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RESUMO

O crescente interesse por sistemas de geracado distribuida, em especial, os formados por fontes
de energia renovaveis, fomenta os estudos de conversores c.c./c.c. com alto ganho de tensao.
Em aplicacdes fotovoltaicas com microinversores € otimizadores de poténcia conectados em
paralelo, se faz necessario elevar a tensdo para conectar o médulo a rede. Sendo assim, esta
tese propde uma familia de conversores c.c./c.c. de alto ganho com unica chave semicondutora.
A variacao das topologias é obtida com a modificacdo nas posi¢des dos capacitores e o alto
ganho € atingido através do acoplamento magnético. Os circuitos grampeadores reduzem os
esforcos de tens@o na chave, possibilitando o uso de MOSFET com baixa resisténcia interna.
Desta forma, as perdas por conduc@o sdo minimizadas. Além disso, os diodos operam com
comutagdo sob zero de corrente, eliminando as perdas por recuperacao reversa. O principio
de funcionamento dos conversores, as etapas de operagao, as principais formas de onda e os
esforcos nos componentes sdo analisados para 0 modo de conducdo continua. Apds andlise
comparativa com topologias similares encontradas na literatura recente, observou-se que os
conversores porpostos possuem esforcos de tensao reduzidos nos semicondutores e alto ganho
para ciclo de trabalho intermedidrio e baixa relagdo de transformacdo. Um protétipo de poténcia
nominal de 140 W foi desenvolvido para avaliar o desempenho das topologias propostas. A

eficiéncia a carga plena é de 91,84 % e a eficiéncia maxima 93, 77 % foi atingida com 51,27 W.

Palavras-chave: conversores de alto ganho; comutacdo sob zero de corrente; acoplamento mag-

nético.



ABSTRACT

The growing interest in distributed generation systems, especially for renewable energy sources,
encourages further research works on DC-DC converters. In photovoltaic applications that use
microinverters and power optimizers connected in parallel, it is necessary to increase the voltage
to connect the module to the network. Thus, this thesis proposes a family of high step-up DC-DC
converters with single switch. The variation of topologies is obtained by modifying the positions
of the capacitors and the high gain is achieved through magnetic coupling. The passive clamp
circuit reduces the voltage stress across the switch, allowing the use of low Rpg,,, MOSFET.
This leads to low conduction loss of the switch. In addition, the diodes operate with zero-current
switching at their turn-off transition, eliminating the reverse recovery losses. The operation
principle, steady-state analysis, the main waveforms and the voltage stresses across components
are presented. After comparative analysis of similar topologies found in recent literature, it was
observed that the proposed converters have reduced voltage efforts in the semiconductors and
high gain for intermediate duty cycle and low transformation ratio. A prototype with rated power
of 140W is built to evaluate the performance of the proposed topologies. The highest efficiency
obtained is 93.77 % at 51.27 W, while at full load, the efficiency is 91.84 %.

Keywords: high step-up DC-DC converters; zero current switching; magnetic coupling.
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Vs maz Valor maximo da tensdo na chave

Vg Limiar de tensao

W Watt

Wh Watt-hora

Wp Watt-pico

AB Variacao do fluxo

AQ Variagdo da carga do capacitor

Oskin Profundidade pelicular

AT Variacdo da temperatura

Horin Valor 6timo da permeabilidade efetiva do nticleo

Pfio Resistividade do fio
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1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda energética mundial fomenta a necessidade de recursos
energéticos renovdveis. Destaca-se entre esses, a geragao solar fotovoltaica. Nessa aplicagdo,
a conexao entre os modulos fotovoltaicos e a rede € realizada através do bloco condicionador
de energia. Este bloco pode ser formado por conversores c.c./c.c. (corrente continua) e c.c./c.a.

(corrente alternada).

Otimizadores solares e microinversores sdo duas arquiteturas populares na geracao solar.
Essas arquiteturas possibilitam que os painéis solares ndo sejam ligados diretamente ao inversor
c.c./c.a., podendo ser conectadas em paralelo e em série. Os microinversores atuam substituindo
os inversores. Ja os otimizadores solares, também conhecidos como otimizadores de poténcia,
sdo dispositivos cujo objetivo principal € maximizar a produgdo de energia de um sistema
fotovoltaico. Assim, possibilitam realizar o rastreamento constantemente do ponto de poténcia
maxima e monitorar o rendimento de cada médulo (TSAQO, 2010; SILVA et al., 2019).

Quando a conexao dos otimizadores solares € em série, se comportam de maneira similar
a arquitetura string tradicional com inversor central. Desta forma, ndo hd necessidade de um
estagio de conversdo c.c./c.c. com alto ganho. Contudo, em aplicacdes com otimizadores solares
conectados em paralelo e microinversores, € essencial que o conversor c.c./c.c. possua alto ganho
de tensdo, isto é, a tensdo de saida deve ser pelo menos dez vezes maior que a de entrada (TSAQO,
2010).

O conversor boost convencional possui limite de ganho estatico, nao sendo capaz de
operar nestas condi¢des devido ao elevado ciclo de trabalho (0,9) e ao aumento das perdas
nos elementos semicondutores. Deste modo, se faz necessario o desenvolvimentos de novas

topologias de conversores c.c./c.c..

Esta tese tem como objetivo propor uma familia de conversores c.c./c.c. de alto ganho para
sistemas fotovoltaicos. Para tal fim, foram estudadas as técnicas de alto ganho mais relevantes.
Também foram apresentadas as principais topologias encontradas na literatura. Desta forma,

viabilizou a andlise comparativa das topologias propostas com as demais.

Neste capitulo, é abordada uma andlise do uso de fontes renovaveis para geracdo de
energia elétrica, em especial a solar fotovoltaica. Sdo apresentados: o panorama energético no
Brasil e no mundo; os principais desafios na aplicagdo de sistemas fotovoltaicos; e as arquiteturas

utilizadas.

Os capitulos seguintes abordam o estado da arte de conversores c.c./c.c., as topologias
propostas, a anélise comparativa com conversores similares e os resultados experimentais. Por

fim, sdo apresentadas a conclusio e as sugestdes de trabalhos futuros.
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1.1 PANORAMA ENERGETICO NO BRASIL E NO MUNDO

A demanda energética mundial aumentou nos dltimos anos devido a diversos fatores,
dentre eles destacam-se: o aumento da populagdo e a produgdo de bens de consumo em larga
escala. Desta forma, percebe-se que o consumo de energia é diretamente proporcional ao
contingente populacional e ao desenvolvimento econdmico do pais.

A Figura 1 mostra o crescimento da distribuicdo das fontes primdrias na demanda de
energia total ao longo dos anos, segundo andlise estatistica da empresa BP (2019). A energia é
definida em tonelada equivalente de petréleo (tep), isto €, o valor calérico de uma tonelada de

petréleo cru.

Figura 1 — Crescimento da distribui¢éo das fontes primdarias na demanda global de energia
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Fonte: Adaptada de BP (2019).

Observa-se que o uso de fontes energéticas oriundas de combustiveis fosseis ainda
representa grande percentual da demanda global. O emprego destas fontes resulta no aumento da
emissdo de gases como o monodxido de carbono. Ainda, além de poluentes, essas fontes nao sao

renovaveis. As suas reservas sao esgotaveis e a extin¢cdo dessas é uma realidade.

Os estudos sobre potencial dos recursos energéticos alertam sobre oferta a longo prazo
para suprir a demanda mundial. A necessidade de utilizar recursos que produzam energia limpa
e renovavel € o principal argumento em prol da diversificacdo dos recursos energéticos. Deste
modo, o uso de fontes renovaveis, tais como, solar, edlica, biomassa e células a combustiveis
vem crescendo nas ultimas décadas (EPE, 2018).

O sistema fotovoltaico € a tecnologia mais popular na geragdo elétrica renovdvel devido
aos generosos subsidios a fonte. Os painéis solares sdo responsdveis pela conversao direta da

luz solar em energia elétrica. Esses podem ser instalados em grandes centros ou em regides
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afastadas, sem geracdo de ruido ou emissdo de gases poluentes. Assim, possuem baixo impacto
ambiental e permitem flexibilidade na geragdo, podendo ser utilizados de forma centralizada, em

grandes plantas geradoras, ou distribuida, em dreas residenciais (EPE, 2018).

A Figura 2 apresenta o crescimento da geragdo solar fotovoltaica no mundo, ressaltando
os paises lideres. O aumento indica grande potencial de utilizagdo em todo o mundo. O potencial
técnico da geracdo solar fotovoltaica no Brasil é enorme, uma vez que praticamente todo
territorio brasileiro € propicio ao aproveitamento solar. Mesmo as dreas com a menor potencial
possuem irradiancia mais elevada que os melhores locais da Alemanha, um dos paises lideres

em capacidade instalada fotovoltaica (EPE, 2018).

Figura 2 — Crescimento da gerag@o solar fotovoltaica
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Fonte: Adaptada de BP (2019).

Segundo o Plano Nacional de Energia 2050, estima-se que ha a possibilidade de instalagdo
de 307 GWp em centrais fotovoltaicas, com geracao aproximada de 506 TWh/ano. Ainda,
utilizando os telhados residenciais para geragdo distribuida tem-se potencial de 287,5 GWh/ano.
Assim, pode-se considerar como inexistente a limitagdo fisica para massiva insercao de sistemas
fotovoltaicos no pais (EPE, 2018).

Devido a esse potencial, € essencial a elaboracdo de politicas publicas favordveis ao
crescimento da geracdo solar fotovoltaica. Em 2002, foi criado o programa de incentivo as fontes
alternativas (Proinfa) pela Lei n° 10.438/2002. O objetivo do Proinfa € aumentar a participacdo de
fontes alternativas renovaveis na producdo de energia elétrica, privilegiando empreendedores que
ndo tenham vinculos societdrios com concessiondrias de geracdo, transmissao ou distribuicao.

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou resolu¢do normativa
428/2012. Nesta, sdo estabelecidas as condi¢Oes gerais para o acesso de micro € minigeragao
aos sistemas de distribuicao de energia elétrica. Ainda, determina as normativas para o sistema

de compensacdo de energia elétrica, permitindo ao consumidor instalar pequenos geradores
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solares fotovoltaicos em sua residéncia para a complementacao do consumo préprio. Desta forma,

reduz-se as barreiras para instalacdo da geracgdo solar fotovoltaica no pais (ANEEL, 2012).

Essa resolugdo € considerada um marco histérico e evolugdo de paradigma do setor
elétrico brasileiro. O programa de desenvolvimento da geracdo distribuida (ProGD) entrou
em vigor em 2015. Elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), ele tem como
proposito estimular, por meio de diversas acdes de apoio e incentivo, a geragao de energia pelo
consumidor, dando uma énfase maior nos sistemas fotovoltaicos. Além dos incentivos do ProGD,
alguns governos estatuais estabeleceram subsidios para fomentar a geragdo solar fotovoltaica.

Destacam-se os estados de Mato Grosso € Pernambuco.

No inicio de 2019, A ANEEL realizou audiéncias publicas a fim de debater a regulacio
da energia solar fotovoltaica. A agéncia propds a manuten¢do dos subsidios para consumidores

que instalam painéis solares até que a fonte atinja um determinado marco no setor elétrico.

Por outro lado, a associagdo brasileira de distribuidores de energia elétrica, contréria a
medida, afirma que a manutencao da politica atual da geracdo distribuida € insustentdvel para o
setor. As distribuidoras temem que, com o aumento exponencial de consumidores que geram
a propria energia, o negécio das concessiondrias seja prejudicado, com aumento de custo e,

consequente, reflexo na tarifa rateada entre todos os brasileiros.

Os custos de fabricacdo e instalacdo do sistema fotovoltaico sd@o essenciais para o
crescimento da geracdo. Os subsidios da ANEEL asseguram parte da redug¢do dos custos.
Contudo, os custos relativos a instalagdo do sistema sao inversamente proporcionais a energia
gerada pelos painéis instalados, isto €, os custos por kWh sdo reduzidos com o aumento da
energia gerada. Os conversores eletronicos utilizados para conexdo com a rede elétrica atuam
na eficiéncia energética deste sistema. Ainda, € possivel diminuir os custos com aumento do
rendimento dos painéis. Por isso, o grande desafio para a eletronica de poténcia € proporcionar o

maximo aproveitamento de energia disponivel nos painéis.

1.2 ARQUITETURAS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos, fundamentalmente, de um bloco gerador e um
bloco de condicionamento de energia. O bloco gerador contém arranjos fotovoltaicos, formados
por médulos em diferentes associacdes. O bloco de condicionamento pode ter conversores
c.c./c.c. e c.c./c.a., dependendo da aplicacdo (GALDINO; PINHO, 2014).

A tensido de saida do bloco gerador € tipicamente tensao c.c. que varia com as condi¢des
de irradiancia e temperatura. O conversor c.c./c.a. é responsavel pela conexdo com a rede de
distribui¢do c.a.. Devido a tensdo elevada requerida no barramento c.c. desses conversores,
comumente empregados, € necessario o uso de conversores c.c./c.c. com elevado ganho estético e
alto rendimento. Ainda, € possivel a implementacdo de algoritmos que permitam extrair do painel
solar a maxima poténcia disponivel naquele instante e, com isso, obter o melhor rendimento do
sistema (GALDINO; PINHO, 2014).
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A conex@o dos sistemas fotovoltaicos a rede elétrica é dividida em duas modalidades:
centralizada e descentralizada. No sistema centralizado, ha apenas um inversor principal, sendo
aplicado em amplas centrais fotovoltaicas com grandes poténcias. Enquanto no sistema descentra-
lizado, podem utilizar miltiplos estdgios de conversdo com intuito de melhorar o aproveitamento
da energia gerada. A escolha entre essas conexdes € determinada pela poténcia que se deseja
instalar no sistema (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012).

A associagdo dos médulos fotovoltaicos pode ser em série e/ou paralelo. A Figura 3
ilustra a conexdo em série centralizada, também chamada de string. Observa-se nesta associacao
um estagio unico de conversao, barateando o custo e simplificando a manutencao do sistema.
Esta configuracdo possui um tnico sistema de rastreamento de méxima poténcia (do inglés
Maximum Power Point Tracker - MPPT) para toda string, ou seja, ndo ha um MPPT distribuido
para cada modulo fotovoltaico. Desta forma, apesar de amplamente utilizada, a poténcia de saida
nesse arranjo € reduzida devido a sombreamentos parciais e incompatibilidades entre diferentes
modulos utilizados (GALDINO; PINHO, 2014).

Figura 3 — Médulos fotovoltaicos conectados em série (string) com inversor central

N

v c.c./a.c.

: - Rede
, Elétrica
. X

L | Inversor Central

Fonte: A Autora (2021).

Os conversores c.c./c.c. podem ser associados através de trés arquiteturas basicas descritas
na Figura 4 (SCHMITZ, 2015):
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Figura 4 — Arquiteturas dos conversores c.c./c.c.

(a) Arquitetura I: Otimizadores de poténcia conectados em série

'Otimizador
‘de Poténcia
c.c./c.c.

v—‘— = c.cl/a.c.
: - Rede
I Elétrica
: X

I Inversor Central

(b) Arquitetura II: Otimizadores de poténcia conectados em paralelo
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N

,,,,,,,,,, I “»---Barramento c.c.

v—‘— = c.c./a.c.

' - Rede
) ' Elétrica
; X

L1 - Inversor Central
|/
(c) Arquitetura III: Microinversores
Microinversor
crey/creh c.c./a.c.

v_: =

»---Barramento a.c.

: Rede
' Elétrica

Fonte: Adaptada de Pereira et al. (2021).

* Arquitetura I - conversores c.c./c.c. interligados em série e conversor c.c./c.a. centralizado,

conhecidos como otimizadores de poténcia conectados em série;
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* Arquitetura II - conversores c.c./c.c. conectados em paralelo e conversor c.c./c.a. centrali-

zado, denominados de otimizadores de poténcia conectados em paralelo;

* Arquitetura III - conversores c.c./c.c. vinculados a conversores c.c./c.a. individuais, consti-

tuindo os chamados microinversores.

A arquitetura I, ilustrada na Figura 4(a), utiliza otimizadores de poténcia conectados
em série. Essa arquitetura pode ser implantada em uma sequéncia de médulos fotovoltaicos.
Desta forma, possui conexao similar a string tradicional, contudo apresenta conversores c.c./c.c.

individuais para cada string, sendo assim conhecida por multi-string.

A utilizag@o de conversores c.c./c.c. permite implantacdo de sistema de rastreamento de
poténcia para cada médulo ou string separadamente - denominado de MPPT distribuido. Devido
a conexao em série ndo se faz necessario uso de conversores c.c./c.c. de alto ganho. Apesar desta
vantagem, em casos severos de incompatibilidade ou de sombreamento dos médulos, existe a
possibilidade de os conversores c.c./c.c. ndo manterem a tensao minima de operac¢ao do conversor

c.c./c.a..

As arquiteturas II e III, representadas nas Figuras 4(b) e 4(c), sdo utilizadas em aplicacdes
de média e baixa poténcia. Apesar dos mddulos se conectarem paralelamente em ambas arqui-
teturas, os otimizadores de poténcia apresentam um estdgio unico e centralizado de conversao
c.c./c.a. Enquanto os microinversores sdo compostos por dois estagios de conversao de energia.

Assim, convertem diretamente a tensao c.c. para c.a..

Em consequéncia da conexao paralela dos mddulos, € necessario que o conversor c.c./c.c.
seja de alto ganho. Estas configuragdes apresentam como vantagens em relacdo a arquitetura I:
melhor extrac¢do de energia do médulo bem como maior flexibilidade e modularidade (SCHMITZ,
2015).

1.3 MOTIVACAO

O crescente interesse por sistemas de geracao distribuida, em especial, os formados por
fontes de energia renovaveis, vem fomentando os estudos de conversores c.c./c.c. com alto ganho
de tensdo. Em aplicacdes fotovoltaicas, conforme abordado anteriormente, € necessario elevar a
tensdo para conectar o modulo a rede. O inversor comumente utilizado € o VSI (do inglés Voltage
Source Inverter). Caso o0 moédulo ndo gere a tensdao necessdria para alimentar o barramento do
VSI, € necessario um estdgio de ganho de tensdo, comumente feito com um conversor c.c./c.c.

boost.

Aplicagcdes com otimizadores solares conectados em paralelo e microinversores pos-
suem a inevitabilidade do estdgio de conversdo c.c./c.c. com alto ganho. O conversor boost
convencional ndo é capaz de operar nestas condi¢des. Este fato se deve a elevadas perdas nos
componentes para um alto ganho, limitando o valor do ciclo de trabalho. Devido a esta limitacdo,

aplica-se técnicas de alto ganho. H4 vdrias técnicas de alto ganho apresentadas na literatura que
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sdo definidas de acordo com o sistema e suas necessidades. Dentre elas, destaca-se o uso de
acoplamento magnético, como o indutor acoplado. Este componente € capaz de elevar o ganho
com flexibilidade no projeto. Contudo, ha restri¢des em relacdo as perdas no niicleo magnético e

nos enrolamentos e ao pico de tensdo nos elementos semicondutores.

Portanto, é fundamental reduzir as perdas para aumentar o rendimento global dessas
estruturas. Um dos mecanismos utilizados € a comutagao suave. Esta técnica minimiza a poténcia
dissipada durante o chaveamento dos semicondutores, reduzindo as perdas globais do conversor,
principalmente dos que operam com frequéncia elevada. Assim, o desenvolvimento de novos
conversores com essas caracteristicas € um grande desafio. Neste contexto, a eletronica de
poténcia € importante, e estd sendo empregada em larga escala para melhorar as condi¢des do

processamento de energia elétrica.

1.4  OBJETIVOS DA TESE DE DOUTORADO

No ambito de sistemas fotovoltaicos, diversas areas tém sido estudadas na literatura em
busca de avancos e inovagdes. Dentre essas, destaca-se o estudo de novas topologias de conver-
sores c.c./c.c. de alto ganho. Esse se faz essencial para integracdo com modulos fotovoltaicos,
formando um sistema com menores perdas. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho
€ propor uma nova familia de conversores c.c./c.c. de alto ganho com chave tnica e indutor
acoplado de trés enrolamentos. Esta familia possui operagdo com comutagdo suave sob corrente
nula durante todo o intervalo de trabalho, limitando as perdas nos semicondutores. A tensao
sobre estes componentes também € reduzida, possibilitando o uso de elementos com pequena
resisténcia interna. Ainda, tem um nimero de componentes competitivo quando comparado
a topologias com caracteristicas similares. Os conversores propostos sao aplicados a sistemas
com otimizadores de poténcia e microinversores em paralelo. Ainda, baseados nessa motivacao,

lista-se a seguir os objetivos secundarios desta Tese de Doutorado:

* Analisar o principio de operag@o dos conversores e realizar sua andlise matemadtica;

* Comprovar a competitividade e relevancia das topologias propostas através de uma andlise

comparativa com conversores similares encontrados na literatura.

1.5 ORGANIZACAO TEXTUAL

Estruturalmente, esta tese foi organizada em seis capitulos, incluindo o introdutério. Esses

sao apresentados de forma cronoldgica com a sequéncia de desenvolvimento das atividades.

* No capitulo 2, € realizada a revisdo bibliogréfica acerca das topologias de conversores
c.c./c.c. com elevado ganho de tensdo para aplicagdes fotovoltaicas, assim como o estudo
das principais técnicas responsaveis pelos elevados ganho de tensdo em conversores

c.c./lc.c.;
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No capitulo 3, apresentam-se os conversores c.c./c.c. propostos. O conversor proposto tipo
2 ¢é escolhido para andlise das etapas de operagdo e estudo em regime permanente, sendo
mostradas as principais formas de onda, cdlculo do ganho estatico e esforcos de tensao e

corrente nos principais componentes.

No capitulo 4, € realizado uma anélise comparativa entre as topologias propostas a fim
de observar suas semelhancas e diferencas. O modelo de cédlculo para perdas também foi
determinado para enriquecer esta andlise. Ainda, o desempenho do conversor proposto

tipo 2 foi comparado a outros conversores similares na literatura.

No capitulo 5, O protétipo do conversor proposto € apresentado. Ainda, os resultados

experimentais sdo descritos para validar a anédlise tedrica e o projeto realizados.

No capitulo 6, sdo abordadas as consideragdes sobre o estudo desenvolvido nesta tese,

assim como as possibilidades futuras acerca do assunto.
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2 ESTADO DA ARTE EM CONVERSORES C.C./C.C. DE ALTO GANHO

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica, abordando as principais topologias
dos conversores elevadores c.c./c.c. € as técnicas para elevar o ganho de tensdo. Através desta
revisdo pretende-se compreender as vantagens e desvantagens de cada estratégia responsavel
pelos altos ganhos. Desta forma, serd possivel propor novas topologias combinando as técnicas e

obtendo melhores resultados.

2.1 INTRODUCAO

Ha na literatura um grande nimero de topologias c.c./c.c. com alto ganho e, consequen-
temente, diversos estudos de revisdo sistematica. Nos ultimos anos, trabalhos de classificacao
foram realizados por Amir et al. (2018), Forouzesh et al. (2017), Liu et al. (2016), Li e He (2011),
Savakhande, Bhattar e Bhattar (2017), Paula et al. (2014) e Tofoli et al. (2015). Nos dois tltimos,

consideram-se apenas conversores nao isolados, isto €, sem presenca de transformadores.

