¢ de fase ndo
minima, porque H,(s) tem dois zeros no semi plano direito, conforme ¢ verificado na Figura

5.4.
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5.3.2 - PROJETO DE COMPENSADOR DE CORRENTE

Nesta se¢do, um controlador PI com filtro ¢ projetado para reduzir a zero o erro de

regime permanente (ess) e melhorar a robustez do sistema.
- Funcio de Transferéncia do Compensador G.(s):

A funcao de transferéncia do compensador ¢ igual a:

1

s-Jt
1 Rg-C,

G.(s)= .

¢(s) R.C [ CoC, (5.6)

SIS R
2741

Para a determinagdo dos parametros do compensador G.(s) sdo considerados os

critérios conhecidos de estabilidade da teoria de fontes chaveadas.

A freqliéncia de cruzamento da fungdo de transferéncia de lago aberto

FTLAGCsc(s) deve ser menor ou igual que f./4. Para o projeto do compensador de corrente

da Figura 5.6, sdo consideradas as expressdes a seguir.

Vo

Figura 5.6 — Compensador de corrente.

fcru=%c=6,25 -10° [Hz] (5.7)

s=2-m-feru (5.8)

H2=20-log (|[FTLAGCsc(s)|) (5.9)
[H2]

A2=10 20 =1,267 (5.10)
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O zero do compensador ¢ alocado uma década abaixo da metade da freqiiéncia de

comutacao.

fr=—-—=2,5-10' [Hz] (5.11)

O segundo po6lo ¢ alocado acima da metade da freqiiéncia de comutagao.

fp2=fc=5-10" [HZ] (5.12)

O sistema de equagdes para determinar os parametros do compensador €:

a=R8 (5.13)
R6
1
frme— (5.14)
2-1-R8-C2
_|_
fpo=— C17C2 (5.15)
2-1-R8-C1-C2

Assumindo R6=10k Q, determina-se os outros pardmetros com valores comerciais

como.:

R8=A2-R6 Rg=1,3-10] (5.16)
C=— 1 5.00° [F] (5.17)
2-n-R8-1z '

Cl= C2
2-n-R8-C2-1p2-1

=265-10" [F] (5.18)

- Funcio de Transferéncia da Malha de Corrente com Compensador FTLAGCcc(s):

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente com compensador ¢

dada pela seguinte expressao:
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FTLAGCcc(s)=G; (s)- H, (s)- E,, - H; (s)- G (s) (5.19)

Uma vez determinados os parametros do compensador, a Figura 5.7 e a Figura 5.8

mostram o lugar de raizes e a resposta em freqii€ncia em lago aberto de FTLAGCcc(s).

0.5+ 4

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
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Como se pode observar, no lugar de raizes e na resposta em freqii€ncia em lago aberto
as especificagdes dindmicas desejadas do ganho de lago interno da corrente de

FTLAGCcc(s) conforme os critérios de estabilidade para este tipo de planta foram

cumpridos.

5.3.3 - PROJETO DA MALHA DE TENSAO

O procedimento para o projeto do compensador de tensdo ¢ semelhante ao método

descrito na se¢do anterior para o projeto do compensador de corrente G.(s).

A seguir ¢ determinada a funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo

s€m COl’IlpCIlSEldOI'.

- Funcio de Transferéncia Z(s)ZQO/TL:

Considerando que j& foi obtida a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de
saida com a corrente do indutor na equacao (3.50) definindo Z(s)Z\A/O/TL, as fungdes de

transferéncia dos demais blocos da malha de tensdo sdo obtidas através das seguintes

equacoes:
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- Funcio de Transferéncia do Elemento de Medicio de Tensdo H, (s):

A funcao de transferéncia do elemento de medicao de tensdo ¢ igual a:

_ Vrefv
Vo

Hv(s)

(5.20)

Considerando:

- Tensdo de referéncia: Vrefv=2 [V];
- Tensao de saida: Vo=400 [V] .

- Funcio de Transferéncia da Malha de Tensao sem Compensador:

A fungdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo sem compensador ¢ dada

pela seguinte expressao:

1

Hi(s)

-HV(S)-Z(S) (5.21)

A fim de projetar o compensador de tensdo G,(s), primeiramente € necessario analisar

a estabilidade da planta, sendo que o lugar de raizes e a resposta em freqiiéncia em lago aberto

de FTLAggy (s)sdo mostrados na Figura 5.9 e na Figura 5.10, respectivamente.