Esses dois estudos classificam as topologias de acordo com a relacdo entre o ciclo de
trabalho (razdo ciclica) e ganho estatico. Enquanto, os outros trabalhos baseiam-se nas técnicas
utilizadas para promover o alto ganho nos conversores c.c./c.c.. Dentre esses autores, apenas
Amir et al. (2018), Paula et al. (2014), e Tofoli et al. (2015) realizaram um estudo comparativo
entre as topologias. Ressalta-se também o estudo de Liu et al. (2016) para conversores c.c./c.c.
com indutores acoplados. A andlise € realizada com base nas vantagens do elemento magnético

nas topologias estudadas e na combinagdo com outras técnicas de alto ganho.

Para permitir melhor visdo dos conversores estudados, este capitulo apresenta uma
organizagdo onde as topologias sdo caracterizadas pela técnica de alto ganho aplicada, assim
como, suas vantagens e desvantagens. Para cada classe, sdo apresentadas as principais solugdes

da literatura.

2.2 CLASSIFICACAO DOS CONVERSORES C.C./C.C.

O conversor boost convencional, ilustrado na Figura 5, é, teoricamente, adequado para
aplicacdes com alto ganho estatico em sistemas fotovoltaicos. No entanto, na prética apresenta
limitagdo no ganho, quando a razdo ciclica se aproxima da unidade. Esta limita¢do se deve
ao aumento das perdas de conduc¢ido nos componentes, ocasionado pelo alto valor de pico
das correntes. Ainda, esse conversor possui desvantagens ligadas ao alto esfor¢o de tensao e
elevada ondulagdo da corrente nos semicondutores (LI; HE, 2011; SAVAKHANDE; BHATTAR;
BHATTAR, 2017).

Devido a limitacdo do boost convencional para aplicacdes fotovoltaicas de alto ganho,

foram desenvolvidas estratégias para garantir elevado ganho de tensdo. De maneira geral, estas

estratégias buscam conversores com alto ganho estatico cuja razao ciclica ndo seja elevada e
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Figura 5 — Conversor boost convencional
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cujo esfor¢o de tensdo nos semicondutores seja reduzido. Na Figura 6, ilustra-se um resumo das
estratégias consideradas mais relevantes na literatura, ressalta-se que essas podem ser usadas de
forma combinada. Nas proximas sec¢Oes sdo apresentadas as técnicas de alto ganho divididas de

acordo com a estrutura bésica aplicada.

Figura 6 — Técnicas de alto ganho
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Fonte: A autora (2021).

2.2.1 Miultiplos estagios

O uso de multiplos estagios € uma solucdo para o problema do conversor boost convenci-
onal. A conexao dos estdgios pode ocorrer em cascata ou conectando as entradas do conversor
em paralelo e suas saidas em série, [IPOS (do inglés Input-parallel and output-series). Ainda, é

possivel a modularizagdo, alterando a quantidade de estdgios de acordo com a aplicagdo.

Essas técnicas possuem flexibilidade de projeto com niimero genérico de estadgios. Con-
tudo, a elevada quantidade de componentes compromete o volume e confiabilidade do conversor.
Pode ocorrer, também, uma reducao da eficiéncia global devido aos multiplos estdgios. Nas
secdes seguintes, serdo apresentados conversores baseados nessas estruturas (AMIR et al., 2018;
FOROUZESH et al., 2017; LI; HE, 2011; PAULA et al., 2014; TOFOLI et al., 2015).
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2.2.1.1 Conexdo em cascata

A conex@o em cascata consiste em uma sequéncia de conversores conectados de forma
que a entrada de um corresponde a saida de outro. A Figura 7 representa dois conversores boost
ligados em cascata. A chave semicondutora (interruptor) S; possui menor esfor¢o de tensio e
pode operar numa frequéncia maior a fim de aumentar a densidade de energia. Enquanto, Sy
pode manter uma frequéncia de chaveamento baixa, minimizando as perdas por chaveamento
(AMIR et al., 2018; FOROUZESH et al., 2017; LI; HE, 2011; PAULA et al., 2014; TOFOLI et
al., 2015).

Figura 7 — Conversor boost em cascata
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Fonte: Adaptado de Batarseh e Harb (2018).

A desvantagem desse conversor € o volume dos componentes no circuito. Ainda, sdo
utilizadas duas chaves semicondutoras para realizar a conversao de energia. Com objetivo de
reduzir o nimero de chaves, S, é substituida por um diodo D3 em paralelo. Define-se, assim, o
conversor boost quadratico na Figura 8. Devido as modificacdes no circuito, o ganho estatico € o
quadrado para uma razao ciclica idéntica ao boost convencional (FOROUZESH et al., 2017; LI;
HE, 2011; PAULA et al., 2014; TOFOLI et al., 2015).

Figura 8 — Conversor boost quadratico
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Fonte: Adaptado de Cabral, Oliveira e Novaes (2013).

Ainda, encontra-se na literatura algumas varia¢des do conversor quadratico com multiplos
estdgios. Dentre elas, destaca-se o conversor quadrético de trés niveis proposto por Novaes, Rufer
e Barbi (2007). A topologia € apresentada na Figura 9. O diodo Dj3 € retirado e uma segunda
chave semicondutora € adicionada em série. Desta forma, a tensdo sobre a chave S, € reduzida

em relacdo aos conversores boost em cascata e quadratico tradicional.
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Figura 9 — Conversor boost quadritico com trés niveis
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Fonte: Adaptado de Novaes, Rufer e Barbi (2007).

Garcia—Vite et al. (2017) apresentaram um conversor conectando em cascata um conver-

sor buck-boost modificado com um boost convencional, ilustrado na Figura 10(a). Essa topologia

também apresenta um ganho de tensao quadratico. Ainda, minimiza a ondulacio da corrente de

entrada, chegando a zero numa razao ciclica determinada pelo projeto.

Além da conexdo em cascata convencional, encontra-se, na literatura, a combinagdo do

conversor boost quadratico com outras técnicas para atingir alto ganho de tensdo. Em Hu e Gong
(2014), Jie et al. (2016) e Kavitha e Sivachidambaranathan (2016), sdo propostos conversores
baseados no quadrético com células multiplicadoras de tensdo e indutor acoplado. A topologia
desenvolvida por Kavitha e Sivachidambaranathan (2016) € apresentada na Figura 10(b). Nesta,

o capacitor de grampeamento € conectado ao primério do indutor acoplado, reduzindo o estresse

de tensdo sobre o interruptor e reciclando a energia de dispersao.

Figura 10 — Conversores boost baseados na configuracdo em cascata

(a) Garcia—Vite et al. (2017)
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(b) Kavitha e Sivachidambaranathan (2016)
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Fonte: Adaptado de Garcia—Vite et al.; Kavitha e Sivachidambaranathan; Hu e Gong; Jie et al. (2017, 2016, 2014,
2016).

A topologia proposta por Hu e Gong (2014), mostrada na Figura 10(c) atua de modo
similar. Contudo, o ganho da célula multiplicadora de tensdo € limitado a dois. O conversor
apresentado por Jie et al. (2016) é composto de dois indutores acoplados: um na entrada
quadrética; e o segundo na célula multiplicadora de tensdo. Estd ultima serd estudada em detalhes
nas secOes seguintes. A presenca desses garante aumento do ganho de tensdo e controle do ganho

pela relacdo de transformacao. Esta topologia € ilustrada na Figura 10(d).
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Percebe-se que a topologia do boost quadratico proporcionou a popularizacio da estraté-
gia de conexdo em cascata. Através desse conversor, a limitagdo existente no boost convencional
¢ contornada. Ainda, a combinagdo do boost quadratico com outras técnicas de alto ganho

permite tensdes de saida maiores para a mesma razao ciclica.

2.2.1.2 Conversores com entrada em paralelo e saida em série (IPOS)

A estratégia IPOS € estabelecida com conex@o em série nas saidas dos conversores
enquanto que suas entradas compartilham a mesma fonte. Os capacitores dessas topologias sao
carregados paralelamente em contrapartida a sua transferéncia de energia para saida se dd em
série. O elevado ganho de tensdo €, entdo, obtido pelo descarregamento dos capacitores em série.
Assim, as topologias com caracteristica [POS apresentam tanto compartilhamento de corrente na

entrada do circuito como aumento da tensio de saida.

A técnica de conversores intercalados € realizada conectando em paralelo médulos na
entrada do circuito. O compartilhamento da corrente entre as unidades interconectadas € uma
das principais vantagens deste técnica. A conexdo intercalada de varios conversores boost pode
ser utilizada para melhorar o desempenho e reduzir os elementos de filtro. Ainda, a intercalagcdo
reduz a ondulagdo da corrente e possibilita o aumento da densidade de poténcia devido a reducao
do volume dos elementos armazenadores de energia (CHOI et al., 2011; FOROUZESH et al.,
2017; PAULA et al., 2014; SAVAKHANDE; BHATTAR; BHATTAR, 2017; TOFOLI et al.,
2015).

Na literatura, encontram-se estudos de conversores utilizando IPOS para reduzir a
ondulacdo da corrente e elevar o ganho de tensao. O conversor proposto por Choi et al. (2011)
possui conexao por intercalagcdo com saida flutuante. A saida flutuante implica que a saida nao

estd conectada ao terminal negativo da entrada, conforme ilustrado na Figura 11(a).

Pan, Chuang e Chu (2014) apresentaram um conversor quadruplo intercalado, garantindo
elevado ganho com ondulacdo de corrente reduzido. A entrada deste conversor possui uma rede
ativa de indutor chaveado. Esta garante a elevacdo do ganho pela carga em paralelo e descarga

em série dos componentes armazenadores de energia. Esta topologia € ilustrada na Figura 11(b).

Assim como Pan, Chuang e Chu (2014), o conversor proposto por Wang et al. (2017)
reduz a ondulagdo da corrente de entrada. Esta topologia € composta pela ligagdo de um conversor
boost convencional com um boost de polaridade invertida e célula multiplicadora de tensdao. A
conexao destes dois promove ganho duas vezes maior que o convencional e reducio nos esforcos

dos semicondutores. A Figura 11(c) define esta topologia.



Figura 11 — Conversores boost IPOS

(a) Choi et al. (2011)
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(d) Hatsuyado e Hoshi (2014)
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(g) Chen et al. (2017)
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Fonte: Adaptado de Choi et al.; Pan, Chuang e Chu; Wang et al.; Cardoso, Lazzarin e Waltrich; Chen et al. (2011,
2014, 2017, 2018, 2017).

As Figuras 11(d), 11(e) e 11(f) ilustram topologias cuja diferenca € o posicionamento
dos capacitores. Esses conversores propostos respectivamente por Hatsuyado e Hoshi (2014),
Cardoso, Lazzarin e Waltrich (2018) e Kianpour e Shahgholian (2017) possuem mesmo ganho
de tensdo, apesar da tensdo e corrente no capacitores serem distintos. Hatsuyado e Hoshi (2014)
apresentaram um conversor baseado no boost intercalado com indutor acoplado. Circuitos de
grampeamento foram adicionados em paralelo a chave para promover a reciclagem da energia
armazenada na indutancia de dispersdo. Desta forma, o pico de tensdo na chave é reduzido,

diminuindo a poténcia dissipada neste componente.

Cardoso, Lazzarin e Waltrich (2018) propuseram uma topologia intercalada com saida
flutuante baseada no boost-flyback. O conversor boost-flyback convencional apresenta grandes
ondulacdes e descontinuidade o que ndo € adequado para algumas aplicacdes. Através da conexdo
em paralelo na entrada, a ondulagdo da corrente é reduzida. Ainda, esta topologia permite ganhos

superiores com o ajuste da relagdo de espiras dos indutores acoplados.

A topologia descrita por Kianpour e Shahgholian (2017) possui estrutura IPOS com
saida flutuante e capacitores de grampeamento conectados a entrada do circuito. Essa conexao
possibilita a comutacao sob corrente nula nos diodos de grampeamento. Além disso, a presenca

dos capacitores conectados a entrada proporcionam uma redu¢do na ondulacao da corrente.

Chen et al. (2017) também utilizaram indutores acoplados com configuracdo IPOS. Os
enrolamentos primdrios dos indutores sdao conectados em paralelo na entrada do conversor,
formando um boost intercalado convencional. J& os secundérios compdem uma célula multipli-

cadora de tens@o. Desta forma, o ganho € elevado através da conex@o em série desta célula com
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0 boost intercalado. Esta topologia é representada na Figura 11(g).

Apesar de reduzir a ondulacio da corrente e elevar o ganho, nota-se que esta técnica exige
a insercdo de pelo menos dois interruptores nas topologias. Além disso, possui uma limita¢do da
razdo ciclica. Para que os conversores operem em modo continuo de condugdo, os interruptores
nao devem ser bloqueados ao mesmo tempo. Logo, sdo controlados por sinais com mesmo ciclo

de trabalho maior que 0, 5, porém defasados de 180°.

2.2.1.3 Modularizag¢ao

A técnica de modularizacdo consiste em estruturas modulares conectadas entre si. Os
conversores podem ser categorizados em dois grupos de acordo com a fonte de alimentacdo: tnica
fonte; e multiplas fontes. A dltima é mais indicada para aplicagdes fotovoltaicas (FOROUZESH
et al., 2017).

Os moédulos consistem de estruturas basicas formadas, usualmente, por capacitores e
diodos. Devido a modularizacdo dessas estruturas, pode-se reduzir ou eliminar o nimero de
componentes magnéticos. Ainda, esses blocos sdo facilmente expandidos para o numero desejado
de niveis. Contudo, essa expansao ocasiona aumento de peso, volume e custo (FOROUZESH et
al., 2017; SAVAKHANDE; BHATTAR; BHATTAR, 2017).

Anurag et al. (2016) apresentaram um conversor modular com comutagdo a tensao nula.
O conversor modularizado € representado na Figura 12(a). A estrutura modular é formada por
dois diodos em série conectados em paralelo a um capacitor. Percebe-se que varios médulos
podem ser acrescidas, elevando o ganho de tensdo. Apesar da vantagem de ganho proporcional a

quantidade de mddulos, a distribui¢do de tensdo no capacitores de saida nao € uniforme.

O conversor modularizado de Chitransh e Veerachary (2016) € baseado na topologia de
capacitores flutuantes. A topologia € ilustrada na Figura 12(b). Os médulos sao formados por
estruturas de capacitores grampeados. Esses ndo sdo conectados a qualquer fonte primaria de
energia e, por isso, "flutuam". Contudo, ao contrario do conversor proposto por Anurag et al.

(2016) que utiliza diodos, a comutagdo se dar por chaves semicondutoras.

Ao observar o médulo superior (ver Figura 12(b)), note que quando a chave S € ativada
(consequentemente S; € desligada), o capacitor C} é contornado e ndo passa corrente por ele. Na
etapa oposta, S; € ligada (portanto .S; é bloqueada) e a energia ¢ transferida pelo capacitor C'.
Nesta topologia, é possivel de forma simples equilibrar as tensdes nos capacitores pelos ciclos
de trabalhos das chaves 57, S5 e Ss.

Essa técnica também pode ser aplicada a conexao por IPOS. A topologia apresentada
por Brockveld e Waltrich (2018) possui N conversores boost-flyback em paralelo no estigio
de entrada. A saida também € modularizada, porém a ligagdo é em série. Assim, além da

flexibilidade no projeto, eleva o ganho estatico.
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Figura 12 — Conversores com estruturas modulares
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Fonte: Adaptado de Anurag et al.; Chitransh e Veerachary (2016, 2016).

Cardoso, Lazzarin e Waltrich (2018) também aplicou a técnica de modularizacdo na
variagdo da sua topologia. O ganho deste € limitado pela relacdo de transformacao. Isto se deve

a dependéncia entre essa e as perdas causadas pela indutincia de dispersdo. Para evitar um
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aumento destas perdas, células flyback sao acrescentadas. Desta forna, o ganho € elevado.

Observa-se que a adicdo de estruturas modulares possibilita elevar o ganho de ten-
sdao de uma topologia. Ainda, permite flexibilidade e integracdo do projeto. Contudo, hd um

compromisso entre o ganho elevado e o aumento do volume, da complexidade e das perdas.

2.2.2 Célula multiplicadora de tensao

As células multiplicadoras de tensao (CMTs) sdo estruturas simples, de baixo custo
e eficientes. Sdo assim denominadas devido a seu ganho fixo de tensdo, obtidos através de
capacitores. O uso de CMTs para elevar o ganho da tensdo € popular devido a viabilidade de
implementagdo em vdrias topologias. Esta técnica tem principio de funcionamento baseado em
capacitor chaveado, possibilitando alta densidade de poténcia devido ao acimulo de energia nos
capacitores (FOROUZESH et al., 2017; SALVADOR et al., 2018; TOFOLI et al., 2015).

Na literatura, o uso de CMTs esta ligado principalmente a redugdo de esforcos de tensio
nos interruptores. Para reduzir esse esfor¢o, as CMTs s@o implementadas apds esses componentes.
A célula basica € usualmente formada por diodos e capacitores para obter tensdo c.c. elevada na
saida (FOROUZESH et al., 2017; LI; HE, 2011; SALVADOR et al., 2018).

Apesar da estrutura bédsica com capacitores, conjuntos de CMTs com indutores vém
sendo amplamente utilizados para reduzir a ondulagdo da corrente. Essas sdo denominadas de
CMTs hibridas. A inser¢@o de indutores nas CMTs levou a combinacdo desta técnica com o uso
de indutores acoplados. Deste modo, o ganho de tensdo € elevado pelas CMTs e pela relaciao de
transformacao.

Devido a possibilidade de combinagao entre diferentes CMTs, pode-se modularizar e
generalizar uma estrutura de conversores boost utilizando essa técnica. Na Figura 13, apresenta-

se a estrutura geral composta de trés elementos: chave semicondutora; célula multiplicadora de
tensdo; e filtro de saida (SCHMITZ; MARTINS; COELHO, 2017; ZHANG et al., 2016).

Figura 13 — Conversor generalizado com CMT
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A Figura 14 apresenta alguns exemplos dessas estruturas multiplicadoras de tensao.
Observando a CMT da Figura 14(a), tem-se que os capacitores (' e C5 sdo carregados em
paralelo pelos diodos D; e D5, enquanto D3 é reversamente polarizado. A descarga ocorre em

série através do diodo D3, no momento em que D; e D5 sdo bloqueados. Desta forma, obtém-se
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uma tensao de saida duas vezes maior que de entrada. A desvantagem dessa técnica consiste no

controle da tensdo de saida quando ocorre grande variagc@o da carga e/ou da tensdo de entrada.

Figura 14 — Exemplos de células multiplicadora de tensdo
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Fonte: A autora (2021).

Baddipadiga e Ferdowsi (2017) propuseram uma CMT modificada, ilustrada na Figura

14(b), a partir da bomba de carga do tipo Dickson. A CMT € combinada com um boost intercalado.

As tensoes dos capacitores da Dickson convencional dobram a cada estdgio. Com a alteracao

proposta, estas tensdes sdo reduzidas e o volume do circuito diminui. Este conversor possui

corrente de entrada continua e baixo esforco sobre as chaves semicondutoras, devido a entrada

intercalada. Ainda, pode ser alimentado por fonte unica ou duas fontes de tensio o que o torna
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adequado para aplicagdes fotovoltaicas. Esta topologia € ilustrada na Figura 15.

Figura 15 — Conversor proposto por Baddipadiga e Ferdowsi (2017)
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Fonte: Adaptado de Baddipadiga e Ferdowsi (2017).

O conversor desenvolvido por Chen et al. (2017) e apresentado anteriormente na Figura
11(g) utiliza a CMT hibrida da Figura 14(c). Essa CMT compde os secundarios do indutores
acoplados. Os capacitores sao carregados individualmente pelo indutor. Enquanto o diodo D,
estd polarizado diretamente, o capacitor ('} é carregado. Neste instante, o diodo D, é bloqueado

e o capacitor (5 descarrega. O processo se repete inversamente durante o carregamento de Cs.

A CMT hibrida definida na Figura 14(d) € implementada na topologia proposta por
Amirbande et al. (2016). Os capacitores C; e Cs sdo carregados em paralelo através do indutor
L. Quando os diodos sdo bloqueados, os capacitores descarregam em série. Nota-se que ganho

de tensao obtido € duas vezes maior. Por 1sso, € nomeada de célula hibrida dobradora de tensao.

Devido a generalizagdo, é possivel combinar CMTs com outros conversores basicos.
Li et al. (2017) apresentaram um conversor composto de um buck-boost convencional com
CMT mostrada na Figura 14(e). A entrada da CMT € conectada em paralelo com a chave
semicondutora. Desta forma, a corrente de entrada € continua, tendo estd vantagem em relacdo

ao buck-boost. A Figura 16 ilustra este conversor.

A CMT representada na Figura 14(f) € baseada na estrutura do conversor flyback. En-
quanto o diodo estd diretamente polarizado, o capacitor € carregado pelo enrolamento do indutor
acoplado conectado a ele. A descarga ocorre durante o bloqueio do diodo. O indutor desta CMT
hibrida pode ser acoplado a um enrolamento externo a esta estrutura, elevando o ganho de tensao.
No caso do conversor proposto por Yari, Forouzesh e Baghramian (2015), o indutor é acoplado e
o ganho de tensdo € definido apenas pela razao de transformacdo, ao contrario das outras CMTs
hibridas apresentadas.

Os conversores propostos por Poovarasan, Saraswathi e Nandhini (2015) e Salvador et al.

(2018) utilizam a mesma CMT, apresentada na Figura 14(g). O que diferencia estas topologias é

a forma como a entrada do conversor ¢ definida. Salvador et al. (2018) implementou uma rede
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Figura 16 — Conversor proposto por Li et al. (2017)
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2017).

ativa de indutor chaveado, formada por duas chaves semicondutoras e dois indutores na sua
entrada. Esta estrutura permite que os indutores sejam carregados em paralelo e descarregados

em série, reduzindo o estresse de tensao sobre as chaves e o ripple da corrente.

O conversor desenvolvido por Poovarasan, Saraswathi e Nandhini (2015) possui entrada
buck-boost com rede passiva de indutor chaveado. Assim como Salvador et al. (2018), o carrega-
mento dos indutores € em paralelo e a descarga em série. Contudo, devido a chave semicondutora

na entrada, a corrente € descontinua.

Al-Saffar e Ismail (2015) propuseram um conversor baseado no SEPIC com CMT hibrida,
ilustrada na Figura 14(h). Este aplica a célula multiplicadora para reduzir o estresse sobre o
interruptor. A presenga do indutor nesta CMT possibilita maior ganho, uma vez que hd mais

elementos armazenadores de energia.

Nota-se que a estratégia para elevar o ganho de tensdo com CMT € amplamente aplicada
as diversas topologias. As CMTs permitem modularizacdo e ficil integracio de suas estruturas,
promovendo o uso em larga escala e a combinacdo com outras técnicas. Ainda, é possivel
reduzir a ondulagdo da corrente de entrada e esforcos nos interruptores. Contudo, a presenga de
grande oscilacdo da carga e/ou da tensdo de entrada demanda um nimero maior de elementos
armazenadores de energia. Esses componentes podem exigir maior energia durante o regime
transitorio. Ainda, o nimero de polos no modelo do sistema € proporcional a quantidade de
elementos armazenadores de energia. Desta forma, a dindmica do controle € mais complexa

nesse circuito.