0.5}

0 5000 10000 15000
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Para a determinacdo dos pardmetros do compensador G,(s), sdo consideradas as
recomendacdes da teoria de controle conhecidas na literatura para este tipo de planta. A

freqliéncia de cruzamento da fungdo de transferéncia de laco aberto FTLAGVsc(s)depende

do tipo de carga. Para esta planta, foi escolhida:

feru=20 [Hz] (5.23)

Para o projeto do compensador de tensdo da Figura 5.11, sdo consideradas as

expressoes a seguir.

Figura 5.11 — Compensador de tensdo.

s=2-m-fcru (5.24)
H2=20-log ([FTLAGVsc(s)|) (5.25)
H2=20-log(A2) (5.26)

[H2]
A2=1020 =9,113 (5-27)

Os zeros do compensador sdo alocados uma década abaixo da freqiiéncia de

cruzamento.

fz=%-fcru=2 [HZ] (5.28)

O segundo pdlo uma década acima da freqiiéncia de cruzamento
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fp2=10- feru=200 [ Hz] (5.29)

O sistema de equagdes para determinar os parametros do compensador ¢é:

A2=§ (5.30)
R6
A partir da equacao (5.22), obtém-se as equagdes (5.31) e (5.32).
fz=; (5.31)
2-m-R8-C2
C1+C2
(5.32)

P T RS Cl.C2

Assumindo R6=56k [Q], obtém-se os outros parametros usando valores comerciais:

R8=A2-R6=510-10'[Q] (5.33)
C2=;=156-10"’ [F] (5.34)
2-m-R8-fz
C2

Cl= =1,6-10"[F] (5.35)
2-m-R8-C2-1p2-1

- Funcéo de Transferéncia da Malha de Tensao com Compensador.

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo com compensador ¢ dada

pela seguinte expressao:
FTLAGVce(s)=Z(s)- H, (s)-[1/H; (s)]- G, (s) (5.36)

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram o lugar de raizes e a resposta em frequéncia em lago

aberto de FTLAGVcc(s).
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Como se pode observar no lugar de raizes e na resposta em freqliéncia em malha

aberta, as especificacdes dindmicas desejadas do ganho da malha de tensdo FTLAGVcc(s)

foram cumpridas conforme os critérios de estabilidade para este tipo de planta.

5.4 - CONCLUSAO

Este capitulo dedicou-se ao projeto de controladores para a configuragdo com duas
células multiplicadoras de tensdo (mc=2) usando a técnica de controle por corrente média.
Considerando o modelo matematico obtido da planta com a modelagem do interruptor PWM
e os critérios conhecidos de estabilidade da teoria de fontes chaveadas, um controlador
convencional PI foi projetado para a malha de corrente e outro controlador PI foi projetado

para a malha de tensao.

O controlador proposto ¢ validado por meio da teoria de controle neste capitulo e
também por resultados experimentais no capitulo 6, demonstrando o desempenho do

conversor e a efetividade da técnica de controle proposto.
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CAPITULO 6
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 - INTRODUCAO

Utilizando a teoria desenvolvida nos capitulos anteriores, foram implementados em
laboratorio dois prototipos do conversor boost baseado na célula de comutacéo de trés estados
e nas células multiplicadoras de tensdo (mc).

A Figura 6.1 (a) mostra o circuito de poténcia do conversor com duas células
multiplicadoras de tensdo, enquanto a Figura 6.1 (b) ilustra o circuito de poténcia do
conversor com trés células multiplicadoras de tenséo. A diferenca entre uma configuracéo e
outra consiste na adicdo de uma célula multiplicadora de tensdo composta por dois diodos e

dois capacitores.

07% %S D8 '

Loo SRo

IV‘ s ﬁm szmS2 - I‘” 314S1 szm82
() (b)

Figura 6.1 — (a) Circuito de poténcia do conversor com 2 células multiplicadoras de

tenséo; (b) Circuito de poténcia do conversor com 3 células multiplicadoras de tensao.

6.2 - PROTOTIPOS EXPERIMENTAIS

Para a verificacdo pratica dos resultados obtidos por anélise e simulacdo, foram testadas

ambas as configuracOes supracitadas. Na Tabela 6.1 sdo detalhados os componentes de
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poténcia utilizados no conversor para as configuragdes com duas e trés células

multiplicadoras de tensao.

Tabela 6.1 — Lista de componentes do circuito de poténcia.

Componente

EspecificagOes

Duas Células

Trés Células

Nucleo Toroidal: Magnetics
58195A2
Induténcia: 70 puH

Nucleo Toroidal: Magnetics
58195A2
Induténcia: 70 puH

Indutor L Numero de espiras: 22 Numero de espiras: 22
Fio: AWG 26 Fio: AWG 26
Fios em paralelo: 55 Fios em paralelo: 55
Nucleo: NEE-65/33/26 | Nucleo: NEE-65/33/26
Thornton Thornton
Fio: AWG 26 Fio: AWG 26

Autotransformador T,

Numero de espiras do primario:
19

Numero de fios em paralelo do
primario: 28

Numero de espiras do
secundario: 19

Numero de fios em paralelo do
secundario: 28

Numero de espiras do primario:
19

Numero de fios em paralelo do
primario: 28

Numero de espiras do
secundario: 19

Numero de fios em paralelo do
secundario: 28

Interruptores S; e S,

Tipo: MOSFET
Modelo: IRFP4227

Tipo: MOSFET
Modelo: IRFP4227

Diodos Dy... Dg

Tipo: Diodo ultra fast
Modelo: HFA25PB60

Tipo: Diodo ultra fast
Modelo: HFA25PB60

Capacitores C; e C,

Modelo: Epcos B32594
Tipo: Poliéster metalizado
Capacitancia / Tensao:
2x2,2 uF /400 V

Modelo: Epcos B43304
Tipo: Poliéster metalizado
Capacitancia / Tensao:
2x2,2 uF /400 V

Capacitores C3 e Cy4

Modelo: Epcos B32594
Tipo: Poliéster metalizado
Capacitancia / Tensao:

2,2 uF / 400V

Modelo:  Epcos B32562+
B32594

Tipo: Poliéster metalizado
Capacitancia / Tensao:

2,2 uF + 1,1 uF /400 V

Capacitores Cs e Cg

Modelo: Epcos B32594
Tipo: Poliéster metalizado
Capacitancia / Tensao:

2,2 uF /400 V

Capacitor de saida C,

Modelo: Epcos B43304
Tipo: Eletrolitico
Capacitancia / Tensao:
670 uF /450 V

Modelo: Epcos B43304
Tipo: Eletrolitico
Capacitancia / Tensao:
670 uF /450 V
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6.2.1 - CONVERSOR COM MC=2 DESENVOLVIDO EM LABORATORIO

Os circuitos de poténcia e de controle foram montados em duas placas separadas para
facilitar os ensaios e a coleta dos resultados experimentais.

A fotografia dos circuitos de poténcia e de controle do conversor com mc=2 montados
no laboratdrio é apresentada na Figura 6.2.

=g
/ CAPACITORES
\ MULTIPLICADORES )
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Figura 6.2 — Fotografia dos circuitos de potencia e de controle do protétipo do

conversor com mc=2 desenvolvido em laboratério.
6.2.2 - CONVERSOR COM MC=3 DESENVOLVIDO EM LABORATORIO

A fotografia do protétipo do conversor com mc=3 em malha aberta foi montado no
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laboratdrio é apresentada na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Fotografia do circuito de poténcia do protétipo do conversor com mc=3
em malha aberta desenvolvido em laboratdrio.
Os resultados experimentais foram coletados com o conversor operando em regime
permanente e depois com variagdo de carga. Para a alimentacdo do conversor, foi utilizada

uma fonte de tensdo continua.

6.3 - ENSAIOS EM REGIME PERMANENTE

Nesta secdo, sdo apresentadas as formas de onda de tenséo e corrente nos principais

elementos do circuito de poténcia coletadas utilizando um osciloscopio Tektronics.

6.3.1- INDUTOR L

O valor da ondulagdo de corrente no indutor para as configuracbes com duas e trés

células multiplicadores de tensdo é aproximadamente 6 A.
A tensdo no indutor varia entre -30 V e +42 V na configuracdo com duas células

multiplicadores de tensdo, como se observa na Figura 6.4 (a). N na configuracdo com trés
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células multiplicadores, varia entre -22 V e +42 V, segundo a Figura 6.4 (b).

Nas duas configuracdes, a tensdo € constante durante a conducdo simultdnea dos
interruptores, e ndo linear durante a condugdo ndo sincrona dos interruptores. Como se
observa, a tensdo média no indutor, é proxima de zero. A corrente no indutor cresce
linearmente durante a conducdo simultanea dos interruptores, e é decrescente durante a

conducdo ndo sincrona dos interruptores.