2.2.3 Unidade elevadora de tensao

As unidades elevadoras de tensdo (UETSs) sdo circuitos amplamente utilizados para
promover o ganho de tensdo. Seu principio de funcionamento € baseado em indutor chaveado.
Ainda, pode reduzir esforcos da corrente dos indutores e ondulagao da entrada (FOROUZESH et
al., 2017; SALVADOR et al., 2018).
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Por estar associada a ondulacao da corrente de entrada, as UETSs sdo implementadas,
em geral, antes das chaves semicondutoras. As células basicas desta técnicas sdo formadas por
diodos e indutores (FOROUZESH et al., 2017).

Assim como CMTs, pode-se generalizar e modularizar esta estrutura. Na Figura 17, é
representada a estrutura geral composta de trés elementos: unidade elevadora de tensdo; chave

semicondutora; e filtro de saida.

Figura 17 — Conversor generalizado com UET
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Fonte: A autora (2021).

As UETs consideradas mais relevantes sdo ilustradas na Figura 18. A operagdo se da
pela carga em paralelo e descarga em série dos indutores. Na Figura 18(a), considerando as
indutancias com valores similares, tem-se uma etapa de operagdo inicial definida pela carga
em paralelo dos indutores através dos diodos D, e D-. Esta etapa corresponde a chave S da
Figura 17 fechada, logo, uma tensdo positiva V;,, aparece entre os terminais A e B. Durante este
intervalo, D3 é bloqueado. Ainda, a corrente nos indutores é crescente, enquanto a tensao nesses
elementos positiva. Quando aparece uma tensao negativa entre os terminais A B, isto é, a chave
S é aberta (ver Figura 17), o diodo D3 diretamente polarizado. Neste momento, Dy € D5 sdo
bloqueados e a descarga em série dos elementos armazenadores de energia € iniciada. A corrente

nos indutores é decrescente e suas tensdes negativas.

Em casos que os valores das indutincias sdo diferentes, uma etapa de operagdo € acrescida.
Supondo L; menor que L, uma etapa intermediaria é definida quando o indutor L, ja esta
carregado e o diodo D, é bloqueado. Neste momento, a tensdo sobre L, € nula, visto que sua
corrente € constante. Desta forma, o diodo D, permanece conduzindo e o diodo Djs inicia sua

conducao.

A variagdo dessa UET apresentada na Figura 18(b) possui funcionamento com polari-
zagdo invertida. Ainda, na Figura 18(c) observa-se a variante com capacitor. A adi¢do desse

componente permite elevar o ganho de tensao.

A utilizacdo de indutores com indutancias similares possibilita adicionar indutores
acoplados a esta técnica. Os indutores sdo substituidos por nicleo acoplado com finalidade
de reduzir o nimero de componentes e elevar a tensdo de saida. Entretanto, a utilizacao de
elementos magnéticos pode aumentar o custo e complexidade do circuito (HU et al., 2016; HU
et al., 2018).
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Figura 18 — Exemplos de unidades elevadoras de tensdo

(a) Célula basica UET (b) Variacao da célula basica (c) UET com capacitor
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Fonte: Adaptado de Chen, Chen e Shao; Tang et al.; Feng et al. (2016, 2015, 2016).

Devido a modulariza¢do dessas técnicas, sao encontrados na literatura conversores
formados pela combinacdo de UETs e CMTs. Além do ganho de tensdo, essas topologias
apresentam esforcos de tensdo nos interruptores reduzidos e menores ondulagcdes na corrente
(HU et al., 2018; NABATI; BABAEI, 2015; SALVADOR et al., 2018; ZHANG et al., 2016).

As topologias propostas por Chen, Chen e Shao (2016), Nabati e Babaei (2015), Tang
et al. (2015) utilizam a mesma célula UET. Contudo, sua conexao ocorre diferentemente. Ao
contrario da maioria dos conversores, o conversor proposto por Chen, Chen e Shao (2016)
adiciona a UET no seu segundo estagio, isto €, apds os interruptores. A ondulacdo da corrente é
reduzida por uma estrutura no estdgio inicial. Para atingir altos valores de ganho, os indutores sao

descarregados em série pelo diodo central e carregados em paralelo pelos diodos remanescentes.

Nabati e Babaei (2015) apresentaram a modulariza¢do da UET. Na entrada deste conver-
sor, sdo adicionadas N estruturas diodo-indutor, reduzindo a ondulagdo na corrente. O conversor
desenvolvido por Tang et al. (2015) utiliza a UET na sua entrada em série com os interruptores.
Esta célula basica, além de reduzir a ondulagdo da corrente, possibilita reducao dos esforgos

sobre as chaves.

Percebe-se que a técnica de UET proporciona, além da elevacdo do ganho, a reducio da
ondulacdo da entrada. Ainda, facilita a modularizacao de suas células bésicas. Entretanto, pode
ocasionar aumento da complexidade da topologia quando associada a altos ganhos de tensao.
Este fato se deve ao aumento de componentes armazenadores de energia. Tanto o projeto como a

modelagem desses elementos podem gerar dificuldade adicional.

2.2.4 Acoplamento magnético

A implementacdo de acoplamento magnético é uma das estratégias mais populares para
elevar a tensdo de saida de conversores isolados e ndo isolados. O uso desses componentes

magnéticos promove flexibilidade e liberdade para aumentar valores de ganho.

Essa técnica € caracterizada pelo elemento magnético: transformador ou indutor aco-
plado. O uso de transformadores se popularizou em aplicacdes que demandam isolamento
galvanico. Ja indutores acoplados sdo atrativos devido ao menor volume. O ganho de tensdo do

circuito € proporcional ao fator de transformacao desses elementos (FOROUZESH et al., 2017;
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SAVAKHANDE; BHATTAR; BHATTAR, 2017).

2.2.4.1 Transformador

Alguns conversores compostos de transformador podem ser denominados de isolados.
Isto se deve ao fato de promover um isolamento galvanico entre a entrada e saida do circuito.
O uso desses transformadores estd presente entre os conversores c.c./c.c. convencionais como:
Jiyback; push-pull; half/full bridge; forward (AMIR et al., 2018).

Esses conversores isolados convencionais podem ser conectados de forma a aumentar
o ganho. A associacgdo é realizada de forma que as entradas dos conversores estejam ligadas
em paralelo e as saidas em série. Devido a esta ligacdo intercalada, a corrente na entrada é
compartilhada e, consequentemente, as perdas de conducio nos interruptores sao reduzidas
(GRUNER et al., 2018; SCHMITZ; COELHO; MARTINS, 2015).

A relagao de espiras é responsdvel por elevar o ganho de tensao. Entretanto, a interrupcao
da corrente na indutancia de dispersdo do transformador pode produzir picos de tensdo sobre os
interruptores. Para contornar essa limitacao, sdo implementados circuitos grampeadores. Com
isso, tem-se um aumento no custo e na complexidade do conversor (FOROUZESH et al., 2017;
SAVAKHANDE; BHATTAR; BHATTAR, 2017).

Nos ultimos anos, diversos estudos apresentaram topologias de alto ganho com uso de
transformador. Encontram-se diversos conversores boost modificados com transformador e CMT.
Esta combinagdo de técnicas permite reduzir as perdas por chaveamento no interruptor e aumenta
a eficiéncia do conversor (CAl et al., 2014; SWAMI; JAIN, 2016).

2.2.4.2 Indutor acoplado

A técnica de indutor acoplado se tornou bastante popular em aplicacdes que ndo exigem
isolamento galvanico, entre elas a geracdo solar fotovoltaica. Esta solugdo possibilita alto
ganho estdtico com ciclo de trabalho reduzido. O ganho é definido pelo ajuste da relacdo de
transformacdo entre os enrolamentos, que, apesar de infinita na teoria, € limitada pela elevacao
da tensdo sobre o diodo de saida e pelas perdas nos enrolamentos (FOROUZESH et al., 2017;
PAULA et al., 2014; SCHMITZ; COELHO; MARTINS, 2015).

Apesar das vantagens, esta técnica apresenta um pico de tensao sobre a chave devido a
indutancia de dispersdo. Esse pico gera maior esforco de tensdo e interferéncia eletromagnética.
Um circuito snubber pode ser adicionado para minimizar esta perturbacio (FOROUZESH et al.,
2017; SCHMITZ; COELHO; MARTINS, 2015).

Ainda é possivel o uso de circuitos grampeadores passivos ou ativos para reduzir as
sobretensodes resultantes do acoplamento ndo ideal entre os enrolamentos primério e secundério.
Além desses beneficios, os circuitos snubber e grampeadores também possibilitam a reciclagem
da energia de dispersdo (HU; GONG, 2014; KAVITHA; SIVACHIDAMBARANATHAN, 2016).
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Na literatura, sdo encontradas diversas topologias que utilizam indutores acoplados. Esta
técnica € usualmente associada a estratégias mais simples como: célula multiplicadora de tensdo
e multiplos estagios. Ademais, pode-se classificar as topologias de acordo com o nimero de

enrolamentos no indutor acoplado conforme ilustrado nas Figuras 19 e 20.
Figura 19 — Conversores com indutor acoplado de dois enrolamentos

(a) Amirbande et al. (2016)
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(c) Hu et al. (2016)
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Fonte: Adaptado de Amirbande et al.; Hassan, Lu e Xiao; Hu et al.; Srivastava e Prabhakar; Yari, Forouzesh e
Baghramian (2016, 2018, 2016, 2014, 2015).

O conversor proposto por Amirbande et al. (2016), na Figura 19(a), apresenta uma
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operacdo ressonante para elevar sua eficiéncia. O circuito ressonante é formado pela indutancia
de dispersdo e capacitor em série. Este circuito permite reduzir as perdas na chave semicondutora

ja que a comutacao ocorre com corrente nula.

Hassan, Lu e Xiao (2018) apresentaram um estudo da topologia apresentada por Lu
e Agelidis (2009), ilustrada na Figura 19(b). O indutor acoplado deste conversor opera como
transformador do flyback, combinando as vantagens do boost e do flyback. O circuito de gram-
peamento é implementado na saida para reduzir as perdas pela energia de dispersdo e evitar
picos de tensdo na chave semicondutora. Ainda, o indutor acoplado possibilita reduzir perdas

por recuperacgao reversa dos diodos.

Em Hu et al. (2016), a topologia IPOS com indutores acoplados da Figura 19(c) é
proposta. Os primdrios dos indutores acoplados sdo conectados em paralelo na entrada. A
ondulacdo da corrente €, assim, reduzida. Ja os secunddrios sdo acoplados a CMTs, elevando o
ganho de tensdo. A saida desse conversor € flutuante. Este fato se da pela conexao em série das

CMTs, isolando o terminal negativo da carga do da entrada.

A topologia apresentada por Srivastava e Prabhakar (2014) é composta de um indutor
acoplado e células multiplicadoras de tensdo na saida. A quantidade de CMTs € definida de
acordo com a necessidade do ganho. Para elevar o ganho, é adicionado dois capacitores ao
indutor acoplado. Estes sdo carregados em paralelo pela saida e descarregados em série pelo
indutor. As CMTs operam como circuito regenerativo, reciclando a energia de dispersdo. O
ganho final deste conversor € multiplicado pelo fator N de acordo com nimero de CMTs. Este

conversor € ilustrado na Figura 19(d).

Yari, Forouzesh e Baghramian (2015) propuseram uma topologia com estresse de tensao
reduzido e indutor acoplado, apresentado na Figura 19(e). O primario do indutor € ligado a
entrada, enquanto o secundério € formado pela CMT hibrida flyback da Figura 14(g). A tensao

sobre o interruptor € aliviada pelo conjunto diodo-capacitor.

Nos ultimos anos, diversos estudos apresentam indutores acoplados com trés enrolamen-
tos, ilustrados na Figura 20. Este tipo de topologia promove alto ganho de tensdao, minimizando
a razdo ciclica. Além disso, essas estruturas pode reduzir o nimero de componentes e diminuir

estresses de tensao na chaves semicondutoras.

Hu et al. (2018) propuseram a constru¢do de um conversor de trés enrolamentos a partir
da topologia IPOS apresentada por Hu et al. (2016). A nova estrutura, ilustrada na Figura
20(a), apresenta apenas uma chave semicondutora conectada a duas CMTs hibridas. Estas sao
conectadas na entrada em paralelo e na saida em série, possibilitando as mesmas vantagens
da conexdo IPOS. O ganho de tensdo € controlado pela relagdo de transformacao do indutor

acoplado.
A topologia desenvolvida por Pereira, Martins e Carvalho (2014), da Figura 20(b), possui
entrada intercalada formada pelo primario e secundério do indutor acoplado conectados a chaves

semicondutoras. Esta conexdo permite reduzir a ondulagdo da corrente. O ganho € elevado pela
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relacdo de transformacdo e pela CMT da Figura 18(a). Essa CMT € composta pelo enrolamento
terciério, possibilitando controle do ganho pelo indutor acoplado.

Assim como Pereira, Martins e Carvalho (2014), Chen et al. (2020) apresentaram um
conversor intercalado com duas chaves. Contudo, este possui duas CMTs: uma estrutura no
enrolamento secunddrio; e outra no terciario. Desta forma, gera um ganho de tensdo superior e

ainda permite redu¢do na ondulacdo da corrente de entrada.

Figura 20 — Conversores com indutor acoplado de trés enrolamentos

(a) Hu et al. (2018)
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(d) Tseng, Lin e Huang (2015)
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(e) Tseng et al. (2015)
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Fonte: Adapatado de Hu et al.; Pereira, Martins e Carvalho; Salehi, Dehghan e Hasanzadeh; Tseng, Lin e Huang;
Tseng et al. (2018, 2014, 2018, 2015, 2015).

Salehi, Dehghan e Hasanzadeh (2018) apresentaram a topologia intercalada da Figura
20(c) com CMTs e indutores acoplados. Os enrolamentos primdrios e secundérios destes com-
pdem a entrada do conversor conectada em paralelo. J4 a saida, em série, é composta por duas
CMTs hibridas com os enrolamentos tercidrios. Esta conexdo em série fornece energia para
carga de forma a aumentar o ganho de tensdao. Além do elevado ganho, esta topologia permite
reducao do estresse de tensdo nos componentes semicondutores com aumento da relacdo de

transformacao dos indutores acoplados.

O conversor proposto por Tseng, Lin e Huang (2015) utiliza o indutor acoplado de trés
enrolamentos e uma estrutura multiplicadora de tensado. Esta topologia € ilustrada na Figura 20(d).
O primdrio e secunddrio sdo conectados em paralelo na entrada. Deste modo, limita o estresse
de tensao sobre o interruptor. Ainda, a célula capacitor-diodo permite a reciclagem da energia
de dispersdo, promovendo maior eficiéncia. Os capacitores dessa estrutura sao carregados em

paralelo e descarregados na saida em série, elevando o ganho além da relag@o de transformacao.

Tseng et al. (2015) combinaram a topologia boost-forward-flyback com a técnica de
acoplamento magnético. Os dois submédulos sdo conectados em paralelo no primdrio e secunda-
rio dos indutores acoplados, similar ao conversor forward convencional. Esses submoddulos sdao
ligados intercaladamente, permitindo o compartilhamento de corrente na entrada. As estruturas
boost sao implantadas nos primdrios e as duas células flyback em série formam a saida. O
alto ganho de tensdo deste conversor € obtido pela relacdo de transformacgdo e as CMTs. Este
conversor € ilustrado na Figura 20(e).

Na literatura mais recente, destacam-se topologias com indutor acoplado de trés enro-
lamentos e chave unica. Azizkandi et al. (2020) propuseram um conversor com integracao de

indutor acoplado com CMTs. As CMTs sdao combinadas ao enrolamentos secunddrio, fornecendo



54

um maior ganho de tensdo. Entretanto, a estrutura de capacitores chaveados eleva os estresses de

tensdo totais nos diodos, podendo reduzir a efici€éncia global.

Além das vantagens na combinagao cldssica de indutor acoplado com CMTs, Samadian,
Hosseini e Sabahi (2021) fazem uso de uma estrutura em Z quasi ressonante (Quasi-Z-Source)
em seu conversor. Apesar de reduzir a tensdo méxima nos semicondutores em relacao a estru-
turas ressonantes tradicionais, esta topologia apresenta estresse de tensao intermedidrio nestes

componentes. Além disso, falta de comutagdo suave nos diodos pode elevar as perdas.

O conversor de chave tnica proposto por Farzin, Etemadi e Baghramian (2019) também
apresenta carateristica ressonante para aumentar a eficiéncia global. Essa estrutura indutor-
capacitor ressonante permite a comutagdo suave nos semicondutores. Ainda, utiliza capacitores

chaveados para elevar o ganho de tensao.

Percebe-se que a utilizacdo de indutor acoplado permite alto ganho de tensdo. Ainda,
promove uma elevada densidade de poténcia proporcional a relagdo de transformacao do indutor
acoplado. E possivel também a combinacio com outras estratégias e implementagdo de miltiplos
acopladores magnéticos. Entretanto, a inser¢ao desta estratégia pode elevar a complexidade e

custo da topologia.

2.3 CONCLUSAO

Os avancos nas tecnologias de conversores c.c./c.c. permitiram o surgimento de novas
topologias. A Tabela 1 é gerada a partir da revisdo bibliografica. E apresentada uma breve
comparacao qualitativa das técnicas de alto ganho. Esta serve como base para selecionar a

técnica adequada para dada aplicacdo de alto ganho.

Tabela 1 — Resumo comparativo das técnicas de alto ganho

Técnicas de alto ganho Caracteristicas

Modularidade e flexibilidade no projeto;
Maior volume e menor robustez.

Principio de funcionamento de capacitor chaveado;
Reducao dos esforgos nas chaves.
Principio de funcionamento de indutor chaveado;
Reducao da ondulagdo da corrente.
Flexibilidade para maiores ganhos;
Necessidade de snubbers ou circuitos grampeadores.

Muiltiplos estagios

Célula multiplicadora de tensao

Unidade elevadora de tensao

Acoplamento magnético

Fonte: A autora (2021).

O objetivo do resumo € oferecer uma visao geral das técnicas, indicando as caracteristicas
principais de cada uma. Assim, percebe-se que a estratégia de multiplos estdgios apesar de
permitir modularidade e flexibilidade no projeto, pode comprometer volume e robustez do

conversor pela quantidade de componentes.
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A técnica com célula multiplicadora de tensdo possibilita a redugdo de esforcos de tensiao
nos interruptores, enquanto a unidade elevadora de tensdo diminui a ondulagdo da corrente. Os
principios de funcionamento dessas técnicas sao definidos, respectivamente, por capacitor e

indutor chaveados.

Observou-se também que o acoplamento magnético, dentre as técnicas estudadas, apre-
senta a maior liberdade para elevagao do ganho. Isto ocorre porque a relagdo de espiras propor-
ciona aumento de tensdo no enrolamento desejado. Contudo, essa relagdo de transformacao é
limitada pelo volume e complexidade da topologia. Além disso, devido a indutancia de dispersao,
€ necessdrio uso de estratégias para evitar os possiveis pico de tensdo sobre os interruptores.

A Figura 21, desenvolvida por Forouzesh et al. (2017), apresenta um resumo comparativo
das principais caracteristicas das técnicas estudadas: poténcia, custo, confiabilidade, eficiéncia,
densidade de poténcia, peso, integracdo, complexidade. O grafico de radar foi descrito com
valores arbitrarios, isto €, a comparagdo € qualitativa. A fim de facilitar a visualizacdo das
vantagens e desvantagens de cada técnica, foi definido que as caracteristicas positivas sao

apresentadas mais préximas ao circulo de maior raio.

Figura 21 — Andlise comparativa das técnicas de alto ganho

Maior Confiabilidade

Maior Poténcia Maior Densidade de poténcia

Menor Complexidade Maior Integragio

—— Multiplos estagios
— CMT

\ — UET
Menor Custo Acoplamento
magnético

Menor Peso

Maior Eficiéncia

Fonte: Adaptada de Forouzesh et al. (2017).

O eixo polar de confiabilidade depende do desempenho da técnica utilizada em elevar o
ganho de tensdo. No caso das estratégias apresentadas, o uso de multiplos estdgios apresenta
menor confiabilidade devido a quantidade elevada de componentes, reduzindo robustez. J4 a

técnica de UET € a mais confiavel entre as estudadas.

A densidade de poténcia € definida sendo a poténcia nominal do conversor por seu
volume. Em consequéncia de sua caracteristica de capacitor chaveado, a célula multiplicadora
de tensdo possui a maior densidade de poténcia em comparacao as outras técnicas estudadas. A

menor densidade € atribuida ao miiltiplos estdgios em fun¢do do elevado volume de componentes.

A caracteristica de integracao € estabelecida pela capacidade da estratégia de alto ganho
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se inserir a um circuito preexistente. Em virtude de suas estruturas modulares, as CMTs e as
UETs sdo facilmente integradas. Em contrapartida, tanto a técnica de acoplamento magnético

como a de multiplos estdgio possuem menor flexibilidade de integracao.

Conforme previamente comentado, as caracteristicas positivas sdo apresentadas proximas
ao circulo de maior raio. Assim, o uso de multiplos estdgios apresenta o maior custo devido
a elevada quantidade de componentes necessaria para elevar o ganho de tensdo. Enquanto as

técnicas com menor custo sdo UET e o acoplamento magnético.

Sabe-se que € dificil comparar a efici€éncia de conversores devido a sua dependéncia
com diversos fatores tecnoldgicos e construtivos do conversor. Contudo, o uso de componentes
com acoplamento magnético apresenta a melhor eficiéncia. Este fato ocorre pelo aumento ganho
de tensdo sem grande elevacdo das perdas. J4 as outras técnicas abordadas possuem perfis de

eficiéncia intermediarios e similares.

O peso, por ser uma desvantagem, € estabelecido de forma invertida no eixo polar. Logo,
a CMT possui 0 menor peso dentre as técnicas de alto ganho, enquanto uso de multiplos estigios
apresenta o maior peso. Esta diferenca € determinada pela quantidade de componentes utilizados

nessas estratégias.

A complexidade de uma técnica de alto ganho € determinada pela quantidade de multiplos
aspectos ou elementos cujas relacdes de interdependéncia podem complicar o projeto. Os
elementos indutores/transformadores presentes nas estruturas das UETs e do acoplamento
magnético possuem maior dificuldade nesta andlise. Desta forma, essas técnicas apresentam

complexidade mais elevada.

O eixo poténcia se refere a poténcia mixima que o conversor de alto ganho consegue
processar. As técnicas com maior poténcia sdo aquelas cuja estrutura possui multiplos estdgios e
acoplamento magnético. Isto se deve a flexibilidade na elevacdo de ganho quando comparada as

outras estratégias de alto ganho.

Nota-se que cada estratégia para elevar ganho de tensdo possui suas vantagens e des-
vantagens dentre as caracteristicas. Decidir a técnica de alto ganho a ser utilizada depende da

aplicag@o. Cada aplicacdo possui requisitos especificos que determinam a escolha da topologia.
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3 FAMILIA DE CONVERSORES DE ALTO GANHO COM CHAVE UNICA

3.1 INTRODUCAO

Os conversores com alto ganho foram apresentados no Capitulo 2. Conforme descrito, o
conversor boost convencional possui limitacdo pratica no ganho, quando o valor da razdo ciclica
se aproxima de um. Desta forma, estratégias de alto ganho sdo aplicadas a fim de elevar o ganho

estatico de tensao.