Tek  JL. ® stop M Pas: 32005 Tek 1. Trig'd WPos: 1286ms  MEDIDAS
ra s
IL
IL W CHz2
hd&dio
24134
CH3 DESL
VL M
VL
CH4 DESL
R
2%
2+
CHZ 5004 WR00Ws  CHA L 140v
CH2 5004 M 5000s 4.89254kHz
b
(@) (b)

Figura 6.4 — (a) Corrente e tensdo no indutor L para o conversor com duas células
multiplicadoras de tenséo; (5 A/div; 40 V/div; 5 us/div);
(b) Corrente e tensdo no indutor L para o conversor com trés células multiplicadoras de
tenséo; (5 A/div; 40 V/div; 5 us/div).

6.3.2 - AUTOTRANSFORMADOR Tr

Tek M & Stop W Pos 1.286ms Tlik i & top YW Pos: 1.286ms
e]
« «
T T
W M/
Vas
2% oy
EEERS GG CHe 2504 W 5005

(a) (b)
Figura 6.5 — (a) Tensao e corrente no enrolamento primario P1 do autotransformador

para o conversor com duas células multiplicadoras de tensédo; (40 V/div; 2.5 A/div; 5
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us/div; (b) Tensdo e corrente no enrolamento primario P1 do autotransformador para o

conversor com trés células multiplicadoras de tensao; (40 V/div; 2.5 A/div; 5 us/div).

Os esforgos de tensdo e corrente nos dois enrolamentos do autotransformador sé&o
semelhantes porque o numero de espiras de cada enrolamento é igual. Isto quer dizer que a
corrente em cada brago do autotransformador é dividida em duas partes e é igual a metade da
corrente do indutor. A ondulagdo da corrente é aproximadamente 4 A para as configuragdes
com duas e trés células multiplicadoras de tensdo, como é observado na Figura 6.5 —(a) e na
Figura 6.5 —(b), respectivamente. A tensdo de pico em cada enrolamento é a metade da tensdo
pico do interruptor e varia de -76 VV a +76 V. O valor da tensdo média também é zero em cada

enrolamento.

6.3.3- INTERRUPTORES S; E S;

Tak S @ Stop M Pos: 30,4008 Tek T & Stop M Pos: 24,0008

+ +

VS1 VS2 +
*\ }Vszﬁ };-"7 ]
I1IS1 ' ' r
1S1
|
z:‘LMwJ 2
CH2 10,04 fd 5.00us CH2 10,04 M 500 s

CH3 S0y CHA 500y CH3 S0.0% CH4 S0.0Y

(a) (b)
Figura 6.6 — (a) Tens&o e corrente no interruptor S; e tensdo no interruptor S, para o

conversor com duas células multiplicadoras de tenséo (50 V/div; 10 A/div; 5 us/div);
(b) Tensdo e corrente no interruptor S; e tensdo no interruptor S, para o conversor com

trés células multiplicadoras de tensdo (50 V/div; 10 A/div; 5 us/div).

A Figura 6.6 (a) e a Figura 6.6 (b) mostram simultaneamente a tensdo entre dreno e
fonte dos interruptores S; e S, e a corrente através do interruptor S; para as configuragdes com

duas e trés células multiplicadoras de tensao.

As tensdes sobre os interruptores S; e S, sdo praticamente iguais, defasadas em meio
periodo. A tensdo méaxima é aproximadamente 160 V no caso da configuracdo com duas

celulas multiplicadoras de tensdo, e 140 V para a configuracdo com trés celulas
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multiplicadoras de tensdo. Estes valores sdo muito proximos aos calculados em (4.23).

A tensdo no inicio do blogueio do interruptor € menor que a tensdo no final do blogueio
em ambos interruptores. A topologia com capacitores multiplicadores faz que a tenséo sobre o
interruptor no inicio do blogueio seja reduzida de um valor (Vo/(mc+1)) para um valor menor
igual a (mc-AVC) dos capacitores multiplicadores. No final do bloqueio, esta é aumentada

para [(mc-1)-AVC)].

A corrente que circula através do interruptor S; tem um formato descontinuo devido a
comutacdo dos diodos multiplicadores de tenséo, como foi analisado no capitulo 3. O valor de
pico da corrente neste interruptor € igual a corrente pico no indutor L, isto é,

aproximadamente 30 A.

A Figura 6.7 mostra o detalhe da entrada em conducgdo do interruptor S; para as
configuracdes. E possivel perceber que as perdas por comutagio na entrada em conducio s&o

mais reduzidas para a configuracdo com trés células multiplicadoras de tenséo.

Tek o L & Stop M Pos 41.35us Tek ol & stop b Pos; 41,95 s
1 +
VS1 VS1
s
IS1 5 S1

W £
e P e i,

Sl et e ﬂilllr.

Zona de commutacéo Zona de Commutagéo

il S e bl S TTE CH3 S00Y  CHZ 1004 M 50.0ns

(@) (b)

Figura 6.7 — (a) Detalhe da tens&o e corrente do interruptor S; na entrada em conducao para
o conversor com duas células multiplicadoras de tenséo (50 V/div; 10 A/div; 100 ns/div) (b)
Detalhe da tenséo e corrente do interruptor S; na entrada em conducéo para o conversor

com trés células multiplicadoras de tensdo (50 V/div; 10 A/div; 50 ns/div).

A Figura 6.8 (a) mostra o detalhe do inicio de bloqueio no interruptor S; para duas
células multiplicadoras de tensdo e a Figura 6.8 (b) mostra também o inicio do bloqueio no
interruptor S; para trés células multiplicadoras de tensdo. E importante observar que as perdas
durante o bloqueio sdo menores na configuracdo com trés células multiplicadoras de tens&o, o

que implica a melhoria do rendimento do conversor.
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lek L. @ 510p It Tek L. »top M Pos: 26,2015
+

+

VS1

+ |§1 NW\NW | I1IS1
gl gk oo
VS1
LT ERRL RS e e T Ta— e m

Zona de Commutagéo

Zona de Commutacéo

CH3 500%  CHZ2 1004 M 100ns CH3 én.w CH2 10,04 bM 1003
Figura 6.8 - ((g Detalhe de tenséo e corrente do interruptor S(l)no bloqueio para o
conversor com duas células multiplicadoras de tenséo; (50 V/div; 10 A/div; 100 ns/div);
(b) Detalhe de tenséo e corrente no interruptor S1 no inicio do bloqueio para o

conversor com trés células multiplicadoras de tensao; (50 V/div; 10 A/div; 100 ns/div).

6.3.4 - DIODOS MULTIPLICADORES DE TENSAO E DIODOS RETIFICADORES.

A Figura 6.9 (a) mostra as tensdes sobre os diodos D;, D3 e Ds da configuracdo com
duas células multiplicadoras de tensdo. Deve-se ressaltar que as tensdes sobre os diodos D,

D4 e Dg s@o similares as tensdes nos diodos do outro brago, embora defasadas em 180°.

As tensdes nos diodos Dy e D, do primeiro nivel multiplicador sdo maiores que 200 V
devido a soma das tensdes sobre os interruptores e nos capacitores adjacentes. As tensdes
sobre os diodos D3 e D4 sdo aproximadamente 200 V porque resultam da soma de tensées nos

capacitores adjacentes.

As tensdes sobre os diodos retificadores Ds e Dg s@o aproximadamente 140 V, sendo

menores gque a tensdo das células multiplicadoras porque ndo ha capacitores adjacentes.
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A Figura 6.9 (b) mostra as tens6es sobre os diodos Dy, D3, Ds e D7 do conversor com
trés células multiplicadoras de tensdo. Os diodos D,, D4, Dg € Dg possuem as mesmas tensoes

que os respectivos pares do outro braco, embora defasadas em 180°.

Tek L Tria'd I Pros: 0L000s
+
VD1
Tel S @ Stap b Pos: 32,0008 h‘l
v |
= 2 |‘».
, o
1
e
LT “-L'Naa u M 10,0105
CH3 o0
VD3
J“‘- ’,, Tek A Trig'd i Pos: 00005
-
| me*q-ni
VD5

M 10.0us VD3
CHI 1004 CHA 004

@ 2 :

r VD7

a
CH2 100y P 1000105
CHA 100y
(b)

Figura 6.9 — (a) Tensdo nos diodos D;, D3 e Ds para o conversor com duas células
multiplicadoras de tensdo (100 V/div; 10 us/div);

(b) Tenséo nos diodos Dy, D3, Ds € D; para o conversor com trés células multiplicadoras

de tensdo ( 100 V/div; 10 us/div).

Os diodos multiplicadores D;, D3 e Ds sdo submetidos a tensbes entre 200 e 250 V
porque possuem capacitores adjacentes que apresentam estas tensées. O diodo retificador Dy,
como no caso da configuracdo com duas células multiplicadoras de tensdo, é submetido a
tensdes menores que aproximadamente 140 V, porque ndo possui capacitor adjacente.