Schmitz (2015) retine em seu trabalho conversores com células multiplicadoras de tensdo.
Alguns desses conversores foram previamente apresentados por Zhao et al. (2001), Zhao e Lee
(2003), Tseng e Liang (2004) e Sype et al. (2005). As variacdes topoldgicas desses conversores
ocorrem mediante a modificagdo na conexdo dos capacitores. Ainda, todas as topologias possuem
o mesmo principio de funcionamento e ganho estatico, distinguindo-se apenas em algumas
caracteristicas como corrente de entrada e tensdo e corrente nos capacitores. A Figura 22 ilustra

algumas dessas topologias.

Figura 22 — Conversores com modifica¢do na conexao dos capacitores

(a) Zhao et al. (2001) (b) Zhao e Lee (2003)

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2001),(ZHAO; LEE, 2003),(TSENG; LIANG, 2004),(SYPE et al., 2005).

A técnica IPOS se tornou bastante popular nas aplicagdes fotovoltaicas. Este fato se
deve ao alto ganho proporcionado por essa conexao. Ainda, o paralelismo na entrada permite o
compartilhamento de corrente, diminuindo sua ondulagdo. A partir das variagdes topoldgicas
descritas na Figura 22, pode-se aplicar a técnica IPOS as topologias apresentadas por Zhao et al.
(2001), Zhao e Lee (2003), Tseng e Liang (2004) e Sype et al. (2005).

Ao executar essa estratégia, encontra-se na literatura os conversores propostos por
Hatsuyado e Hoshi (2014), Kianpour e Shahgholian (2017), Cardoso, Lazzarin e Waltrich (2018)
(posteriormente Brockveld e Waltrich (2018)). Esses sao ilustrados nas Figuras 11(d) 11(f) e
11(e), respectivamente. Apesar das similaridades dessas topologias nao ha estudo comparativo

entre elas. Ressalta-se também que nenhum dos autores cita essas semelhancas.
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Ainda, em Hu et al. (2018) apresenta-se um conversor com acoplamento magnético de
trés enrolamentos a partir de uma topologia IPOS, ilustrado na Figura 20(a). O nimero de chaves
semicondutoras € reduzido, contudo a estrutura paralela entre os submdédulos é mantida. Com
base nesse estudo, propde a utilizacdo da mesma estratégia para os conversores [IPOS descritos
em Hatsuyado e Hoshi (2014), Cardoso, Lazzarin e Waltrich (2018) e Kianpour e Shahgholian
(2017).

Diferentemente do conversor proposto por Hu et al. (2018), as topologias propostas niao
apresentam um diodo na saida, desacoplando a carga. Os capacitores acumulam energia enquanto
a chave estd bloqueada. Assim, ao ligar a chave, essa energia € liberada instantaneamente. Para
evitar o pico na corrente da chave um indutor € introduzido na saida dos conversores propostos.

A insercdo desse componente tem como objetivo limitar essa corrente.

A familia de conversores proposta neste trabalho € formada por duas células multiplica-
doras de tensdo com capacitores chaveados e acoplamento magnético. A energia de dispersao é
recuperada por dois circuitos de grampeamento regenerativos conectados a chave semicondutora.
Desta forma, o estresse de tensdo na chave € reduzido, possibilitando o uso de MOSFET com
baixa resisténcia interna. Ademais, todos os diodos operam com comutagio sob corrente nula

(ZCS do inglés Zero Current Switching), eliminando as perdas por recuperacdo reversa.

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas de operacdo, as principais formas de onda, as
tensoes sobre 0s elementos capacitivos e os semicondutores, € o ganho estdtico do conversor
operando em modo de condug¢do continua (MCC). Também sdo analisados os resultados das

simulacdes para validar as expressdes desenvolvidas e o desempenho do conversor.

3.2 ANALISE DAS TOPOLOGIAS PROPOSTAS

A familia de conversores de alto ganho com chave unica € apresentada na Figura 23. Con-

forme abordado previamente, as topologias se diferenciam no posicionamento dos capacitores.

Os componentes dos circuitos sdo definidos como:

* Vi, € atensdo aplicada na entrada;

» S € o interruptor;

* N; é o enrolamento primério do indutor acoplado;

* N, e N3 sdo os enrolamentos secundérios do indutor acoplado;
* L,, representa a indutancia de magnetizacao;

* [ representa a indutancia de dispersao;

* Dy e Dy sdo os diodos associados ao circuito de grampeamento;

* D, e D3 sdo os diodos associados as células multiplicadoras de tensio;
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Figura 23 — Familia de conversores propostos

(a) Conversor proposto tipo 1

(b) Conversor proposto tipo 2

Fonte: A autora (2021).

C e Cy sdo os capacitores associados ao circuito de grampeamento;

C5 e (5 sdo os capacitores associados as células multiplicadoras de tensao;

L, é o indutor de saida;

* (C, € o capacitor de saida.

O estudo tedrico dessas topologias serd realizado separadamente para facilitar a andlise.

Para tal, assume-se em todos os conversores propostos:

1. com excecao do indutor acoplado todos os componentes, inclusive chave e diodos, sdo

ideais e livres de elementos parasitas;

. . ) : L
2. ha dispersdo e o acoplamento magnético (k) é definido como: k = ——~—;
Ly, + Ly
3. as relacOes de transformacdo do indutor acoplado, ny = % ensg = %’, sdo iguais, ou seja,

Ng =MN3 =N,

4. os valores das grandezas correspondentes aos elementos capacitivos dos circuitos de

grampeamento e de cada célula multiplicadora de tensao sdo idénticos. Isto é, C; = Cy e
Co=Cjs;
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5. e as tensdes sobre os capacitores sdo constantes e definidas como V,,,, Vi, Vi, Ve,
Ve, e Vi, sobre os capacitores Cy,, C, Cy, Cs, Cy € C,, respectivamente. Também ¢é

considerado: V¢, = Vi, e Vi, = Vi

3.2.1 Conversor tipo 1

O circuito equivalente do conversor tipo 1 é mostrado na Figura 24, onde as polaridades

de tensdo assumidas e as direcOes das correntes sao fornecidas.

Figura 24 — Circuito equivalente do conversor tipo 1

Fonte: A autora (2021).

Conforme apresentado na Tabela 2, durante um periodo de chaveamento, hé quatro etapas
de operacao caracterizadas pelos estados de conducdo dos diodos e da chave semicondutora. Os
circuitos equivalentes dessas etapas sao ilustrados na Figura 25. Esta etapas de operagdo siao

apresentadas nas sec¢Oes seguintes.

Tabela 2 — Etapas de operacao do conversor em um periodo de chaveamento

Etapas Intervalo de duracao Caracterizacao

S =on
Etapa 1 dl = [to, tl] Dl = Off, D4 = off
Dy =one Ds =on
S =on
Etapa 2 dy = [t1, t2] D, = off, Dy = off
D,y = off e D3 = off
S = off
Etapa 3 ds = [to, t3] Dy =on, Dy =on
Dy =one D3 =on
S = off
Etapa 4 ds = [to, t3] Dy = off, Dy, = off

Dy =one D; =on

Fonte: A autora (2021).
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Figura 25 — Etapas de operag@o do conversor tipo 1

(a) Etapa 1 (b) Etapa 2

Fonte: A autora (2021).

3.2.1.1 Etapal

Em ¢y, a chave S inicia sua condu¢do com comutag@o sob corrente zero. A corrente ig €

determinada pela LKC (Lei de Kirchhoff das correntes), assim, tem-se:

iLk (t) =1s (t) + Z-C4 (t)>

iLk (t) = ZS(t) + iC’1 (t)v (31)

ainda, ao analisar os nés dos capacitores C; e Cj:

icy (t) = 1D, (t) + ¢, (t)a

iC:a (t) = iD3 (t) +ic, (t)v (3.2)

além disso, as correntes ip, € ip, sdo definidas pelos nos:

Z.D2 (t) = iLo (t) + iCz (t)7
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ipy(t) = ip, (1) +icy (L), (3.3)

Substitui-se a Equacgao (3.2) na Equacao (3.1). Apds esse procedimento, € necessario

definir as correntes ip, € ¢p, da Equacdo (3.3). Por fim, a corrente na chave € calculada por:

is(t) = ir, (t) + i, (t). (3.4)

Ao observar a Figura 25(a), verifica-se que o enrolamento secundario, /N, estd submetido

a tensdo —V(,, visto que o diodo D estd conduzindo. Esta tensdo € refletida no enrolamento
—Ve

o - . A N ~V, .
primério, logo, a tensdo sobre a indutancia de magnetizagéo € vy, = — =2 = % Assim, a

corrente neste componente 77, € determinada integrando a tensdo vy, ao longo do intervalo

t — tp, 0 que resulta em:
Ve,

nl,,

ir,(t) =i, (to) — (t —to). (3.5)

Ao aplicar a LKT (Lei de Kirchhoff das tensdes), a tensdo sobre a indutancia de dispersao,
VL, .e1, € definida como:
ULk (t) = ‘/; - UL’"L (t)7

v
Viper = Vin + 52. (3.6)

Durante este intervalo, sua corrente, iy, , € carregada e calculada por:

n‘/;n + VCQ

(= t). (3.7)

i, (t) =g, (to) +

Os diodos D, e D, estdo reversamente polarizados e as tensdes de bloqueio determinadas
por: vp, = =V, e vp, = —V(,. Devido a simetria dos capacitores, as tensdes de bloqueio sobre

os diodos associados ao circuito de grampeamento sdo iguais.

A corrente no enrolamento primdrio 7y, € definida pela LKC, sendo obtida pela diferenca

entre as correntes fluindo por Ly e L,,. Logo, tem-se:
in, (t) =ip, (t) —ip,, (t). (3.8)

Como, os diodos D5 e D3 estdo polarizados diretamente através dos enrolamentos secun-
ddrios, N, e N3, respectivamente, e a corrente ¢y, € refletida para os enrolamentos secundérios,
dividindo-se igualmente entre eles ja que Ny, = N3. Note que ¢p, corresponde ao negativo da
corrente no enrolamento N, (ver Figura 25(a)) e 0 mesmo ocorre para ip, em relacdo a Vs,
assim:

—in, (8) _ i, () — i, (F)

ip,(t) =ip,(t) = oy ™ . (3.9)

Percebe-se que os diodos D; e D3 permanecerdo conduzindo enquanto 77, for menor

que iz, . A etapa 1 finaliza quando os valores dessas correntes sdo igualados. Portanto, a duracio
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desta etapa esta relacionada com as taxas de variagdo de ¢, € iy, que, por sua vez, dependem
dos valores de Ly e L,,,. Logo, pode-se afirmar que a durag@o da etapa 1 é proporcional ao valor

do acoplamento magnético, k.

Por fim, analisando na Figura 25(a), a malha envolvendo o indutor L,, tem-se:
Vigon =2V, +2Ve, — Vi, (3.10)

ao integrar vy, ao longo do intervalo ¢t — ¢y, obtemos a corrente:

2Ve, +2Ve, =V,
Lo

ir,(t) = i, (to) + (t — to). 3.11)

3.2.1.2 Etapa2

A chave semicondutora permanece ligada com corrente definida pela Equacio (3.4) e os
diodos D; e D, reversamente polarizados com vp, = vp, = —V(,. Nota-se na Figura 25(b) que
o indutor L,, é carregado com tensdo vy, = kVj,. Ao integrar esta tensdo ao longo do intervalo
t — t1, a corrente ¢y, € obtida por:

Vin

e (2
i, (t) sz(1)+7Lm+Lk

(t—t1). (3.12)
Através da LKT, define-se que a tensdo sobre a indutincia L,,:

v, (t) = Vi —vg, (1),

Neste intervalo, a corrente ¢, € determinada integrando a tensdo ao longo do tempo, o

que resulta em:

: : Vin
ZLk(t) :ZLk(tl)—Fm(t—tl). (314)

O inicio desta etapa € definido quando o valor de ¢, atinge o valor de ¢, ,. Assim, a
corrente em Dy e Dj se anulam e esses diodos deixam de conduzir. Assim, a comutacio suave

sob corrente nula acontece em D5 e Ds.

As tensdes de bloqueio, vp, € vp,, sdo determinadas pela LKT, e a tensdo sobre L,
¢ refletida igualmente nos enrolamentos secundarios (Vy, = Vv, = nV7, ). Na Figura 25(b),

observe que vp, € calculado por:

/UDQ == _VCQ - UNQ)

vp, = Vg, —nVUL,,

vp, = — Ve, — nkVj,, (3.15)
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realizando o mesmo procedimento para o diodo D3, a tensdo de bloqueio vp, = —Ve, — nkVi,.
Em virtude da simetria dos capacitores, vp, € vp, sdo iguais. Para futuras citacOes no texto, esta

tensdo € definida como Vpg 3 co.

Ao observar a Figura 25(b), a malha envolvendo a vy é determinada pela Equagao
(3.10). Durante este intervalo, os capacitores C, Cs, C3 e C} sdo descarregados através de L.
Portanto, a energia nesses componentes € transmitida a carga. Assim, pode-se afirmar que esta

etapa caracteriza o alto ganho de tensdo da topologia.

Por fim, a corrente no indutor L, € definida ao integrar a tensdo V7, ,, ao longo do

intervalo ¢t — t,, tem-se:

2Ve, +2Ve, =V,

L (t—t). (3.16)

i, (t) = ir,(t2) +

3.2.1.3 Etapa3

Em -, a chave S € desligada e a tensdo neste componente aumenta rapidamente. Na Fi-
gura 25(c), note que a tensao de bloqueio na chave € definida pelos capacitores de grampeamento
Cy e Cy. Assim, vS = Vi, = V.

Nesta etapa, o indutor L,,, transfere energia aos enrolamentos secunddrios. A tensdo vy,

¢ obtida refletindo a tensdo em N, e V3. Portanto, a tensdo sobre a indutancia de magnetizacao é
—Ve, —Ve,y

v, = —=2 = —=_ A corrente i, ¢é calculada ao integrar a tensdo no intervalo ¢ — -, logo,
m n n m
tem-se:
Ve
1 t) =1 to) — 2 (t —ty). 3.17
L (1) =i, (t2) an( 2) (3.17)

Ao analisar a Figura 25(c), a tensdo sobre a indutancia de dispersao ¢ determinada pela
LKT, assim:
ULy (t) = ‘/74” — UL, (t) - VC47

Vv
VLk,eS = V;n + Ce

- Ve, (3.18)

Neste intervalo, a energia acumulada na indutancia de dispersao € reciclada através dos
capacitores C, (s, C5 e Cy. Como consequéncia, a corrente 77, comega a decair linearmente.

Esta corrente € obtida integrando a tensdo vy, ao longo do intervalo ¢ — ¢, assim:

ir, (t) =1ir, (t2) + (t —ts). (3.19)
Nesta etapa, i, atinge valor menor que i;,,. Como 7y, € definida pela diferenca entre
as correntes através das indutancias de dispersdo e magnetizagdo, a corrente no enrolamento

primdrio decresce linearmente.
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Com o pico de tensdo na chave, a indutancia de dispersdo forca a polarizacao dos diodos
D e Dy. Para determinar as correntes ip, € ip,, € necessdrio aplicar a LKC nos anodos e catodos

desses componentes. Os nés em D, determinam:

iLk (lf) =1ip, (t) + ¢, (t), (3.20)

ip, (t) = ic, () +ir, (t), (3.21)

ao substituir o valor de ip, da Equacdo (3.21) na Equacdo (3.20), tem-se:
in, (1) =iy (8) +ip,(t) +icy (D). (3.22)

O mesmo procedimento € realizado para D-, assim, define-se:

ip, (1) = in,(t) +ic, (), (3.23)
iLk (t) - Z‘D4 (t) + Z'C'1 (t)a (324)
i (t) = i, (t) +ic, (1) +ic, (1) (3.25)

Devido a simetria dos capacitores, as correntes i¢, € ¢, sao iguais. Através da soma das
Equacoes (3.22) e (3.25), o valor de i, € calculado por:
i (1) — iz, (1)
2 Y

substitui-se este valor nas Equagdes (3.21) e (3.23) para obter as correntes nos diodos Dy e Dy

ey (1) = (3.26)

no tempo como:

i 1) = 220 Bell),
ip,(t) = iL’;(t) + iL()z(t) . (3.27)

Nesta etapa, a energia armazenada em L,,, € transferida para os enrolamentos secundérios,
polarizando os diodos Dj e Ds. A corrente 7y, € refletida para N, e N3, dividindo-se igualmente.
Ao analisar a Figura 25(c), observe que a corrente no diodo D- equivale ao negativo da corrente

em N5, 0 mesmo acontece para D3 e N3, logo:

ip,(t) =ip,(t) = VLo <t)2; iL, (t)

(3.28)

Por fim, o indutor L, é descarregado. Na Figura 25(c), a tensdo Vi, .3 € obtida pela
malha:
Viees = Vo, +2Ve, = Vo (3.29)

Ao integrar a vz, no intervalo ¢t — ?9, determina-se a corrente em L, como:

Vo, +2Ve, =V,

L (t —ty). (3.30)

ir,(t) =i, (t2) +
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3.2.14 Etapa4

Nesta etapa, a chave permanece desligada e a indutancia L,,, continua descarregando com

— VC2

Ve . A N S
= % A corrente na indutincia de magnetizacdo € definida integrando a

tensao vy, =

tensdo vy, no intervalo ¢ — t3, 0 que resulta em:

i, (1) = ip,, (t5) — ——2(t — t3). (3.31)

nl,,

Na Figura 25(d), observe que a tensio no indutor de dispersao € obtida pela LKT como:

ULk, - ‘/;n - ULm - 2VC1 - 2VCQ + ULO + ‘/;)7

Ve,

n

vr, —vr, = Vin + — 2V, — 2V, + V. (3.32)

Percebe-se que € necessario determinar a tensdo vy,,. Neste intervalo, a corrente iy,
circula retornando a entrada do conversor devido a descarga dos capacitores C'y e Cy e se mantém
constante devido ao indutor L,. Ao analisar a Figura 25(d), note que 7, corresponde ao negativo

da corrente no indutor L,. Assim, pode-se definir as tensoes vy, € vz, como:

di
U, = Lk algk’
v, = Lo _giLkv
5
vr, —vr, = (L + Lo) é@k (3.33)

A corrente i, €, entdo, determinada ao integrar a Equagao (3.33) no intervalo ¢ — ¢3

comao:
ULk — ULO

t—1t
Lk+Lo( 3)a

ir,(t) =ir, (t3) +

Vin + 722 — 2V5, — 2V, + Vi,

L, (t) =1, (¢ 7 t—1t 3.34
ZLk( ) ZLk( 3) + Lk + Lo ( 3)7 ( )
como ¢y, corresponde ao inverso da corrente iy, , tem-se:
Vin + 72 = 2Vg, — 2V, + Vs
i, (t) =i, (t3) — n - 2 t—t3). 3.35
ir,(t) = ir,(3) It L. (t —t3) (3.35)
Portanto, define-se as tensdes V7, .4 € V7, .4 cOMO:

Ly Vo
Ve e — (Ve oy oy, Vo>, 3.36
et = LT ( + - fol c, + (3.36)

_LO VCQ
s = (Vin + — =2V, — 2 o, 3.37
Vieer = 7 (v + 22 gy, vc2+v> (3.37)
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Através da LKC, observe que a corrente no enrolamento primario € definida pela dife-
renga entre as correntes nas indutancias de dispersdo e magnetizagdo. Por causa do valor negativo

da corrente iy, , a corrente ¢y, atinge valor maior que ¢y, .

A tensdo de bloqueio na chave € obtida pela LKT (ver Figura 25(d)), como:

vs(t) = Vin = vi,, (t) — vr, (1),

Ve Ly, Ve
Vaor = Vi + -t = - (Vi 22 = 21, = e, + 7, ),
S,ed + n Le+ L, + C1 c, T
V@) L, Ly,
ed — in 2 2 - V; e — 3.38
Vses (V T Lk+LO+( Vo +2Ve, >Lk+LO (3.38)
define-se k, = LkLJfLO, logo, tem-se:
Ve,
Vaar = (1= ko) (Vin + =22 + kol@Ve, + 2V, = Vo), (3.39)
n

Na Equacdo (3.27), observe que as correntes em D; e Dy dependem de iy, e i7,. Como
neste intervalo, 77, corresponde ao inverso de ¢y, as correntes ¢p, € ip, sdo nulas, forcando o
bloqueio desses diodos no inicio da etapa. Portanto, as perdas por recuperacio reversa em [; e

D, sdo eliminadas pela comutagdo sob corrente nula.

Note na Figura 25(d) que a tensdo de bloqueio em D; € determinada pela LKT, como:

le = ‘/;n - ULm - ULk - V017
_ Ve,
Up, = (ko - 1) V;n + - kO(2V01 + 2VCQ - ‘/0)7 (340)
n
ao realizar o mesmo para vp,, tem-se:
UD4 = V; — ULm — ULk — VC4, (341)

como hé simetria entre os capacitores do circuito de grampeamento: vp, = vp,. Em futuras

referéncias no texto, esta tensdo € dita como Vpj 4 ea.

Devido a transferéncia de energia de L,, para os enrolamentos secundarios, os diodos
Dy e D3 permanecem diretamente polarizados. As correntes nesses elementos sdo definidas pelo

inverso das correntes em Ny e N3, assim:

iny(t) = ip, (£) = L= <t)2; i, ()

A etapa 4 € finalizada quando S volta a conduzir e o ciclo reinicia. Como a corrente ¢y,

(3.42)

equivale ao negativo de iy , note na Equacio (3.4) que a chave é ligada com comutagdo sob

corrente nula.

As principais formas de onda do conversor sdo mostradas nas Figuras 26, 27 e 28.
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Figura 26 — Principais formas de onda nos indutores

DT

_(I-D)T,

0
iLm
‘i/w
le,min
0 .
- lLk,mirl
VLI\:L)I
(10, | K,
|
0
VLk.eS
-V.,/n
I | | |
1Ll 1 1 1
a — 1i
VLo,on - N lLo,min
° i 1/ |
VLD,L‘4 :_-l—J I Lo
Lo,e3 11 |
11 |
t) ¢, t, |t |t
| Etapa 1 | Etapa 2 FEtapa 3 Etapa 4 |

Fonte: Formas de ondas obtidas na simulagao.

3.2.1.5 Operacio em regime permanente

Para encontrar as expressoes da tensdo sobre os principais componentes do circuito e

o ganho de tensdo quando o conversor opera em regime permanente adota-se as consideragdes

descritas previamente. Devido a simetria, os valores das grandezas correspondentes em cada

CMT sao idénticos. Desta forma, € possivel analisar apenas uma CMT. Sendo assim, escolhe-se

a CMT superior.
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Figura 27 — Principais formas de onda nos semicondutores

DT (DT,

I 1

~

Ly -

S.ed 1
7CS - | 1 i,
1 is(t)

lDI

- ZCS

| Etapa 1 | Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 |

Fonte: Formas de ondas obtidas na simulag@o.

Antes de iniciar a andlise em regime permanente € necessario definir os intervalos de
tempo para cada etapa. Os intervalos d; = [to,t1] e dy = [t1, 1] sdo obtidos considerando a

corrente média na chave. Note na Figura 27 que /g € definida pela drea de ¢g, assim, tem-se:

is(t)d; N (is +ig(t1))ds

Ig = A1+ Ay = ; : (3.43)
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Figura 28 — Principais formas de onda nos capacitores

| DT, (DT,
Bl 1
| |
S,
| |
0 } |
| | | ||
VC/ == ! ! \l/il !
N Lveve ||
| | i | | ] iDI - iLo
R L
\ ' Ccl»*C4 \. .
° i T-i,
| | |
B L —
“ | | v, Ve | |
I .. I ] iDZ
I ZC2’1C3_I I I I R
0 = M N B R I
W i 1 "
i i 1
o=l i< [
0 F H i —
iL(),mir1_ ]g B \/ I I\L/.
L1 | | |

ANl N

| Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3 Etapa 4 |

Fonte: Formas de ondas obtidas na simulagéo.

onde ig(t;) é determinada pela Equacéo (3.4). Ainda, sabe-se que d; + dy = D. Logo, pode-se

definir os intervalos d; e dy como:

Lo(iLm,minD - QIS + iLo,minD +/Z\SD)
isL, + DT,(V, — 2Ve, — 2Vg,)

dy = , (3.44)

Lo(i1,, minD — 2Is +ir, minD + isD)

dQ - D - =~
isLo + DTy(V, — 2V, — 2Vg,)

(3.45)
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Analogamente, os intervalos ds = [to, t3] e dy = [t3,t4] sdo definidos pela corrente média

em D;. Ao observar a Figura 27, Ip, € calculada pela area de ip,, logo, tem-se:

_ip,d3

Ip, = 5 (3.46)

note na Figura 27 que d3 + d4, = (1 — D). Portanto, os intervalos de tempo sdo obtidos como:

I
dy = =2, (3.47)
1D,
21
dy=1-D— =2 (3.48)
1D,

Uma vez definidos os intervalos de tempos, € possivel determinar as equacdes da tensdes
sobre os indutores. Devido ao principio de balango volt-segundo, a tensdo média do indutor em
regime permanente € nula. Observe na Figura 27 que € possivel determinar para o indutor de

magnetizacao o balanco volt-segundo. Assim, tem-se:

1 tr —V/, t2 Ts —V/,
— l [ = [Thva [ C] — 0, (3.49)
T, | Jt DT, 1

0 n t1

1-D+d,

Analogamente, o balanco volt-segundo € determinado para o indutor de dispersdao como:

Ve, =

(3.50)

to

1 t1 t3 tyq
[/ Viear + [ =BVt [ Vit [ va,e4]=o,
TS to t1 t2 i3

” %
(Vie + =) dy o+ (1= B)daVi + (Vi + =2 = Ve, )
n n (3.51)

n

Ve
+ k, (Vm+ 9V, — 2V, +VO> dy =0,

observe que o termo V;,, + % se repete ao longo da Equacdo (3.51). E possivel defini-lo em

funcdo de d; como:

Ve, di+1—D+kViu(D—d—1)
Vi = . 3.52

Ainda, ao aplicar o principio de balango volt-segundo no indutor L,, tem-se:

1 DT t3 tq
T / Vigon + Vige3 + Vigea| =0,
s 0 t2 t3

(2Ve, + 2V, = Vo) D + (Ve + 2V, — V,)ds

Ve (3.53)

+ (1= K,)(Vip + n2 — 2V, — 2V, +V,)dy = 0,
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note que o termo —2V¢, — 2V, 4+ V,, é repetido na Equacdo (3.53). Ao analisar a Equacio (3.44),
pode-se determind-lo em funcdo do intervalo de tempo d; por:

Lo(iLm,minD - 2IS + iLo,minD +/Z\SD) /Z'\SLO
d1 DT DT,

V, — 2Ve, — 2V, = (3.54)

Sabe-se que os intervalos de tempo, dy, ds, d3 € dy, € as tensdes em todos capacitores sdo

positivos. Além disso, as seguintes consideracdes sao realizadas:

di+dy =D,
d1<d2,
dy+di—=1-D.

dy +dy+ds+dy=1.

Realiza-se as devidas substitui¢des e o valor da tensdo sobre o capacitor C'; é calculado

por:
Vin +nD
Voo=—"p

ressalta-se que a simetria dos capacitores correlatos garante que Vi, = V.

(3.55)

Logo, o valor da tensdo sobre o capacitor Cy € obtido por:
nkDV;, —nD

1-D ’
por causa da simetria dos capacitores correlatos, Ve, = V.

Ve, = (3.56)

3.2.1.5.1 Ganho de tensdo

O ganho de tensao ¢é definido pela relagdo entre as tensodes de entrada, V,, e saida V, do
conversor. O ganho de tensdo € determinado ao aplicar o principio de balanco volt-segundo no

indutor L, descrito na Equagdo (3.53).

Resolvendo a integral e substituindo as Equagdes (3.55) e (3.56) na Equacao (3.53), é
obtida a expressdo para o cdlculo do ganho de tensdo aproximado do conversor no modo de

conducio continua (MCC) como:

£_1+2n/§D+D
Vin 1—-D '

Percebe-se que para a condi¢do ideal do acoplamento magnético, isto é, k£ = 1, o ganho

Myrce = (3.57)

de tensdo € o definido por:

V, 1+2nD+D

M=y =—"1-D

(3.58)
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3.2.1.5.2 Esforcos de corrente média e mdxima

A corrente média no indutor de saida L, € definida aplicando a LKC no n6 envolvendo
L,, C, e R, na Figura 24. Sabe-se que a corrente média no capacitor C, € igual a zero, logo, o

valor médio de I, € obtido por:

I, = 1. (3.59)

o

Com base na mesma analise, na Figura 25(c), observa-se que a corrente média na
indutancia de dispersdo € obtida como:
I, =1L, = MI,. (3.60)
As correntes médias nos diodos sdo obtidas aplicando o balanco ampére-segundo nos
capacitores C, Cy, C3 e Cy na Figura 24. Assim, tem-se:
Ip, =1Ip, =1Ip, = Ip, = I,. (3.61)
Para definir a corrente média sobre a chave € utilizada a primeira lei de kirchhoff sobre o

n6 envolvendo D, Ly, D, e Cy (ver Figura 24). Logo, obtém-se:

Is—1Ip, +Ip, + Ic, =0, (3.62)

como a corrente média no capacitor Cy € nula, substitui-se (3.60) e (3.61) em (3.62), calcula-se:
Is= (M —1)I,. (3.63)

Na Figura 24, observa-se que a corrente nos enrolamentos secundarios € igual a corrente

sobre o0 diodo em série correspondente. Assim, tem-se:

Iy, = Ip, = I, (3.64)

In, = Ip, = I, (3.65)

Desta maneira, a corrente média no enrolamento primdrio € definida pela relacdo de

transformacao. Logo, tem-se:

IN1 = nIN2 + n[N3 = 277,10. (366)

A corrente média da indutincia de magnetizacdo € calculada a partir da LKC, envolvendo

L,,, Ny e L, na Figura 24, resultando em:
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Ipm — Iy, =10, (3.67)

Ao substituir as Equacdes (3.60), (3.66) e (3.67), o valor médio da corrente magnetizacao

€ calculado por:

Ipm = (M +2n)1,, (3.68)

A corrente mdxima no indutor de saida ocorre ao final da etapa 2 e € calculada a partir da
sua ondulagdo, Aiy, . Pode-se determina-la pela tensdo neste componente durante este intervalo.
Assim, utilizando a Equagdo (3.16), a corrente méaxima é:

AZLU — ]O + TSD‘/;TL )
2 2L,

A corrente de pico no indutor de magnetizagdo € definida como a corrente média neste

ip, = I, + (3.69)

componente mais a metade de sua ondulacdo. Desta forma, a partir das equacdes (3.12) e (3.68),

obtém-se:

Aiy,

IDViy,
2L,

Nota-se na Figura 26 que a corrente maxima no indutor de dispersdo € definidaem ¢ = o

iy, =1, + = (M +2n)I, + (3.70)

e possui valor igual a corrente no indutor de magnetizacao neste instante. Logo, esta corrente é

calculada por:

0 0 TsDV;n
ZLk: L7n:(M+2n)]0+ 2Lm .

O valor maximo da corrente na chave semicondutora € definido no instante ¢ = t,,

(3.71)

observado na Figura 27. Este momento € definido pela etapa 2. Assim, aplica-se a LKC durante

este intervalo, obtendo:

iy =ip, —ic,(t2). (3.72)

Ao observar a Figura 25(b), note que a corrente circulando nos capacitores C e Cy nesta

etapa corresponde ao negativo da corrente no indutor L.

: . ~ TsDViy,
ic,(ta) = —ip,(te) = —ip, = —1, — : (3.73)
2L,
Portanto, o valor da corrente de pico na chave semicondutora € calculado por:
o~ Ts D‘/zn LO Lm
is=(M+2n+1)I,+ 5 ( L+L ) . (3.74)

Na Figura 27, note que corrente médxima sobre os diodos D, e D, acontece no instante

t = t,. Durante a etapa 3, na Equacdo (3.27), € definido o valor de ip, = ip, dependente
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das correntes nas indutancias de magnetizacao e dispersdo. Assim, observe na Figura 26 que

o valor de iy, (t3) € igual a EL,C eir,(ta) = ZLO. Logo, a corrente de pico sobre os diodos de

grampeamento € obtida por:

(3.75)

~ ~ (M +2n+ 1)1, T,DV, (Ln,+ L,
*Di = Dy = 2 M (LmLo)'

No instante ¢ = t3, determina-se o pico de corrente nos diodos D, e D3, conforme
ilustrado na Figura 27. O valor desta corrente € definido pela corrente no enrolamento secundério

do indutor acoplado. Conforme visto nas Equagdes (3.66) e (3.67), obtém-se pela LKC:

~ ~ Z ir,, (t3) — i, (t
zDzzzDﬁ%: L (3)2n i (ts) (3.76)

A corrente iy, (t3) é obtida pela anélise da Figura 26. Durante a etapa 3, a corrente pelo

indutor de dispersao € oposto da corrente no indutor de saida, conforme observado na Figura
25(c). Ainda, para determinar o valor de i, (3) utiliza-se a equaca@o de tensdo no indutor durante

esta etapa. Assim, tem-se:

ir,(ts) = —ir, (t3) = —ir,, (3.77)
. _ v, . V.
i, (ts) = ip,, (t2) = ~ chn (ts = t) = ir,,, — 5; (ts — t2) (3.78)

O intervalo de tempo d3 = [ts, t3] foi definido pela Equac@o (3.47). Nota-se na Figura 27

que este intervalo corresponde a condug¢do dos diodos Dy e D,. Logo, tem-se:

21,
ts =t = Grown |, nov. Ts. (3.79)
2 + 4L7n

Substituindo as Equagdes (3.79) e (3.56) na Equagdo (3.78), determina-se:

. 21, kEDTV;,

is,(ts ~ 1) = Girmn, + Tov T-D)L (3.80)

2 4Lm

: I3DVin 21, kDT Vi
ien(ts) = (M +2n), + 2L, ((M+22n)lo + LDV (1 — D)Lm) (381

Ao substituir as Equacdes (3.77) e (3.81) na Equacdo (3.76), o valor da corrente de pico

no enrolamento primdrio e nos diodos D, e D3 sdo calculados por:

-~ V;nDTs Lm + Lo 810 kDTs‘/m
v, = (M +2n+ 1)1, . (3.82
v = (M A 204 Dlo === S T v 2n) + VDT, D1 %2
2o _ M4t ViDL Lt L, A1, kDT, Vi,
1 = = .
P2 Ds onl, An LmL,  2I,Ln(M +2n)+ Vi, DTy n(D — 1)

(3.83)
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3.2.1.5.3 Esforcos sobre os semicondutores

Os esfor¢os nos elementos semicondutores sdo definidos pela tensdo maxima sobre eles.
A expressio € obtida aplicando a LKT no instante em que ocorre o bloqueio do mesmo, ¢,. Nesse

instante, tem-se:

Vin +nD
VS,maz - VC1 - ﬁ

O valor maximo da tensao reversa dos diodos de grampeamento, D, e D,, é obtido,

(3.84)

aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes no instante do bloqueio. Nesse momento, tem-se que:

V) max:V4maz:_V1:7-
Dy, Dy, C 1—D

Analogamente, durante o etapa 2, ilustrada na Figura 25(b), obtém-se a expressao do

(3.85)

valor mdximo da tensdo reversa a que os diodos das CMTs, D5 e D3, € submetido.

—nkDV,, — nD
VDz,max = VD3,max = —VCQ — UN, = 1-D — nk‘/;n (386)

As correntes eficazes nos semicondutores podem ser obtidas por meio das formas de

ondas apresentadas na Figura 27. Sabe-se que a expressao utilizada para determinagao desses

valores é:

1 ta+Ts
frms = 1] = / i(1)2dt. (3.87)
T, Jt,

Na primeira e segunda etapa de operagdo, corrente na chave € composta pela corrente de
dispersao e a corrente no indutor L,. Durante as etapas remanescentes, a chave € desligada e

corrente nela nula. Assim, determina-se o valor eficaz na chave como:

) 1 b, 2 ta
ZS,rms == ? (/ ZS,eldt + / 25,62 dt + Odt), (3.88)
s to t1 to
em que:
o)
, ig(t1)
ol = -, 3.89
151 d,Ts ( )
. g —ig(t .
iger = (Sdz;(”) t+is(ty), (3.90)
resultando em:
. ) . ) ’?2 . 2
i5ms = $ (ZS(“) * Zf))(tl) 5T ZS) (D — dy) + ZS(’? &y (3.91)

no qual:
T,DV;, Vin
_|_

oo p (- DL+ 20T, (3.92)

iS(tl) — iLm,mm + iLo (tl) - ]0 -
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a corrente 25 é calculada pela Equacdo (3.74) e o intervalo de tempo d; é definido pela Equacio
(3.44).

Os diodos D, e D, conduzem apenas durante a etapa 3. A corrente nesses componentes
¢ calculada pela Equagdo (3.27), sendo dependente do valor de iy, e i,. Ao observar a Figura

27, tem-se:

. 0—i .
ZD1,4,e3 = < dg;Dl > t + ZDl . (3.93)

Portanto, a corrente eficaz nos diodos D, e D, € definida por:

. 1 t3 ts 9 t4
N ( / 0dt + [ ip,, . 2dt + 0dt>,
o TS to to o t3

VmDTs)
2L, /)

I,
Z.D1,4,7‘ms = \/3 (IO(QTL + M) + (394)

O mesmo procedimento € realizado para D, e Ds. Antes de definir a corrente eficaz em
Dy e D3, € necessario determinar a corrente para cada etapa de conducdo. Logo, durante a etapa

1, tem-se:

| 0 —ip,(t |
D331 = <d1DT(O)> t+ ip, (tO)a (3.95)

onde ip, (o) é obtida pela Equagao (3.9).
Na etapa 2, D, e D3 estao bloqueados, logo ndo ha corrente nesses elementos. No inicio

da etapa 3, os diodos D5 e D3 sdo diretamente polarizados e a corrente nesta etapa € calculada

por:

A

) 1
YDy 3.3 = <d3DIzw ) l (3.96)

No inicio da etapa 4, a corrente em D, e D3 € maxima. Durante este intervalo, a corrente

descresse até ip, (o). Assim, a corrente na etapa 4 é definida por:

i (o) — 1 R
iDyys = <ZD(dO4>TZD> t+ip,, (3.97)

Portanto, a corrente eficaz em D5 e D3 é calculada por:

| 1/, E ey oy
ZDQ,S,rms = T (/ ZDQ’S’eldt + / Odt + ZD2,3,63dt _'_ / ZD2,3,e4dt>)
s to t1 to t3

. t 2 . t ~ ’?2 . t 2d ’)2 d
iDz,s,Tms _ \J (ZDZ( 0) +ZD;( O)ZDQ + ZD2> (1 _D_ d3) X ZD2<?())) 1 4 ZD;, 3’ (3.98)
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em que:

T.DV,, 1 Ve,
= (M +2n = 1], — =" 7 +nLC d,Ts,  (3.99)

ir,.(to) — iz, (to)

ip,(to) = o

a corrente %DQ ¢ calculada pela Equacgdo (3.83), a tensdo V(, determinada pela (3.56) e os

intervalos de tempo d; e d3 definidos pela Equagdes (3.44) e (3.47).

3.2.1.6 Condi¢des para Comutagdo Suave

Com o objetivo de alcangar a caracteristica de comutacao suave sob corrente nula na

entrada em conducio da chave e no bloqueio dos diodos, algumas condicdes devem ser satisfeitas:

3.2.1.6.1 ZCS na entrada em condugdo de S

A comutacdo suave sob corrente nula na chave € obtida quando a corrente no indutor de
dispersdo iguala-se ao negativo da corrente no indutor L, antes da chave desligar. Para garantir
que fato, os capacitores C'; e Cy devem descarregar com corrente igual a —i_ durante toda etapa
4 (ver Figuras 28 e 27). Logo, tem-se:

201’4‘/01’4

WS T i ()

(3.100)

3.2.1.6.2 ZCS no blogueio de Dy e D,

Para a obten¢ao da comutacdo suave sob corrente nula no bloqueio dos diodos Dy e Dy,
a corrente 77, deve igualar ao negativo da corrente ¢z, antes de D; e D, serem reversamente
polarizados. Ainda, observe na Figura 28 que a carga dos capacitores C'; e Cy deve ser finalizada

ao final do intervalo d3, portanto:

401’4‘/01’4
T,(iz, —ir, + 2i,(t3))

ds

N

(3.101)

3.2.1.6.3 ZCS no bloqueio de Dy e D5

Para a obten¢do da comutagdo suave sob corrente nula no bloqueio dos diodos Dy e Ds,
a corrente no indutor de magnetizacdo deve igualar a corrente no indutor de dispersdo antes da
chave entrar em condugdo. Note na Figura 28 que o descarregamento dos capacitores C e C'3 é

limitado ao intervalo ds.

AnCh 5 Ve
dy € —17237Ca0 . (3.102)
Ti(ir,, (to) + (2n — 1)ir, (t))
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3.2.2 Conversor tipo 2

O circuito equivalente do conversor tipo 2 € mostrado na Figura 29. As polaridades
de tensdo assumidas e as direcdes das correntes também sao apresentadas. Observa-se que as

conexoes dos capacitores C e C'3 sdo alteradas em relagdo ao conversor tipo 1.

Figura 29 — Circuito equivalente do conversor tipo 2

ERCN Ios vy,
—1¢ 04

i D, N D,
Fonte: A autora (2021).

Nesta topologia, hd quatro etapas de operagdo durante um periodo de chaveamento.
Essas etapas sdo caracterizadas pelos estados de conducao dos diodos e da chave, sendo defi-
nidas na Tabela 2. Os circuitos equivalentes para cada etapa sao ilustrados na Figura 30 e os

comportamentos dos componentes sdo descritos brevemente a seguir.

Figura 30 — Etapas de operag@o do conversor tipo 2

(a) Etapa 1 (b) Etapa 2

Fonte: A autora (2021).
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3.2.2.1 Etapal

No inicio do intervalo, a chave S comeca a conduzir e sua corrente é obtida analogamente

ao conversor tipo 1. Logo, tem-se:

iLk (t> = iS(t) + iC4 (t> + iCs (t),

i1, (8) = is(t) +ic, (8) +ic, (2), (3.103)

ainda, € possivel determinar as correntes nos diodos D, e D, como:

D, (t) =ip, (t) + ¢, (t)v

iy (t) = ipy (t) +icy (1), (3.104)

além disso, as correntes ip, € ¢p, sdo definidas pelos nds:

iDz (t) = iLo (t) + iCz (t)7

iDS (t> - /I:Lo (t> + ng (t>7 (3105)
ao realizar as devidas substitui¢des, a corrente na chave é calculada por:

is(t) @L@)-QHL@) (3.106)

note que a Equacdo (3.106) equivale a Equagao (3.4).

Os eventos descritos para primeira etapa do conversor tipo 1 ocorrem similarmente neste

%2 ea

intervalo. Assim, a indutancia de magnetizagdo, L,,, € descarregada com tensdo vy, = —

corrente ¢z, € obtida pela Equacdo (3.5) ao integrar vz, no intervalo de tempo ¢ — ¢;.

O comportamento da indutancia de dispersao € similar ao conversor tipo 1 nesta etapa.
Na Figura 30(a), determina-se vy, pela LKT como: vy, = Vi, — v, = Vi, + % A corrente
em L; também é calculada pela integral da tensdo a longo do tempo, logo, tem-se a Equacao
(3.7).

Assim como no conversor tipo 1, os diodos D, e D, estdo reversamente polarizados nesta
etapa. Ao aplicar a LKT (ver Figura 30(a)), a tensdo de bloqueio € definida por: vp, = vp, =
—Ve, . Ressalta-se que a igualdade das tensdes nos diodos se deve a simetria dos capacitores de

grampeamento.

A corrente no enrolamento primério € calculada através da LKC, sendo definida pela
diferenca entre as correntes iy, € iy, . ¢y, € refletida nos enrolamentos secundarios, dividindo-se
igualmente entre eles. Desta forma, os diodos D, e D3 conduzem. Observe na Figura 30(a) que
a corrente nesses componentes corresponde ao inverso da corrente em N, e V3. Portanto, a

Equagdo (3.9) também define ip, € ip, para o conversor tipo 2.
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Do mesmo modo que no conversor tipo 1, Dy e D3 continuardo conduzindo enquanto
i1, for menor que 77, . Logo, estd etapa € finalizada quando esses valores sdo igualados. Ainda,
a duracdo deste intervalo estd associado ao acoplamento magnético, visto que, depende das taxas
de variacdo de i, e iy, ,.

Por fim, a tensdo no indutor L, € determinada ao aplicar a LKT como: vy, = 2V, =V, =

VL,.on.t2, Integrando essa tensdo no intervalo ¢ — ¢, tem-se:

2VCQ - ‘/O

(= to). (3.107)

ir,(t) =i, (to) +

3.2.2.2 Etapa2

A chave permanece ligada e os diodos DD e D, continuam reversamente polarizados com
vp, = vp, = —V¢,. Na Figura 30(b), indutor L,, tem sua tensdo definida como: vy, = kV},
da mesma maneira que a segunda etapa do conversor tipo 1. Logo, a corrente 77, , também é
definida pela Equacgdo (3.12).

A indutincia de dispersdo mantém-se carregando com tensdo vy, = Vj, — v, =
(1 — k)V,. Assim, a corrente em L;, é determinada pela Equacao (3.14), igualmente a iy, do

conversor tipo 1 no intervalo ¢ — ;.

Nesta etapa, os valores das correntes iy, € i7, sdo igualados. Deste modo, as correntes
ip, € ip, zeram, bloqueando os diodos Dy e Ds. Portanto, esses componentes operam com
comutacdo sob corrente nula, minimizando as perdas de recuperacio reversa. Ao analisar a

Figura 30(b), definem-se pela LKT as tensdes vp, € vp, como:

Upy = —UN, + V01 — VCZ,

UDS = _UNg + VC4 - VC;;; (3108)

Up, = —nkV;, + Vcl — VCQ,

vpy = —nkVip, + Ve, — Vi, (3.109)

note que devido a simetria dos capacitores, vp, = vp,. Ainda, Para futuras citacdes no texto,

esta tensdo € definida como Vp, 3 c2 1.