Por fim, ressalta-se que todos os resultados sdo semelhantes aos valores obtidos em
simulagdo. N&o foi possivel obter medicdes das correntes nos diodos devido a

inacessibilidade dos terminais, e ndo foram colocados cabos para a medi¢do das correntes ja
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que aumentam as indutancias de dispersao nos terminais dos diodos, o que pode provocar nos

mesmos sobretensdes prejudiciais na comutacao.

6.3.5 - CAPACITORES MULTIPLICADORES DE TENSAO

Tek ol & Stop b Pos: 32,00 05 Tek o & Stop b Pos: 32,00 05
F F
2H VC2 2% VC4
CH2 G0t b 10,008 CH2 G0t b 10,008
(@)

Figura 6.10 — (a) Tensé&o sobre os capacitores C; a Cg para o conversor com duas

células multiplicadoras de tensdo; (50 V/div; 10 us/div).

@ stop b Pas: 32.00 08 @ stop b Pas: 32.00 08

WW

VvC
2% 2H

CH2 G0t b 10,008 CH2 G0t b 10,008
Tek ol & top M Pos: 32,00 05
F

VC5

W

2 VC6

CH2 50.0¥ M 10.0us
(b)
Figura 6.11 — Tensao sobre os capacitores C; a Cg para o conversor com 3 células

multiplicadoras de tenséo; (50 V/div; 50 V/div; 50 V/div; 50 V/div; 10 us/div).
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As tensdes nos capacitores multiplicadores de tensdo sdo mostradas na Figura 6.11. E
possivel observar que existe uma grande ondulacdo das tensdes, o que é Gtil para diminuir as

sobretensdes nos interruptores no inicio do bloqueio.

Para a configuragdo com dois niveis multiplicadores, as tensdes sobre os capacitores C;
e C, variam de +110 a +130 V, e nos capacitores Cz e C4 de +105 a +125 V, como é mostrado
na Figura 6.11 (a).

Entretanto, para a configuragdo com trés niveis multiplicadores, as tensGes nos
capacitores C; e C, variam de +115 a +145 V, nos capacitores C; e C4 de +105a +125 V, e
nos capacitores Cs e Cg variam de +70 a +95 V, como é mostrado na Figura 6.11 (b). Assim, é
interessante observar que o valor da tensdo suportada pelos capacitores é reduzida conforme

aumenta o nimero de niveis.

6.3.6 - SAIDA DO CONVERSOR

Nas Figura 6.12 (a) e Figura 6.12 (b), sdo mostradas a tensdo e a corrente na saida do
conversor. A tensdo e a corrente de saida apresentam baixa ondulacdo em ambas as

configuragdes do conversor

Tek T & Stop 4 Pos: 32,0005 Tek Him @ Stop W Pos: 1.232ms
+ +
lo
[reron s e e o T Vo
Vo A [ I L
e ol O S | =
*
2+
CH2 1.004 1A 500 us CHZ 500 W 0.0us

(@) (b)
Figura 6.12 — (a) Tenséao e corrente na saida do conversor com duas células

multiplicadoras de tensdo (100 V/div; 1 A/div; 5 us/div);
(b) Tensao e corrente na saida do conversor com trés células multiplicadoras de tenséo
(500 mA/div; 10 us/div).

6.4 - ENSAIOS EM REGIME TRANSITORIO

Nesta secdo, sdo apresentadas as formas de onda de tenséo e corrente em regime de
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transitorio de partida do conversor.

6.4.1 - TRANSITORIO DE PARTIDA

A Figura 6.13 mostra 0 comportamento do conversor no instante da partida. Observa-se
que a tensdo de saida V, é elevada de zero ao valor de regime permanente de 400 V, com a
tensdo de entrada V; também variando de zero a 48 V. Existe uma sobretensdo de 80 V na
partida devido ao transitorio de partida. A corrente no indutor I, tem um pico de partida
devido aos capacitores descarregados que atuam como um curto circuito. O sistema de

controle inicia a regulacdo da tensdo de saida V, quando a tensdo de entrada V; atinge 20 V.

Tek ..

3

Vi
P e e

CH2 200 k1 1,005
CH3 200%  CHa+20.04

Figura 6.13 — Transitorio de partida, tensdo de entrada V;, tensdo de saida V, e corrente
no indutor I, no instante da partida (20 A/div; 200 V/div; 200 V/div; 1 s/div).