Observe na Figura 30(b) que durante esta etapa, ndo ha corrente nos capacitores C e
C, e atensdo no indutor L, € definida pela malha: vy, = 2V, — V,. Assim, os capacitores C5
e (5 transferem energia para a carga, obtendo o ganho de tensdo. Por fim, a corrente iy, () €

calculada como na etapa 1 apresentada na Equacdo (3.107).
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3.2.2.3 Etapa3

A chave € desligada, elevando rapidamente a sua tensdo. Ao analisar a Figura 30(c),
observe que a tensdo de bloqueio € definida pelos capacitores de grampeamento, logo, vs = Vi, .

Assim como na terceira etapa do conversor tipo 1, a indutancia de magnetizacao descarrega com

vy, = —2 e acorrente iz, € definida pela Equagdo (3.17).

m n

Note na Figura 30(c) que a tensdo vy, € obtida pela malha como:

‘/in_ULm _VC4 _ULk = 07

Ve,

vr, = Vin + =2 = Ve, (3.110)

Portanto, a reciclagem da energia acumulada na indutincia de dispersao ocorre através
dos capacitores (', Cy, C5 e Cy. Este fato ocasiona o decaimento linear da corrente iz, . Da
mesma maneira que no conversor tipo 1 neste intervalo, a corrente iy, corresponde a Equacdo
(3.19).

Devido a tensdo sobre a chave, L, leva os diodos D, e D, a conduzirem. Ao aplicar a
LKC na Figura 30(c), define-se:

iLk (t) = iDl (t) + iC4 (t) + iCs (t)v

iLk (t) = Z.D4 (t) + Z'C’1 (t) + iCz (t)> (3.111)

assim, substitui-se as Equagdes (3.104) e (3.105) na Equacgao (3.111). Como existe simetria entre

0s capacitores correspondentes, obtém-se:

iDl (t) _ iL/;(t) + iL()Z(t)’
ip,(t) = i (t) | in.(t) (3.112)

2 2
perceba que as correntes ip, € ip, desse conversor equivale ao do conversor tipo 1 (ver Equacio
(3.27)). Ainda, os diodos D; e D, permanecerdo conduzindo enquanto o médulo de i, for
diferente do de i;, . A etapa 3 termina quando 7y, corresponde ao negativo de iy, promovendo a
comutacdo sob corrente nula em Dy e Dy. Logo, a duracdo deste intervalo estd relacionada com

as taxas de variacdo de i, e iy, e é proporcional a k,,.

Como ¢y, atinge valor menor que %z, , a corrente no enrolamento primario, %, , decresce
linearmente neste intervalo e € refletida para N, e N3, dividindo-se igualmente. Assim, o indutor
L,, transfere energia para os enrolamentos secundarios, forcando a conducao dos diodos D5 e
D3. Percebe-se na Figura 30(c) que a corrente nesses diodos equivale ao negativo da corrente em

N5 e N3. Logo, a Equagdo (3.28) também € valida para o conversor tipo 2.
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Ao final, o indutor L, é descarregado e sua tensdo € determinada pela malha (ver Figura
30(c)):

v, = 2Ve, — Vo, — V5, (3.113)

em futuras referéncias define-se essa tensdo como: V7, .3. Ao integrar V7, .3 ao longo do

intervalo ¢t — t

2Ve, = Vo, = Vo

L (t —t). (3.114)

i, (t) =i, (t2) +

3.2.2.4 Etapa4

. . ~V,
Durante este intervalo, a chave permanece desligada e L,,, descarrega com vy, = ——2

n

A corrente ¢;, , pode ser obtida igualmente a etapa 4 do conversor tipo 1 pela Equacdo (3.31).

Ao aplicar a LKT na Figura 30(d), a tensdo sobre a indutancia de dispersao € calculada

por:

VL, = ‘/7,71 — UL, — 2VCQ + UL, + ‘/07

v
v, —vp, = Vin + —2 — 2V, + V. (3.115)
n

Note na Figura 30(d) que a corrente ¢, equivale ao negativo de iy, . Assim, a Equacdo
(3.33) referente a quarta etapa do conversor tipo 1 também € valida. Ao integra-la, determina-se

a corrente no indutor de dispersdo como:

UL, — VL,

t—1t
Lk+Lo( 3)

iLk (t) = iLk <t3) +

Vin + 22 — 2V, + V,,

ir, (t) =ir, (t3) + ”Lk I (t —t3), (3.116)
assim, pode-se definir a corrente no indutor L, por:
‘/%n + e - 2VC’2 + ‘/o
' =1 — 1 —t3). 117
ir,(t) = ir,(t3) L (t —t3) (3.117)
Logo, as tensodes sobre L,, e L, correspondem a:

Ly Vo
= Vip + — — 2V, Vo), 3.118
Yo T Lot L < R et ) ( )

—L Ve
_ e (Ve gy Vo) , 3.119
vy = e (Vt 22 =2V, + (3.119)

ao longo do texto, essas tensdes sdo referenciadas como vy, c4t2 € UL, c4.12, TESPECtivamente.
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Ao aplicar a LKT na Figura 30(d), a tens@o de bloqueio na chave é calculada por:

vg = Vi — v, — VL,

Ve,

n

Vs = (1 —k)o) (V;n‘i‘

esta tensdo € referida ao longo do texto como Vg cq 2.

)+ ho(2Ve, = Vo), (3.120)

Pela Equagdo (3.112), percebe-se que as correntes em D; e Dy sdo nulas, visto que, iy,

corresponde ao negativo de iy,,. A tensdo de bloqueio nesses diodos € definida através da LKT

Ccomao:
vp, = Vin —vp,, —vr, — Vo,
_ Ve,
Up, = (1 - ko) ‘/zn + n =+ k0(2VCZ - ‘/o) - VCl? (3121)

por causa da simetria dos capacitores correspondentes, vp, = vp,. Ainda, em futuras referéncias

no texto, esta tensdo € dita como Vp, 4 ¢4 ¢2.

Nesta etapa, L,, continua a transferéncia de energia para N, e N3. Logo, os diodos D,
e D3 permanecem diretamente polarizados. As correntes ip, € ip, equivalem ao inverso das
correntes no enrolamentos secundarios. Portanto, a Equagdo (3.42) também € verdadeira para o

conversor tipo 2.

Ao final desta etapa, a chave volta a conduzir com corrente definida pela Equagao (3.106).
Devido a comportamento das correntes iy, € ¢, a chave € ligada com comutag@o sob corrente

nula e o ciclo € reiniciado.

Ap6s a andlise das etapas, percebe-se que o comportamento dos indutores e semicondu-
tores sdo similares ao conversor tipo 1. As principais formas de onda do conversor sdo mostradas
nas Figuras 31, 32 e 33.

3.2.2.5 Operagao em regime permanente

As consideragdes descritas previamente sao adotadas para determinar as expressoes da
tensao sobre os principais componentes do circuito quando o conversor tipo 2 opera em regime
permanente. Conforme definido, a simetria da topologia permite andlise inica de componentes

idénticos. Assim, sdo definidos os valores dos elementos conectados no médulo superior.

Nas Figuras 27 e 32, percebe-se que o comportamento das correntes nos semicondutores
das topologias sdo similares. Desta forma, os intervalos de tempo definidos para o conversor
tipo 1 sdo correspondentes para o conversor tipo 2. Portanto, as Equacdes (3.44), (3.45), (3.47) e
(3.48) sdo validas.

Note que o comportamento dos indutores sdo andlogos em todas as topologias propostas.
Logo, as Equacdes (3.49), (3.51), (3.53) do balanco volt-segundo sao vélidas para o conversor
tipo 2.
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Figura 31 — Principais formas de onda nos indutores
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Fonte: Formas de ondas obtidas na simulagao.

O valor da tensdo no capacitor C'5 € obtido aplicando o principio volt-segundo ao indutor

L. Assim, calcula-se a tensdo Vi, :

1+nkD
1-D
a tensdo no capacitor (' € definida pelo equilibrio de tensdo no indutor L. Ao realizar as devidas

Ve, = Ve, = Vins (3.122)

substituigdes, Vi, € calculada pela Equacdo (3.55).
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Figura 32 — Principais formas de onda nos semicondutores
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Fonte: Formas de ondas obtidas na simulag@o.

3.2.2.5.1 Ganho de tensdo

O ganho de tensao € definido pela relacdo entre as tensoes de entrada e saida do conversor.

O ganho € definido ao aplicar o principio volt-segundo no indutor L,, conforme a Equacio (3.53).
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Figura 33 — Principais formas de onda nos capacitores
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Fonte: Formas de ondas obtidas na simulag@o.

Assim, o ganho de tensdo do conversor tipo 2 € igual ao ganho de tensdo do tipo 1, obtido pela
Equacdo (3.57).
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3.2.2.5.2 Esforcos de corrente média e mdxima

Através da andlise das etapas e da operacdo em regime permanente, percebeu-se que
o comportamento das correntes nos semicondutores e elementos indutivos sio similares ao
conversor tipo 1. Desta forma, todas as equagdes definidas na se¢ao 3.2.1.5.2 sdo veridicas para

0 conversor tipo 2.

3.2.2.5.3 Esforcos sobre os semicondutores

Os esforcos de tensdo nos elementos semicondutores sdo determinados pela tensao
maxima sobre eles. A expressdo desta tens@o na chave € definida ao aplicar LKT durante o
bloqueio. Nota-se que esse intervalo € similar ao conversor tipo 1. Assim, a tensdo maxima na

chave € calcula pela Equacgao (3.84).

O valor méaximo da tensdo reversa dos diodos de grampeamento, D, e Dy, é obtido
semelhante ao definido previamente na Equacdo (3.85). Analogamente, durante o etapa 2, obtém-
se a tensdo maxima em Dj e D3 pela malha: —Vi, — Vp, — vy, + Vo, = 0. Ao substituir os
valores, nota-se que a tensdo Vp, 3,2 € calculada pela Equagdo (3.86), similar ao conversor tipo
1.

As correntes eficazes nos semicondutores podem ser obtidas por meio das formas de
ondas. Note nas Figuras 27 e 32 que o comportamento das correntes sao similares, ainda, os
intervalos de tempo sdo iguais nos conversores tipo 1 e tipo 2. Portanto, as Equagdes (3.91),

(3.94) e (3.98) também definem as correntes eficazes nos semicondutores do conversor tipo 2.

3.2.2.6 Condi¢des para Comutagdo Suave

Para a comutacao suave sob corrente nula na entrada em condugdo da chave e no bloqueio
dos diodos ser alcangada € necessdrio satisfazer algumas condi¢des de operagdo. Essas dependem
dos intervalos de tempo durante cada etapa e do comportamento das correntes no indutores.
Em ambos conversores propostos, essas circunstincias sao semelhantes. Portanto, as Equagdes
(3.100), (3.101) e (3.102) também definem as condi¢des para comutacdo suave para O COnversor

tipo 2.

3.2.3 Conversor tipo 3

O circuito equivalente do conversor tipo 3 é mostrado na Figura 34. As polaridades de
tensdo assumidas e as dire¢des das correntes também sdo apresentadas. Nota-se que as conexdes

dos capacitores C; e Cy sdo alteradas em relacio ao conversor tipo 1.

Assim como descrito para os conversores tipo 1 e tipo 2, ha quatro etapas de operacao
durante um periodo de chaveamento. Essas etapas sao caracterizadas pelos estados de conducdo

dos diodos e da chave. Os intervalos de tempo sdo apresentados na Tabela 2 e os circuitos
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Figura 34 — Circuito equivalente do conversor tipo 3

V. =C,

in

Fonte: A autora (2021).

equivalentes sdo ilustrados na Figura 35. A seguir sdo brevemente descritos os comportamentos
dos componentes para cada etapa de operacao em um periodo de chaveamento.

Figura 35 — Etapas de operagdo do conversor tipo 3
(a) Etapa 1

(b) Etapa 2

Fonte: A autora (2021).
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3.2.3.1 Etapal

No inicio do intervalo, a chave S comeca a conduzir. De maneira similar, ao conversor

tipo 1, a corrente ig € definida pela LKC como:

iLk (t) =g (t) + i, (t)v

in (1) = is(t) +ic, (1), (3.123)

ainda, as correntes nos diodos Dy e D3 correspondem aos nos:

D, (t) =1p, (t) + ¢, (t)v

ipy(t) = ip,(t) +icy (1), (3.124)

além disso, as correntes ip, € ip, também sdo expressadas por:

ip,(t) = ir,(t) +ic, () +ic,(t),

ips(t) =i, (t) +ic,(t) + ic,(t), (3.125)
ao realizar as devidas substitui¢des, logo, tem-se a corrente na chave como:

_ i () + g, (1)

igt) = . , (3.126)

perceba que a Equacao (3.126) equivale as Equacdes (3.4) e (3.106). Portanto, a corrente na
chave € similar em todos conversores da familia.

Na Figura 35(c), note que a indutancia de magnetizacdo descarrega com tensdo vy, =
%. A corrente i1, é determinada pela integral da tensdo no intervalo ¢ — ¢, assim como nos
conversores tipo 1 e tipo 2, a partir da Equacdo (3.5).

A tensdo em L, € obtida ao aplicar a LKT, sendo definida pela malha: vy, = V;, —vp,, =
Vin + % De maneira andloga aos conversores previamente descritos, o valor da corrente no
indutor de dispersao corresponde a Equacao (3.7).

Nesta etapa, os diodos D; e D, estdo reversamente polarizados e as suas tensoes de

bloqueio sdo determinadas pela LKT como:

Up, = VCQ - VC17

UD4 = VCg - VC47 (3.127)

devido a simetria entre os capacitores correlatos, vp, = vp,. Ao longo do texto essa tensdo sera

referenciada como Vp, 4¢3.
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Assim como nos demais conversores da familia, a corrente ¢y, corresponde a diferenca
entre iy, € ¢, . Essa corrente € refletida para Ny e N3, dividindo-se igualmente entre eles, visto
que Ny = Nj. Desta forma, os diodos D, e D3 conduzem. Observe na Figura 35(c) que as
correntes ip, € ip, sdo definidas pelo inverso das correntes nos respectivos enrolamentos secun-
dérios. Logo, a Equacdo (3.9) € verdadeira para todos os conversores da familia. Note também
que a duracdo desta etapa € proporcional ao acoplamento magnético tal qual os conversores

anteriores.

Neste intervalo, a tens@o no indutor L, é determinada pela LKT como vy, = 2V, =V, =

V5,.ont3- A corrente i, € calculada pela integral v, ao longo do intervalo ¢ — ¢,. Logo, tem-se:

2V01 - ‘/O

Tt to). (3.128)

ir,(t) =i, (to) +

3.2.3.2 Etapa?2

A chave semicondutora permanece ligada e os diodos D, e D, reversamente polarizados
com tensdo vp, = Vi, — Vi,. Na Figura 35(b), observe que a indutancia de magnetizacio é
carregada por vy, = kV},, da mesma forma que os conversores tipo 1 e tipo 2. A corrente iy, €
determinada pela integral da tensdo vy, ao longo do intervalo ¢t — . Portanto, a Equacio (3.12)

€ verdadeira para o conversor tipo 3.

A tensdo vy, € obtida ao aplicar a LKT como v, = (1 — k)V;,. Analogamente a
indutincia de magnetizagdo, a corrente ¢, corresponde a integral da tensdo no tempo. Assim,

i1, também € calculada pela Equagao (3.14).

A Equagdo (3.9) corresponde a ip, € ¢p, para todos os conversores da familia. Quando
i1, 1guala-se a ¢y, no inicio desta etapa, o bloqueio dos diodos D, e D3 € forcado. Esses
componentes operam com comutagdo sob corrente nula, reduzindo as perdas de recuperagao

reversa. Portanto, percebe-se que todos os conversores descritos operam com ZCS em D5 e Ds.

Note na Figura 35(b) que pela LKT as tensoes de bloqueio correspondem a vp, =
—vn, — Vi, € Up, = —Un, — V. Em virtude da simetria dos capacitores, vp, = vp,. Logo, a
Equacao (3.15) do conversor tipo 1 define as tensdes de bloqueio em D5 e Ds.

Na Figura 35(b), percebe-se que ndo ha corrente através dos capacitores Cy e C5. Nesta
etapa, a energia dos capacitores C; e C} é transferia para carga, proporcionando o ganho de
tensdo. Ainda, a tensdo vy, € determinada pela malha: vy, = 2V, — V. Assim, a corrente i, €

calculada pela integral ao longo do intervalo ¢ — ¢, sendo a Equacao (3.128) da etapa 1 valida.

3.2.3.3 Etapa3

Neste intervalo, a chave € desligada e sua tensdo elevada rapidamente. Ao aplicar a LKT

na Figura 35(c), tem-se:
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Vs = V01 - VCQ; (3.129)

ao longo do texto, define-se como Vg 3.

Similar a terceira etapa dos conversores tipo 1 e tipo 2, a energia da indutincia de

nCQ e a corrente

magnetizacdo € transferida para os enrolamentos secundarios. Assim, vy, =

i1, obtida pela integral da tensdo no tempo, € determinada pela Equacdo (3.17).

Analisando a Figura 35(c), a tensdo sobre a indutancia de dispersao € determinada pela
LKT como:

/ULk - ‘/7,77, - vLm + VCg - VC47
Ve,
Vi = Vin 22 4 Vo, ~ Vo, (3.130)

note que a energia acumulada na indutincia de dispersao € reciclada pelos capacitores C', C,
C3 e C4. A tensdo sobre Ly, neste intervalo € referenciada ao longo do texto como V7, .3 .3. Logo,

a corrente 77, decresce linearmente e € definida pela integral de v, no intervalo ¢ — ?o.

Vin + "2 4 Vg, — Vo
Ly

i (1) =ip, (t2) + (t — ts). (3.131)

Devido ao pico de tensdo na chave, os diodos D, e D, sdo diretamente polarizados por

L. Para determinar as correntes nesses diodos aplica-se a LKC (ver Figura 35(c)), assim, tem-se:

iLk <t> =1ip, (t) +ic, (t)’

i, (t) = ip,(t) +ic, (1), (3.132)

assim, realiza-se as substitui¢cdes das Equacdes (3.124) e (3.125) na Equacdo (3.132). Consi-
derando a simetria entre os capacitores correspondentes, as correntes nos diodos D, e Dy sdo

calculadas por:
ir, (1) | i, (t)

iDl <t> = 9 + 5
ip,(t) = iL;<t) + iL;(t), (3.133)

note que a Equacdo (3.133) € similar as Equacgdes (3.27) e (3.112). Portanto, em todos os
conversores da familia este intervalo € proporcional a k,. Ainda, percebe-se que D; e Dy
continuardo conduzindo enquanto iz, # —ir,.

Por causa da transferéncia de energia de L,, para Ny e N3, os diodos D, e D3 s@o
diretamente polarizados. As correntes nesses diodos correspondem ao negativo das correntes nos
enrolamentos secundérios (ver Figura 35(c)). Portanto, a Equacgdo (3.28) define a corrente nos

diodos Dy e Ds.
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Por fim, a tensdo no indutor L, € obtida pela LKT por:

v, = Vo, + Ve, =V, (3.134)
essa tensdo € nomeada V7 .3 3. Ao integrar essa tensdo no intervalo ¢ — t,, tem-se:

V6’1 + VCQ - ‘/;)
L,

iz, (t) = i, (t2) + (t —t2). (3.135)

3.2.3.4 Etapa4

A Figura 35(d) ilustra o circuito equivalente dessa etapa. A chave continua desligada e

% A corrente iy, € determinada similar a etapa 4

L,, permanece descarregando com vy, = —

dos conversores tipo 1 e tipo 2, assim, a Equacgado (3.31) € valida.

A tensdo vy, € obtida aplicando a LKT na malha:

VL, = ‘/7,71 — VL, — 2V01 + UL, + ‘/07

Ve
vn, = v, = Vin + 2 =2V, + Vi, (3.136)

essas tensoes sdo referenciadas como V7, .43 € VI, 0443, TESpECtivamente.

Ao analisar a Figura 35(d), percebe-se que a corrente 7, corresponde ao negativo da
corrente ¢y, . Logo, a Equacdo (3.33) referente a quarta etapa do conversor tipo 1 € verdadeira.

Ao integra-la, tem-se:

UL, — VL,

t—t
Lk+L0( 3)

iLk (t) = iLk <t3) +

Vin + 22 = 25, + V,,

ir, (1) =ir, (t3) + I L (t — t3), (3.137)
analogamente, a corrente em L, € calculada por:
Vin + “22 = 2Vo, + V,
L () =i (t3) — n t—t3). 3.138
ir,(t) = ir,(t3) L (t —t3) ( )
Portanto, as tensdes vy, € vy, sdo definidas como:
Ly, Ve
= A — -2 .1
v = 7 (Ve t Ve +Va) (3.139)
—L Ve
_ e (Ve gy Vo) , 3.140
VLo Lk+LO< L ot (3.140)

A tensdo de bloqueio na chave é determinada pela LKT, logo, tem-se:

vg = Vip, — v, — VL,
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Vi
Us = (1 - ko) <V;n + §2> + ko(2VC1 - VZ))) (3141)

referencia-se esta tensao por Vg ¢4 43.

Na Equacdo (3.133), percebe-se que as correntes em [ e D, sdo nulas, ja que, iz,
equivale ao inverso de ¢;,. Como as correntes ¢p, € ip, possuem mesmo comportamento
para todos os conversores da familia, a comutacdo sob corrente nula nos diodos Dy e Dy €

caracteristica comum. A tensdo de bloqueio nesses diodos € definida pela LKT como:

vp, = Vin —vr,, — v, + Ve, — Vo,

Ve,
n

vp, = (1 —k,) (V;n + ) + ko(2Ve, = Vo) + Ve, — Vi, (3.142)

a simetria dos capacitores correlatos garante que vp, = vp,, sendo denominada de Vp, 4 c4.¢3.

Os diodos D, e D3 permanecem diretamente polarizados devido ao indutor L,,. As cor-
rentes nesses componentes correspondem ao negativo da corrente nos enrolamentos secunddrios.

Assim, Equacdo (3.42) determina ip, € ¢p, para este conversor.

Quando a chave volta a conduzir, esta etapa finalizada e o ciclo reinicia. Observe na
Equacdo (3.126) que por causa da rela¢do das correntes iy, € ¢y, , a chave opera em comutagao
sob corrente nula. Como ¢ g € similar para todos os conversores, a caracteristica ZCS estd presente

em toda a familia.

Note que o comportamento dos indutores e semicondutores sdo similares dentro da
familia de conversores propostos. Contudo, as formas de onda dos capacitores diferenciam entre
si devido as mudancas nas conexdes. As principais formas de onda do conversor sdo mostradas
nas Figuras 36, 37 e 38.

3.2.3.5 Operagdao em regime permanente

As consideragdes descritas previamente sao adotadas para determinar as expressoes da

tensao sobre os principais componentes do conversor tipo 3 operando em regime permanente.

Observe nas Figuras 27 e 37 que o comportamento das correntes nos semicondutores
das topologias sdo semelhantes. Assim, os intervalos de tempo definidos para o conversor tipo
1 sdo andlogos para o conversor tipo 3. Portanto as Equagdes (3.44), (3.45), (3.47) e (3.48) sdo

validas.

Note que o comportamento dos indutores sdo semelhantes em todas as topologias pro-
postas. Logo, as Equacdes (3.49), (3.51),(3.53) de balanco volt-segundo nesses componentes
sdo validas para o conversor tipo 3. A tensdo no capacitor (s € determinada pelo equilibrio de

tensao no indutor L,,. Assim, a tensdo V¢, € calculada pela Equacdo (3.56).

Analogamente, a tensdo no capacitor C5 € definida ao aplicar o principio volt-segundo

no indutor Lj. Logo, V¢, é determinada por:
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Figura 36 — Principais formas de onda nos indutores

| DI, (DT
f T 1
0
iLm
-iNI
le,min
0 .
- lLk,mirl
VLk.eI
(1-K)V, | kv,
I
0
VLk,e3,/3 ——H —Vd/}’l
I I I I
L1 1 1 1
T 1 1;
l <« .Lo
VLo,on,tj L N lLo,min
| |
0 | N |
VLz),e4,fj’ :_-l__l I Lo
VLz),e3,f3 | | |
11 1
t,) ¢, t, |t |t
| Etapa 1 | Etapa 2 FEtapa 3 Etapa 4 |
Fonte: Formas de ondas obtidas na simulagao.
14+ nkD
VCl - VC4 - ﬁ‘[m (3143)

3.2.3.5.1 Ganho de tensdo

O ganho de tensdo € definido pela relacao entre as tensdes de entrada e saida do conversor.

Assim como nas demais topologias propostas, o ganho de tensdo no conversor tipo 3 € deter-
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Figura 37 — Principais formas de onda nos semicondutores

DT (DT

VSJS
VS,e4,[3

VD1,4, 13

VD1‘4, e4,13

0

VD2,3,8_7

| Etapa 1 | Etapa 2 | L‘tapa 3 Etapa 4 |

Fonte: Formas de ondas obtidas na simulag@o.

minado ao aplicar o balan¢o volt-segundo no indutor L,. Portanto, a Equagdo (3.57) também

calcula o ganho de tensdo para esta topologia.
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Figura 38 — Principais formas de onda nos capacitores

| T, (DT,
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Fonte: Formas de ondas obtidas na simulag@o.

3.2.3.5.2 Esforcos de corrente média e mdaxima

Ap6s a andlise das etapas e da operacdo em regime permanente, nota-se que o comporta-
mento das correntes nos semicondutores e elementos indutivos sdo similares aos conversores
tipo 1 e tipo 2. Desta forma, todas as equacgdes definidas na se¢do 3.2.1.5.2 também sao vélidas

para o conversor tipo 3.
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3.2.3.5.3 Esforcos sobre os semicondutores

Os esforcos de tensao nos elementos semicondutores sdo determinados pela tensdo
méxima sobre eles. A expressdo desta tens@o na chave € definida ao aplicar LKT durante o
bloqueio. Nota-se que essa etapa é semelhante aos conversores tipo 1 e tipo 2. Assim, a tensao

maxima na chave calcula-se pela Equacdo (3.84).

O valor maximo da tensdo reversa dos diodos D, e D, é obtido durante a etapa 1.

Aplica-se a LKT na malha —Vp, — Vo, + Vo, = 0. Assim, a tensdo médxima € obtida por:

Vin
1-D’

Observa-se que a expressao ¢ semelhante a tensdo nos diodos D; e D, para os conversores

Vb, a3 = (3.144)

tipo 1 e tipo 2. A tensdo maxima em D; e Ds € calculada pela malha da CMT. Logo, analogamente

ao conversor tipo 1, a Equagao (3.86) define essa tensao.

As correntes eficazes nos semicondutores siao definidas pelas formas de ondas desses
componentes. Note nas Figuras 27 e 37 que o comportamento das correntes sao semelhantes.
Além disso, os intervalos de tempo sdo iguais em todas topologias propostas. Portanto, as
Equacdes (3.91), (3.94) e (3.98) também definem as correntes eficazes nos semicondutores do

conversor tipo 3.

3.2.3.6 Condi¢des para Comutagdo Suave

Para a comutacdo suave sob corrente nula nos semicondutores ser alcancada é neces-
sario satisfazer algumas condi¢des de operacdo. Os intervalos de tempo durante cada etapa
e o comportamento das correntes no indutores sdo fatores determinantes para tal. Em todos
conversores propostos, essas condicdes sdo similares. Portanto, as Equagdes (3.100), (3.101) e

(3.102) também definem as condi¢des para comutacao suave para o0 conversor tipo 3.

3.3 PROJETO DOS COMPONENTES

O conversor c.c./c.c. deve ser projetado de modo a atender aos requisitos necessarios
para aplicacdo em otimizadores de poténcia e microinversores fotovoltaicos. Os niveis de tensdo,
corrente e poténcia de entrada do conversor c.c./c.c. devem ser condizentes aos componentes

integrados. Nesta secdo, sdo definidos os requisitos de projeto para os componentes.

3.3.1 Requisitos de projeto

A geracdo solar fotovoltaica depende de fatores como temperatura ambiente e irradiacao
solar, uma vez que os mesmo sdo varidveis ao longo do dia. Caso os painéis ndo gerem a tensao
necessaria para alimentar o barramento c.c. do inversor, € necessario um estagio de ganho de

tensdao, comumente feito com um conversor boost. Devido a variabilidade da energia fornecida
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pelo médulos, os conversores c.c./c.c. sdo utilizados para gerenciar os niveis de tensdo e garantir

a mixima transferéncia de energia a carga.

A associacdo dos médulos fotovoltaicos define a relagdo entre tensdo de entrada do
conversor c.c./c.c. e a tensdo de saida dos painéis solares. Quando os médulos s@o ligados em
série, o valor da tens@o de entrada do conversor € a soma das tensdes dos painéis. Quando
associados em paralelo, € igual a tensao de saida deles. A Figura 39 apresenta um sistema

fotovoltaico com microinversor. A fim de determinar os requisitos minimos, o pior caso é

analisado.
Figura 39 — Sistema Fotovoltaico
14,8V 220V 127V
Modulo | [ 1 '

FV

C.C.-C.C.

-

C.C.-C.a.

Carga

Fonte: A autora (2021).

O estudo realizado por Pereira Junior (2019) retne os painéis fotovoltaicos produzidos
pelos principais fabricantes mundiais. Foi definido como requisito o pior cendrio possivel, do
inglés worst case scenario. A partir esse estudo, optou-se por um painel com menor poténcia e
tensdo. Assim, painel solar policristalino de 140 W da Kyocera Solar com tensao 14,8 V' foi

escolhido.

O conversor c.c./c.c. dever ser capaz de fornecer uma tensdo minima no barramento c.c.
para manter o VSI conectado a rede elétrica. O valor minimo de tensdo (Vpc,,,,,) tem a finalidade
de garantir que o modulador ird operar na regido linear e ndo ocorra sobremodulagio, evitando
harmonicos de baixa frequéncia. Assim, € preciso que a tensdo no barramento c.c. seja superior
ao valor de pico das tensdes de linha no lado c.a.. O valor minimo do barramento € definido a

partir do valor eficaz da tensao da (Vz),5) e do fator de seguranga ( f) por:

Vocym = (14 [)VausV2. (3.145)

Considera-se um sistema monofasico com tensao eficaz de 127 V' e fator de seguranca
igual a 20 %. Pela Equacdo (3.145), tem-se que a tensdo c.c. minima deve ser de 215,5 V,
optou-se pela tensdo de saida 220 V. Na temperatura médxima de 70 °C, a tensdo tipica minima
fornecida pelo painel solar policristalino de 140 TV da Kyocera Solar é 14,8 V. E necessdrio,

assim, um ganho de tensdo de 14, 86 para atender aos requisitos do sistema.

3.3.2 Relacao de transformacao

Sabe-se que a relacdo de transformacao do indutor acoplado é associada ao ganho de

tensdo e o ciclo de trabalho. A interdependéncia desses parametros € demostrada na Figura 40.



Figura 40 — Curvas de ganho estético pelo ciclo de trabalho
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Fonte: Formas de onda obtidas pela simulacio.

Conforme a Equagdo (3.58), determina-se:

M—1-D(M+1)
2D '

n =

100

(3.146)

Para evitar que o conversor opere com razao ciclica elevada, determina-se a faixa de

operagdo da razdo ciclica por 0,4 < D < 0,8 para ganho de tensdo 15. Em consequéncia

dos desafios construtivos e das perdas nos enrolamentos resultantes de uma grande relacdo de

transformacao, escolhe-se n = 2.

3.3.3 Indutancia de magnetizacio

Para definir o valor da indutancia de magnetiza¢do do indutor acoplado, analisa-se a

tensdo sobre 0 mesmo:

Aip,
At

Analisando as etapas de operacdo do conversor, sabe-se que:

VLm = Lm

Aiy,
T.D"

onde Aij, =1, —1I

Ly, min°

Isola-se o valor da indutancia na Equacao (3.148):

Vinls D
L, = : .
Asz

Para que o conversor opere em MCC, a condi¢c@o deve ser satisfeita:

Aip,
" 2
Assim, a partir das equacdes (3.70), (3.149), (3.150), obtém-se:

1 > 0.

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)
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DT; V.2

= MM +2m) P (3.151)

LmB

O conversor opera em MCC quando o valor de L,,, é maior que L,,5. Sob as condicdes
de projeto L,,p = 4,4 uH. Assim, escolhe-se L,, = 14 pH a fim de reduzir a ondulacio na

corrente deste componente.

3.3.4 Projeto do indutor acoplado

O projeto do indutor acoplado foi realizado conforme descrito no manual pelo fabricante
Magnetics. Foi escolhido um niicleo toroidal uma vez que este possui gap (entreferro) distribuido,
reduzindo as perdas. Além disso, esta configuragcdo reduz o volume do componente, acarretando
numa menor dispersdo de fluxo sem aumentar o aquecimento do indutor. O apéndice A apresenta

este projeto em detalhes.

3.3.5 Projeto do indutor de saida

O projeto do indutor de saida L, € realizado com base na tensao sobre este componente.

Assim, tem-se:

A,
T,.D’

Vin = L, (3.152)

onde AZLO = [Lo — [mel'-n.

Assim como no projeto da indutancia de magnetizagdo, a condi¢ao deve ser satisfeita

para operacdo em MCC:

Aiy,

Iy, > 0. (3.153)

o

Substituindo as Equacdes (3.59), (3.152) e (3.153), obtém-se:

_ DT, V,?
- 2M P

Nas condig¢des de projeto e operagdo em MCC, L, é maior que L,p, sendo L, = 83 uH.

(3.154)

oB

Para reduzir ondulagdo na corrente, é adotado o valor de L, = 100 uH.

3.3.6 Projeto dos capacitores

O projeto dos capacitores de é determinado pelas ondulagdes das correntes. Para atender
o requisito de ondulagdo da tensio, utiliza-se a relag@o entre capacitancia e a carga do capacitor,

definida por

(3.155)
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onde? = 1,2, 0. AQ), a varia¢do de carga € calculada aproximadamente a partir da corrente sobre

0 capacitor.

A forma de onda da corrente no capacitor C'; do conversor tipo 1 é apresentada na Figura
41. Nota-se que AQ pode ser definida, aproximadamente, pela area no intervalo t = t,, = to —t,

obtendo:

Figura 41 — Corrente no capacitor C; do conversor tipo 1

A T T

- lLa 1 1

Fonte: A autora (2021).

DT, . .
AQ = 25 (iey (ta) — iy (1)), (3.156)

N}

onde pela LKC tem-se que:

icl (tO) = _[mez"n =1, - AiLo?

, 2 ) (3.157)
ch(tg) = _ILO = IO + AZLO.
A partir da Equacdes (3.156) e (3.157), calcula-se:
DT, .
AQ = 5 Aip,. (3.158)

Substituindo as Equacdes (3.159), (3.152) e (3.155), o valor da capacitancia C; do
conversor tipo 1 é definido por:

(1-D)DT.* Vg,

> .
¢ > L, AVg,

(3.159)

Devido a simetria do conversor, o valor da capacitincia Cy € igual a C;. Determina-

AVg,
Ve,

condi¢des, valor minimo de C; é 7 uF'. Adota-se, assim, C; = Cy = 10 pF.

se como requisito a ondulagdo da tensdo nesses capacitores,

menor que 2%. Sob essas

De maneira similar, o mesmo ¢ realizado para o capacitor C'; do conversor tipo 2. A
Figura 42 apresenta a forma de onda da corrente nesse elemento. Observa-se que A(Q) € definida

aproximadamente pela drea no intervalo t3 — 9, calcula-se, entdo:
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Figura 42 — Corrente no capacitor C; do conversor tipo 2

Fonte: A autora (2021).

AQ = (t3 — t22)icl (752)’

onde o intervalo t3 — 5 é determinado pela Equag@o (3.79) e a corrente i¢, (t2) € igual a corrente

(3.160)

de pico no diodo D;. Logo, fazendo as devidas substitui¢des, a capacitancia C; do conversor

tipo 2 € calculada por:

TP (1—-D)* Vg,

Cy > .
1+2nkD+D Vi, AVg,

(3.161)

Assim como no valor da capacitancia C; do conversor tipo 1, a simetria da topologia
¢ valida. A ondulagdo da tensdo é definida como requisito: AVLCCf menor que 2 %. Sob essas
condi¢des, valor minimo de C'; é 6, 16 1 F'. Adota-se, assim, C — Cy =10 pF.

Através da andlise das Figuras 28 e 38, percebe-se que a corrente do capacitor C'; do
conversor tipo 3 possui comportamento semelhante ao do conversor tipo 1. Assim, a capacitincia

(' é obtida similarmente e definida pela Equacdo (3.159).

O mesmo processo é realizado para o capacitor C do conversor tipo 1. A forma de onda

da corrente neste componente é apresentada na Figura 43.

Figura 43 — Corrente no capacitor C'y do conversor tipo 1

- ZLo

Fonte: A autora (2021).

Assim, a variacdo de carga é obtida como:
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T

AQ = T (icy(t2) — ica (1), G162

onde os valores da corrente nos instantes ¢, € to sdo definidos por:

icy(t1) = —ir, (t1),

) -~ . (3.163)
ch(tg) = _ILO = [0 + AZLD.

Substitui as Equacdes (3.56), (3.152), (3.155) (3.162) e (3.163), determinando a capaci-

tancia minima C5:

(1—D)DT,* Vg,
TZDLO AVC2 '

Cy > (3.164)

. ~ . AV, . .
Assim, a ondulagdo € definida por WC? menor que 2%. Sendo assim, tem-se a capaci-
2
tancia Cy > 5, 8uF'. Os valores das capacitancias Cs e C3 s@o iguais por causa da simetria da

topologia. Desta forma, foi adotado Cy = C5 = 10 F para reduzir ondulagao.

Através da andlise das Figuras 28 e 33, nota-se que a corrente do capacitor C'y do
conversor tipo 2 possui comportamento semelhante ao do conversor tipo 1. Assim, a capacitancia

€ obtida similarmente e definida pela Equacdo (3.164).

A capacitancia C'y do conversor tipo 3 é determinada pela carga no capacitor. A Figura
44 apresenta a forma de onda da corrente i, . Observa-se que AQ) é definida aproximadamente

pela drea no intervalo t3 — ¢, calcula-se, entdo:

Figura 44 — Corrente no capacitor Cy do conversor tipo 3

A T T

“Ipit .

Fonte: A autora (2021).

(ts — t2)ic, (t2)
5 ,

onde i¢, (t2) é igual a corrente de pico no diodo D;. Nota-se que a expressdo é semelhante

AQ = (3.165)

a do capacitor C'; do conversor tipo 2. Assim, a capacitdncia Cs do conversor tipo 3 é calculada

AVe
Ve,

valor minimo de C} € 6, 16 uF e determina-se C, = Cy = 10 puF.

pela Equacgdo (3.161). A ondulacdo também é definida como

i+ menor que 2 %. Portanto,

i
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Através da andlise das topologias propostas, percebe-se que a tensdo e a corrente no
capacitor C, sdo similares. A forma de onda da corrente nesse componente ¢ representada na

Figura 45. Assim como realizado para os demais capacitores, calcula-se a variacao de carga por:

Figura 45 — Corrente no capacitor C,,

lC(),min B N

Fonte: A autora (2021).

DT

AQ = 722 (i, (t2) — ic, (t)) (3.166)

Pela LKC, nota-se que a corrente neste componente € igual a:

i, =1, — Lo, (3.167)
assim, calcula-se:
iCo<t0) == _[Lo,min - [o - —AiLO

. S . (3.168)
ZC’D (tz) = _ILO — [o = AZLO

Substituindo as Equagdes (3.152), (3.155), (3.166), (3.167) e (3.168), a capacitancia C|,
¢ obtida por:

DTV,
0 2 ML, AV, (3.169)
Como a tensdo no capacitor C, € igual a tensdo de saida, a ondulacdo é determinada
por AVLCCO" menor que 1 %. Sendo assim, tem-se a capacitancia C, > 3,4 pF. Logo, adota-se
C,=5ukF.

3.3.7 Projeto térmico do MOSFET

O projeto térmico do MOSFET € realizado a partir da poténcia média dissipada nesse
componente. Esse célculo € descrito no Capitulo 4 e ndo serd abordado nessa se¢do. O valor das
perdas no MOSFET utilizado € determinado como Ps = 2 V.

Para o estudo térmico utiliza-se o modelo apresentado na Figura 46. A poténcia média
dissipada € representada por uma fonte de corrente e as temperaturas sao correspondentes as

tensdes nos respectivos nds. A temperatura ambiente (7},) € considerada constante e igual a 55°
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e a variacdo de temperatura é AT = T, — T, = 75°. O intuito desse projeto € garantir que a
temperatura da jungdo (7}) ndo ultrapasse o valor maximo definido pelo datasheet do fabricante

apresentado no Anexo A.

Figura 46 — Modelo térmico

1; Rj. T. Req Ty Ryq T,

Fonte: A autora (2021).

As resisténcias térmicas entre a jungdo e a cdpsula ([7;.), entre a cdpsula e o dissipador
(R.q) e entre o dissipador e o ambiente (R4,) equivalem a resisténcia entre a juncdo e ambiente
(Rjq), i8t0 €, Rjc + Req + Ryo = Rj,. Sabe-se que R, € definida pelo fabricante. Ao observar a
Figura 46, define-se temperatura da jun¢do por:

T; = PsR;q + T (3.170)

A temperatura maxima de juncdo definida no datasheet € T} ,,,, = 175°. Como o valor
calculado T; = 179° € maior que T} 42, S€ faz necessario o uso de dissipador no MOSFET.
Calcula-se a resisténcia térmica do dissipador a partir das demais resisténcias. Assim, tem-se

R4, = 61 ). A resisténcia térmica do dissipador escolhido deve ser menor que a calculada.

3.4 RESULTADOS SIMULADOS

O desempenho dos conversores propostos sdo avaliados pela simulacdo no software

MATLAB/Simulink. Para esta foram utilizados os parametros mostrados na Tabela 3.

Neste capitulo, ndo foi implementada nenhuma malha de controle de tensdo ou corrente.
Assim, considera-se o ciclo de trabalho constante para validacdo da andlise em regime permanente
e das etapas de operacao descritas. Ainda, a fim de obter um resultado fidedigno, o elementos
semicondutores foram modelados de acordo com fabricante e as resisténcias parasitas dos

componentes passivos foram consideradas.

Conforme previamente descrito, a familia de conversores propostos € formada mediante
a modifica¢do na conexdo dos capacitores. Apesar de possuirem o mesmo principio de funciona-
mento e ganho estético, as caracteristicas dos elementos capacitivos se distinguem. A Tabela 4
apresenta os valores calculados das tensdes e das correntes a partir das equagdes desenvolvidas

neste capitulo.
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Tabela 3 — Valores dos pardmetros e componentes utilizados na simulag¢ao

Parametro Valor
Razao ciclica (D) 0,7110
Tensdo de entrada (V;,,) 14,8V
Frequéncia de chaveamento(£") 100 kH=z
Relacdo de transformagdo (n) 2
Indutincias de magnetizagdo (L,,) 15 uH
Indutincia de dispersao (L) 1,5 uH
Indutancia de saida (L) 100 uH
Capacitores (C, Cy, Cs, Cy) 10 uF
Resisténcias (R¢,, Re,, Roy, Ro,) 9 mS)
Capacitor de saida (C,) 5 ukF
Resisténcia (R¢,) 12 mS2
Tenséo de saida (V) 220V
Poténcia nominal (P,) 140 W

Fonte: A autora (2021).

Tabela 4 — Valores calculados para os conversores propostos com carga plena

Conversor Tipol Tipo2 Tipo3
Parametro Valores calculados
Tensdo maxima sobre chave 56,13V 56,13V 56,13V

Tensdo maxima sobre D e D, 56,13V 56,13V 56,13V
Tensdao maxima sobre Dy e D3 88,18V 88,18V 88,18V

Corrente eficaz na chave 10,18 A 10,18 A 10,18 A
Corrente eficaz nos D; e Dy 1,81A 1,81A 1,81A
Corrente eficaz nos Dy e Ds 1,290A 1,294 1,29A

Corrente mdxima no indutor L,, 15,51 A 15,51 A 15,51 A
Corrente mdxima no indutor L, 15,51 A 15,51 A 15,51 A
Corrente mdxima no indutor L, 1,16 A 1,16 A 1,16 A

Tensao média sobre C e C} 56,13V 56,13V 117,4V
Tensdao média sobre C e (5 61,27V 1174V 61,27V

Fonte: A autora (2021).

As principais formas de onda das topologias propostas com carga plena operando em
malha aberta sdo apresentados nas Figuras 47, 48 e 49. Observam-se que as etapas de operacao e
comportamentos dos elementos semicondutores e indutivos sdo similares. Destacam-se alguns
aspectos dentre a familia: o ganho de tensdo € igual; todos diodos operam em ZCS ao bloquear;
a chave € acionada com corrente nula; e o valor negativo da corrente no indutor de dispersao

durante a etapa 4. Além disso, os valores apresentados na Tabela 4 sdao validados pela simulagao.



Figura 47 — Tensdes de entrada e de saida
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Figura 48 — Formas de onda dos capacitores com carga plena.
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Figura 49 — Principais formas de onda dos conversores propostos com carga plena
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Na Figura 48, as formas de onda dos capacitores das topologias propostas sdo ilustradas.
Nota-se que o carregamento e descarregamento dos capacitores ocorre nos mesmos intervalos.

Entretanto, a derivada da corrente e tensdo média sao diferentes entre as topologias.

O conversor proposto tipo 1 é o que apresenta menor esforco total de tensdo sobre os
capacitores. Este fato se deve ao posicionamento intermediério desses elementos no circuito,
mostrado na Figura 23(a). J4 nos conversores tipo 2 e tipo 3, a presenga de dois capacitores em

série na saida, eleva a tensdao nesses componentes.

Ainda, ressalta-se a derivada de carga dos capacitores. No conversor tipo 2, ilustrado
na Figura 23(b), observa-se que os capacitores C; e C4 sdo carregados através dos diodos D; e
D,. Quando estes componentes sdo bloqueados, a energia acumulada é transferida para Cs e Cs.

Desta forma, a corrente em C'; e C); neste intervalo tem sentido oposto a corrente em C e Cf.

Um evento similar € visto no conversor tipo 3, mostrado na Figura 23(c). Quando todos os
diodos estdo conduzindo, a corrente em C'; e C'y € oposta a corrente em C, e (5, respectivamente.
J4 no conversor tipo 1, o transferéncia de energia dos capacitores € feita na saida, isto €, durante
a descarga destes componentes, a sua corrente € igual a corrente na saida. Percebe-se entdo que

nos conversores tipo 2 e tipo 3, a derivada € maior durante o descarregamento.