6.4.2 - TRANSITORIO DE CARGA

A Figura 6.14 mostra o comportamento do conversor quando existem variagoes
instantaneas de carga. Observa-se que, para um degrau de carga aignificativo, a corrente de
saida I, aumenta ou diminui, mas as tensfes de saida V, e de entrada V; permanecem isentas
de perturbacdes.

Existem picos de corrente quando a carga aumenta devido a conexdo de lampadas
incandescentes, que tém uma resisténcia muito menor quando estdo frias. Isto provoca maior
corrente que em regime nominal de funcionamento, sendo que o0s picos de corrente séo de
duas a trés vezes maiores que a corrente de regime permanente, enquanto nao existem picos

de corrente quando a carga diminui.
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CH3 100 CHa+500rm4

Figura 6.14 — Tensao de saida V,, corrente de saida |, e tensdo de entrada V; durante
transitorios de carga; (100 V/div; 100 V/div; 0,5 A/div; 1 s/div).

6.5 - RENDIMENTO DO SISTEMA

A Figura 6.15 mostra a curva de rendimento do sistema para diferentes poténcias de
carga. Os resultados foram obtidos para as configuragdes com duas (mc=2) e trés (mc=3)

células multiplicadoras de tensao.

98,5%7------- SREEEEEE remeeeee i roceee-- A Ehltetelel AARELIL cresseees posseee- pommome- H

: g ; | 3 Células | : : : :

98,0% -+ e — o T P fresmoees S posoeee peesoooee :
£97,5%]----/. FTROE S e e YT TTENR o —
2 2
T 97,0%]-F-enndeneeeee Jeeseees eeeeeees R N S deeeeees beeeees beeeees :
E ' : : : : : : : :
© 1 1 1 1 1 H H H H
G 96,5% -~~~ A jreeeees e pesseee 1 : R S A 3
o : E E E E E : : :
96,09 ot R
e e e e N
95,0%

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Potencia (W)

Figura 6.15 — Curvas de rendimento das configuragdes com duas e trés células
multiplicadoras de tenséo.
Observa-se que o rendimento do conversor com duas células multiplicadoras de tensédo é
melhor que a configuragdo com trés células multiplicadoras de tensdo, porque o menor
nimero de diodos reduz as perdas por comutacdo e por conducdo. O valor maximo de

rendimento na configuragdo com duas celulas multiplicadoras de tensdo € 97,7%. Para a
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configuracdo com trés células multiplicadores de tensdo, o rendimento méaximo chega em
97.9%.

6.6 - CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentadas as principais formas de onda experimentais do
conversor proposto com duas (mc=2) e trés (mc=3) células multiplicadoras de tensdo, sendo

desenvolvidos protdtipos para uma poténcia de 1000 W.

Os ensaios foram realizados alterando a configuragdo de duas (mc=2) para trés (mc=3)
células multiplicadoras de tensdo na mesma placa de potencia e utilizando cargas resistivas
compostas por lampadas incandescentes e reostatos lineares. O sistema foi operado em regime
permanente e em regime transitorio com variagdes bruscas de carga. A atuagdo do sistema de

controle foi rapida e precisa.

O comportamento do conversor com duas e trés células multiplicadoras de tensdo
possui a mesma logica de funcionamento para as diferentes etapas de comutacdo, como foi
estudado no capitulo 3. Os valores maximos e medios dos esforcos de tensdo e corrente nos

componentes sdo proximos aos valores encontrados mediante calculo e simulagéo.

O rendimento mé&ximo obtido na configuracdo com trés células multiplicadoras de
tensdo foi de aproximadamente 97,9 % para uma poténcia de carga de 300 W, e 95,3% para
poténcia nominal de 1000 W. O rendimento maximo obtido na configuracdo com duas células
multiplicadoras de tensdo foi de aproximadamente 97,7 % para uma poténcia de carga de 250
W, e 95,7% para poténcia nominal de 1000 W.

Verifica-se que o conversor desenvolve rendimento acima de 95%, sendo apropriado
para utilizacdo em sistemas que requerem eficiéncia elevada, como geracdo fotovoltaica,

geracdo edlica, entre outros.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou o estudo do conversor Boost CC-CC de alto ganho de
tensdo baseado na célula de comutagao de trés estados e nas células multiplicadoras de tensao

(mc).

Foi realizada a anélise da topologia com uma célula multiplicadora de tensdo (mc=1) e
das topologias com mais de uma célula multiplicadora de tensdo (mc>1), no intuito de melhor
compreender o comportamento do conversor que ¢ influenciado pelo niimero de células
multiplicadoras de tensdo (mc). Verificou-se teoricamente que as formas de onda foram
lineares para configuragcdes com uma célula multiplicadora de tensdo (mc=1) e, para
configuragdes com maior nimero de células multiplicadoras de tensdo (mc> 1), foi
confirmada teodrica e experimentalmente que as respostas foram nao lineares. Esta andlise foi

importante porque se observaram trés aspectos importantes:

(1) a dificuldade da analise matematica aumenta para configuragdes com mc> 1,
porque nestas condi¢cdes de operacdo ¢ mais complexo encontrar os tempos de
comutacdo das diferentes etapas para essas configuragdes. Por esta razdo, nesta
dissertagdo foi importante a analise matematica das topologias com duas (mc=2) e trés

(mc=3) células multiplicadoras de tensdo;

(2) Em relacdo a precisdo dos resultados, observou-se que as expressdes matematicas
dos esforgos de tensdo e corrente nos componentes ativos e passivos obtidas para cada

configura¢do ndo foram iguais;
(3) As topologias com mc>1 tem melhor rendimento, como foi verificado com mc=2.

No capitulo 2, foi apresentada de maneira didatica a contextualizagdo da topologia
proposta através da andlise e classificagdo das principais topologias de conversores boost que
foram propostas na literatura. No capitulo 3, foram investigados os modelos matematicos para
as configuragdes com mc=1, mc=2 e mc=3, e para esta finalidade foi utilizada a ferramenta de
“modelagem do interruptor PWM”, que facilitou a modelagem das topologias e possibilitou
realizar diversas andlises, como o estado em regime permanente, regime transitorio e analise
de pequenos sinais em um unico modelo correspondente a cada configuracdo. No capitulo 4,

apresentou-se um exemplo de projeto para as configuragdes com mc=2 e mc=3. No capitulo 5,
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foi proposta a aplicagdo do controle por corrente média na configuragdo com mc=2.
Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais da configuragdo com

mc=3 sem controle em malha fechada e da configuracao com mc=2 controlada.

Os modelos obtidos com a ferramenta de “modelagem do interruptor PWM”
descreveram satisfatoriamente o comportamento das configuragcdes com mc=1, mc=2 e mc=3.

Os resultados de simulagdo usando o PSIM verificaram a efetividade do método proposto.

O rendimento do conversor e a efetividade do controlador proposto foram

demonstrados por resultados experimentais para um prototipo de laboratorio de 1 kW.

Verificou-se que a topologia em estudo apresentou melhor rendimento em relacdo as
demais topologias devido a comutacdo suave dos interruptores MOSFET o que ¢ verificado

durante a entrada em condug¢do dos mesmos.

Outras vantagens da topologia sdo a corrente de entrada ndo pulsada e com baixa
ondula¢do. A freqiiéncia de operagdo do indutor e do autotransformador é o dobro da

frequéncia de comutagdo dos interruptores, o que ajuda na redu¢do do volume.

O esfor¢o de tensdo sobre os interruptores ¢ menor que metade da tensdo de saida
devido a utilizacao dos estagios multiplicadores de tensdo. Verificou-se ainda que nao existem
picos de sobretensdo nos interruptores no inicio do bloqueio, e assim ndo ¢ necessario utilizar

snubbers.
Eventuais desvantagens da topologia sio:

- um desequilibrio na comutacdo dos interruptores provoca um desequilibrio de tensdo sobre

os interruptores, e também provoca desequilibrio de aquecimento;

- existe um maior nimero de componentes passivos (diodos e capacitores multiplicadores de

tensao).

Finalmente, tem-se que o novo tipo de conversor boost nao isolado com alto ganho de
tensdo proposto e estudado neste trabalho pode ser aplicado em sistemas UPS, sendo também
apropriado para operar como um estagio boost de alto ganho de tensdo para alimentacdo de
inversores aplicados a sistemas de energias renovaveis como solar fotovoltaica ou edlica.

Pode ainda ser empregado em outros sistemas que requeiram estagios elevadores de tensdo
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CC-CC, como ¢ o caso das empilhadeiras elétricas, amplificadores de dudio automotivo, entre

outros.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se a analise do conversor quando opera

este com D<0,5 e no modo de condugdo descontinua (MCD).
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