A fim de validar as equagdes desenvolvidas para os conversores propostos, também sao
apresentados os resultados simulados em meia carga. Ao se alterar a carga, as correntes nos
componentes sdo alteradas. Desta forma, a Tabela 5 apresenta os valores calculados das correntes
e a Figura 50 ilustra as principais formas de onda. Note que as Equagdes (3.70), (3.71), (3.74),
(3.91), (3.94) e (3.98) sdo corroboradas.

Tabela 5 — Valores calculados para os conversores propostos com meia carga

Conversor Tipol Tipo2 Tipo3
Parametro Valores calculados
Corrente eficaz na chave 4,93 A 4,93A 4,93 A
Corrente eficaz nos Dy e Dy 1A 1A 1A
Corrente eficaz nos Dy e D3 0,60 A 0,66A 0,65A

Corrente maxima no indutor L,, 9,51 A 9,51 A 9,51 A
Corrente maxima no indutor L, 9,51 A 9,51 A 9,51 A
Corrente maxima no indutor L, 0,84 A 0,84 A 0,84 A

Fonte: A autora (2021).



Figura 50 — Principais formas de onda dos conversores propostos com meia carga

=

60
40
20

5

0

2,4968

(a) Conversor proposto tipo 1

L Ls

Lle’

VD4

i r s ..
L Lpil pe
T

ll72’ lD3 -

4

24,9714 24,9749 24,9783 24,9817 24,9851
Tempo [ms]

(b) Conversor proposto tipo 2

24,9886

24,992

(c) Conversor proposto tipo 3

111

Ls

T
15
4 10}
4 51
1 1 0

Ls

60 |
30F
1 0

L vDZ’

vl_)j

0

i

Lpil py

s

Lol py

lDZ’ lD]

2,4968

24,9714 24,9749 24,9783 24,9817 24,9851

Tempo [ms]

i 10F
Ipsslps 5t
1 0
24,9886 24,992 2,4968

24,9714 24,9749 24,9783 24,9817 24,9851

Fonte: Formas de onda obtidas pela simulagio.

Tempo [ms]

24,9886 24,992



112

Ainda, com intuido de validar as equagdes desenvolvidas, sdo apresentados os resultados
simulados com tensao de entrada V;,, = 30 V. Desta forma, o ciclo de trabalho necessério para
atingir o ganho de tensao € reduzido para D = 0, 5291. A Tabela 6 descreve os valores calculados
e a Figura 51 ilustra as principais formas de onda obtidas por simulacdo. Observa-se que tanto
corrente como tensdo sofre influéncia do ciclo de trabalho. Logo, as Equacdes (3.55), (3.56),
(3.84), (3.85), (3.86), (3.91), (3.94), (3.98), (3.122) e (3.143) sao validadas.

Tabela 6 — Valores calculados para os conversores propostos com V;,, = 30 V

Conversor Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Parametro Valores calculados
Tensdao maxima sobre chave 65,96V 65,96V 6596V

Tensdo maxima sobre Dy e Dy 65,96V 65,96V 65,96V
Tensdo maxima sobre Dy e D3 113,59V 113,59V 113,59V
Corrente eficaz na chave 531 A 531 A 531 A
Corrente eficaz nos Dy e Dy 1,63 A 1,63 A 1,63 A
Corrente eficaz nos Dy e Ds 1,03 A 1,03 A 1,03 A
Corrente maxima no indutor L,, 12,5 A 12,5 A 12,5 A
Corrente maxima no indutor L, 12,5 A 12,5 A 12,5 A
Corrente mdxima no indutor L, 1,43 A 1,43 A 1,43 A
Tensdo média sobre C e Cy 65,96V 65,96V 125V
Tensdo média sobre C5 e C3 59,04V 125V 59,04V

Fonte: A autora (2021).

Figura 51 — Principais formas de onda dos conversores propostos com V;,, = 30 V/
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(b) Conversor proposto tipo 2 (c) Conversor proposto tipo 3
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Fonte: Formas de onda obtidas pela simulacao.

3.5 CONCLUSAO

Este capitulo abordou a familia de conversores de alto ganho com chave Unica, ressal-
tando as etapas de operacdo e os requisitos de projeto. Os requisitos praticos de projeto foram

apresentados para aplicacdes em otimizadores de poténcia e microinversores conectados a rede.

Os intervalos de tempo para cada etapa de operacao foram determinados, assim como
as equacgdes de ganho e de tensdo em regime permanente foram definidas. Desenvolveu-se
as equacdes dos esforcos sobre os semicondutores e das correntes nos indutores. A andlise
do indutor magnetizante também foi realizada para que o conversor opere sempre em modo

continuo.

As simulagdes dos conversores propostos validaram o comportamento conforme as
equagoes desenvolvidas. O ganho de tensdo € obtido como descrito na expressao calculada e as

formas de onda confirmacdo as etapas de operacao descritas.
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4 ANALISE COMPARATIVA

Este capitulo apresenta um estudo comparativo, abordando os conversores c.c./c.c. pro-
postos e 0s expostos no capitulo 2. O objetivo desta andlise € descrever o comportamentos das
topologias propostas e realizar o estudo das perdas nos principais componentes. Ainda, relacionar
0 conversor proposto tipo 1 com as topologias similares mais relevantes na literatura conforme

suas principais caracteristicas.

4.1 ESTUDO DE PERDAS

4.1.1 Perdas no MOSFET

A alta eficiéncia do conversor € uma das caracteristicas desejaveis para a maioria das
aplicacdes. As perdas nas chaves de poténcia, tais como MOSFET (do inglés Metal-oxide-
semiconductor field effect), impactam nesse valor. A poténcia dissipada pelas chaves € gerada por
diversas causas, entre elas: chaveamento, corrente de fuga, conducao, fluxo reverso de corrente.

Nesta secao, sdo estudadas as perdas durante a condugdo e o chaveamento do MOSFET.

Quando o MOSFET opera como chave eletrOnica, ele possui resisténcia finita no estado
ligado e desligado. Durante a condugdo, ha uma queda de tensdo devido a essa resisténcia,
apresentando um comportamento resistivo entre os terminais do dreno e source (fonte). J&
enquanto desligada, tem-se um fluxo reverso de corrente na chave. Uma vez que as perdas
durante a conducao sdo as mais criticas num conversor, as perdas durante a periodo em que
a chave esta desligada podem ser desprezadas (GLITZ et al., 2018; GRANT; GOWAR, 1989;
RASHID et al., 2010).

As perdas de conducao (F,,,) em um MOSFET podem ser expressas como:

Pcon - RDSOTL]%SM”S’ (41)

onde Rpg,, € a soma das contribuicOes resistivas entre os terminais do dreno e source definida

pelo datasheet do fabricante, e Ipg . . € o valor da corrente eficaz dreno-source definido pela

aplicacao.

A dissipacdo de poténcia devido ao chaveamento no MOSFET acontece durante a
transicao dos estados da chave. Subdivide-se essas perdas em duas: disparo, quando a chave
semicondutora € ligada; e bloqueio, quando desligada. O calculo da poténcia dissipada € descrito

por:

Psw = Psw(on) + Psw(orf), 4.2)

onde Pgyy representa as perdas totais por chaveamento, Psyy (o) as perdas no disparo e, Psyy (o7 )

as perdas no bloqueio.
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O célculo da poténcia dissipada no chaveamento nao € simples uma vez que depende de
caracteristicas intrinsecas ao MOSFET, como resisténcia do gate (gatilho), das capacitancias
parasitas e das caracteristicas da carga. Por este motivo, esse cdlculo € apresentado em detalhes

no Apéndice B. Assim, o valor das perdas no MOSFET durante o chaveamento € definido como:

Vst

Psw = (T Ips + T4IDS 0 s ) 4.3)

onde f; € a frequéncia de chaveamento e Vg € a tensdo sobre o MOSFET, ambas obtidos pela

rms,min

simula¢@o dos conversores no software MATLAB/Simulink. Enquanto 7' € definido como o
tempo de descida e 7). € o tempo de subida. Esses valores sdo encontrados no datasheet do

fabricante.

4.1.2 Perdas no diodo

A dissipacdo de poténcia no diodo se dard durante a conducdo e a comutacgdo. Essa dltima
ocorre ao ligar e ao desligar o diodo. As perdas de condugio se caracterizam pela queda de
tensdo devido a resisténcia interna e pela tensdo modelada de barreira (V). A equacio seguinte

define seu calculo:

Pp.., = Vilp. 4.4)
Sabe-se que a tensdo V € fungdo da temperatura e da corrente /p. Admite-se para o

célculo a equacdo definida no datasheet do fabricante.

A dissipagdo de poténcia em consequéncia do chaveamento se divide entre ao ligar e ao
desligar o diodo. As perdas durante o disparo sao normalmente despreziveis. Assim, a dissipagdo

de poténcia do chaveamento € determinada pela equagao abaixo:

PDSW - ‘/;‘erf& (45)

onde V. é a tensdo de recuperagdo reversa e (. € a carga de recuperagao reversa indicada pelas

equagdes a seguir:

SQTT
dip/dt’

4 dip
Ir = SwrrT 4.7
\/ 3Q T 4.7

onde ¢, € o tempo de recuperacgdo reversa, [, a corrente de recuperacdo reversa, ambos definidos
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t7‘7‘

(4.6)

pelo fabricante. A derivada da corrente (dip/dt) é determinada pelo circuito.

4.1.3 Perdas nos capacitores

As perdas de conducao nos capacitores sao definidas pela seguinte equacao:
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Pe = Reig, | (4.8)

onde R € a resisténcia parasita do capacitor e i¢,,, . € a corrente eficaz no capacitor.

4.1.4 Perdas no indutor L,

As perdas durante a conducao no indutor L, sdo calculadas por:

PL = RLOi%o,’r'ms’ (4'9)

em que Ry, € aresisténcia parasitade L, e ir,,,,, € a corrente eficaz no indutor L.

4.1.5 Perdas no indutor acoplado

As perdas do indutor acoplado podem ser dividias em perdas do nucleo e do cobre.
As perdas do nucleo estio ligadas ao fluxo magnético (B) e sdo definidas pelo datasheet do
fabricante (MAGNETICS, 2020).

Pnucleo = aBmaxbfsca (410)

onde a, b e ¢ sdo parametros determinados pelo ajuste de curvas no manual do fabricante O fluxo

magnético B,,,, € determinado a partir do valor de sua variacdo conforme as equacdes abaixo:

aB
=

A poténcia dissipada pelos condutores do enrolamento depende diretamente da resisténcia

Brar = (4.11)

do enrolamento. Assim, tem-se:

Pcobre = Rfiolrm327 (412)
Nles iraP fio

Ry, — —espiralfio. 4.13

! N, 1)

onde [cspirq € 0 comprimento médio de uma espira, N € o nimero de espiras do enrolamento,
prio € aresistividade do fio e NV, € o nimero de fios de cobre em paralelo. Como foi utilizado o

fio Litz no projeto, o valor calculado de N, é multiplicado pela quantidade de fios nas trancas.

Devido a complexidade, o valor das perdas referente ao indutor acoplado € calculado
separadamente em script do software MATLAB. O resultado €, entdo, inserido no script principal,

contendo o cdlculo de perdas dos componentes remanescentes.
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4.1.6 Eficiéncia

A fim de completar o estudo de perdas, determinou-se a eficiéncia calculada através da
dissipacdo total de poténcia. O calculo € realizado no script do software MATLAB apresentado

no Apéndice C. Assim, tem-se:

PTotais
-Pi )

onde P, € a poténcia medida na entrada do conversor e Pr.,;s representa as perdas totais nos

Efcal =1~

(4.14)

componentes calculados conforme descrito previamente.

4.1.7 Resultados das perdas

Apo6s a definicdo do modelo para o cdlculo das perdas, foram realizadas simulagdes
no software MATLAB/Simulink. O objetivo dessas € analisar a dissipa¢do de poténcia nos

componentes e eficiéncias das topologias propostas.

Ressalta-se que a anélise realizada € valida apenas para os parametros definidos na Tabela
3. A chave semicondutora utilizada foi a IPPO48N12N3. Os diodos foram determinados pela
corrente maxima sobre eles. Naqueles com corrente maior que 8 A, STTH1202 foi utilizado, e
nos demais, STTH802. As informagdes dos fabricantes dos componentes semicondutores sao
encontradas nos Anexos A e B, respectivamente. O objetivo desse estudo é um comparativo das
topologias. Os valores obtidos ndo sdo absolutos. Assim, pretende-se relacionar as topologias
apresentadas e classificd-las de acordo com a dissipacdo de poténcia.

Ap06s a simulacdo, os valores das perdas nos componentes foram obtidos por meio de
script no software MATLAB descrito no Apéndice C. Devido a comutacdo suave nos diodos, as
perdas de recuperacgdo reversa foram desconsideradas. A Tabela 7 apresenta os resultados das

perdas e eficiéncia calculadas.

Tabela 7 — Perdas nos conversores propostos

TOP- Pcon PSW PDcon PC PLO PNucleo PCobre PTotais Efcal
Tpl 0,40W 0,95W 2,91W 0,000W 7,2mW 1,28W 0,18 W 5,89 W 95,60 %
Tp2 0,49W 0,94W 291W 0,11 W 7.2mW 1,28W 0,18 W 590W 95,59 %
Tp3 0,49W 0,94W 291W 0,16W 7.2mW 1,28W 0,18 W 596 W 95,55%
Top. - Topologias. Tp1 - Proposto tipo 1. Tp2 - Proposto tipo 2. Tp3 - Proposto tipo 3.

Fonte: A autora (2021).

Observa-se que a dissipacdo de poténcia devido ao niicleo do indutor acoplado € similar
para todas as topologias propostas. Pela Equagdo (4.10), tem-se que essas perdas variam em
relacdo a frequéncia de chaveamento do circuito. Desta forma, o grafico da Figura 52 apresenta
os valores no conversor proposto tipo 1 para diferentes frequéncias. Percebe-se que a dissipagdo

de poténcia é maior para frequéncias elevadas.
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Figura 52 — Relagdo das perdas no niicleo do indutor acoplado pela frequéncia
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Fonte: Formas de onda obtidas pela simulacao.

Apesar da pequena diferenca, o conversor tipo 1 apresenta maior eficiéncia dentre os
propostos. A poténcia dissipada na chave durante a condugdo é reduzida em todas topologias
devido ao emprego de MOSFET com baixa resisténcia interna. Ainda, com consequéncia da

escolha de fio Litz na fabricag¢ao do indutor acoplado, a poténcia dissipada no cobre é reduzida.

Nota-se que a poténcia dissipada pelos capacitores apresenta a maior diferenca de
valores. O conversor tipo 3 possui as maiores perdas nesses componentes. Contudo, essas
perdas representam um valor pequeno da poténcia total dissipada. Logo, as topologias propostas
possuem perdas totais similares quando aplicadas a mesma condicao.

4.2 COMPARACAO DE DESEMPENHO

Conforme apresentado no Capitulo 3, as topologias propostas possuem comportamento
semelhante. Apds estudas de perdas, nota-se que o conversor proposto tipo 1 apresenta melhores
resultados. Por isso, o conversor tipo 1 foi escolhido para anélise comparativa com topologias
similares na literatura recente. Para tal propdsito foram selecionados os seguintes conversores
com indutor acoplado de trés enrolamentos: Chen et al. (2020) (A); Pereira, Martins e Carvalho
(2014) (B); Tseng et al. (2015) (C); Azizkandi et al. (2020) (D); Farzin, Etemadi e Baghramian
(2019) (E); Samadian, Hosseini e Sabahi (2021) (F); Tseng, Lin e Huang (2015) (G); Hu et al.

(2018) (H). Essas topologias sdo apresentadas novamente na Figura 53.

A Tabela 8 apresenta o resumo comparativo entre o conversor tipo 1 e as topologias
definidas. As principais caracteristicas, como ganho de tensdo, esfor¢os de tensdo nas chaves,
nos diodos e nos capacitores e o nimero total de componentes foram analisados. Observa-se
que o conversor proposto tipo 1 possui o menor nimero de componentes semicondutores, sendo
igual a topologia descrita em Tseng, Lin e Huang (2015). Contudo, tem um capacitor a mais que

esta. Ainda, o nimero total € reduzido em relacao a maioria dos conversores estudados.



Figura 53 — Topologias selecionadas para andlise comparativa
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(d) Azizkandi et al. (2020)
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(g) Tseng, Lin e Huang (2015)
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Fonte: Adapatado de Chen et al.; Pereira, Martins e Carvalho; Tseng et al.; Azizkandi et al.; Farzin, Etemadi e
Baghramian; Samadian, Hosseini e Sabahi; Tseng, Lin e Huang; Hu et al. (2020, 2014, 2015, 2020, 2019, 2021,
2015, 2018).

A fim de facilitar o entendimento e permitir uma compreensdao mais profunda, a anélise
também € ilustrada nas Figuras 54, 55, 56 e 57. Algumas limita¢des devem ser abordadas. As
topologias descritas por Chen et al. (2020), Pereira, Martins e Carvalho (2014) e Tseng et al.
(2015) apresentam estruturas intercaladas de duas chaves. Por este fato, estas topologias operam
apenas com ciclo de trabalho maior que 0,5. Ainda, a topologia proposta por Samadian, Hosseini
e Sabahi (2021) possui limita¢ao de projeto, atuando apenas com ciclo de trabalho inferior a 0,5.

Assim, nos gréficos ndo sao definidos estes intervalos para esses conversores.

Além disso, a faixa de operacdo 0,4 < D < 0, 8 para ganho de tensao 15 foi definida
previamente para evitar uma razao ciclica elevada. Os graficos do ganho de tensdo para valores



distintos de relacdo de transformacgdo sao apresentados na Figura 54. Ao estabelecer n =

N3 _
Ny

122

Tabela 8 — Resumo comparativo com topologias similares

Ref. Componentes Ganho de Esfor¢co maximo de tensao

1 CICD/S Total tensdo (M) Vi/Vin  Vp/Vin Ve /Vin
A 0teon 15 gLz Crn
B 11342 11 e 2= oM oM
C 02562 15 n+ 2+21211))_D 2+nD]\J4rnfD 2+(;111J51)%D n+ %
D 01551 12 3t e e
E 11651 14 2n+2P5l M ubil Miloazuls
F 01651 13 2D 2Men pMonlen)  (Le2n-nD))
G 01441 10 n+ 21?;571 2+2n—]\1§(1+n) 2+2(it73(]\14+n) 2+n+ Mn?ig(lm)
H 01551 12 43 =k e L M
Tpll 1 541 12 R 1+2%+D 1+27’:L]g+D M

I- Indutores. CI - Indutores acoplados. C - Capacitores. D/S- Diodos/Chaves. Tpl - Proposto tipo 1.

Fonte: A autora (2021).

Ny _
N1

2, algumas das topologias nao se adéquam a faixa determinada. Desta forma, opta-se por

apresentar as principais caracteristicas para ambos os valores.

Ganho de tensdo

Figura 54 — Comparacdo do ganho de tensdo
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Fonte: A autora (2021).

A Figura 54(a) apresenta o ganho de tensdo em func¢do do ciclo de trabalho para relagio

de espiras unitaria. Observa-se que a topologia proposta por Samadian, Hosseini e Sabahi (2021)

nao opera dentro da faixa desejada. O conversor proposto obtém ganho de tensdo intermediario

em comparagdo as demais topologias.
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Ainda, apesar do nimero dobrado de indutores acoplados na topologia apresentada por
Tseng et al. (2015), seu ganho de tensdo € menor que o proposto em quase todo intervalo do ciclo
de trabalho. Ressalta-se também que o ganho de tensdo em Pereira, Martins e Carvalho (2014),
Farzin, Etemadi e Baghramian (2019) e Tseng, Lin e Huang (2015) é menor que o conversor tipo
1. Dentre eles, o inico com nimero de componentes ligeiramente menor € o conversor descrito

por Tseng, Lin e Huang (2015).

O gréfico do ganho de tensdo com relacdo de espiras igual a dois € ilustrado na Figura
54(b). Nesta, tanto o conversor desenvolvido por Samadian, Hosseini e Sabahi (2021) quanto o
por Chen et al. (2020) ndo estdo dentro da faixa do ganho de tensao. Nota-se que o conversor
proposto atinge alto ganho de tensdo com ciclo de trabalho intermedidrio para ambos os valores

da relacdo de espiras. Logo, ele € uma solu¢do competitiva.

A Figura 55 mostra o esfor¢o de tensao nas chaves semicondutoras em fun¢ao do ganho
de tensdo. O valor desses esfor¢os é normalizado em relacdo a tensdo de entrada. Ainda, para
topologias com duas chaves, este valor € representado pela soma das tensdes mdximas em ambas.
Assim como no ganho de tensao, sao apresentados os graficos para dois valores de relagao de

transformacao.

Observa-se que para n = 2, na Figura 55(b), o conversor proposto atinge uma menor
tensdo sobre a chave do que na Figura 55(a), onde n = 1. Ainda, a tensdo méaxima sobre a
chave durante todo o intervalo é reduzida. Isso viabiliza o uso de semicondutores com pequena

resisténcia interna, minimizando as perdas de conducdo.

Figura 55 — Comparag@o do esfor¢o de tensdo nas chaves semicondutoras
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Fonte: A autora (2021).

O esforco de tensao nos diodos para valores distintos de relagdo de transformagao €
demostrado na Figura 56. O valor representa a soma total dos estresse de tensdo em todos os

diodos normalizados pela tensdo de entrada. Ao contrario do que ocorre na chave, ao aumentar a
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relacdo de transformacao, a tensio sobre os diodos € elevada. O conversor proposto tipo 1 produz

pequeno esforco de tensdo nesses componentes em relacio as outras topologias, sendo apenas

maior que a topologia desenvolvida por Farzin, Etemadi e Baghramian (2019).

Estresse total de tensio nos diodos
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Figura 56 — Comparagéo do esfor¢o de tensdo nos diodos
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Fonte: A autora (2021).

O esfor¢o de tensao no capacitores € ilustrado na Figura 57. Assim como no esfor¢o no

diodos, foram ilustrados dois graficos para relacao de transformacdo n = 1, na Figura 57(a), e

n = 2 na Figura 57(b). O valor total representa a soma das tensdes sobre todos os elementos

capacitivos. Os maiores valores sdo encontrados no conversor proposto tipo 1 e no conversor

apresentado por Hu et al. (2018). A presenca de um Unico capacitor em paralelo com a carga

destas topologias eleva os esforcos totais, uma vez que sua tensdo € igual a tensdo de saida.

Estresse total de tensdo nos capacitores
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Figura 57 — Comparacdo do esforco de tens@o nos capacitores
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43 CONCLUSAO

Com intuito de investigar a dissipac¢do da poténcia nos componentes, foi desenvolvido
o modelo das perdas. Esse foi descrito matematicamente em scripts do software MATLAB
descritos no Apéndice C. A eficiéncia também foi calculada utilizando os dados obtidos na
simulagdo. Dentre as topologias proposta o tipo 1 apresentou uma efici€éncia levemente maior.
Conforme esperado, as perdas no fio de cobre do indutor acoplada sdo minimizadas pelo uso do

fio Litz na fabricacdo deste componente.

Apd6s comparagdo dos resultados, nota-se que as perdas de conducdo na chave sdo reduzi-
das em todas topologias propostas devido a baixa resisténcia interna do MOSFET. Observou-se
também que as perdas nos capacitores representam as maiores divergéncias. Entretanto, quando
compara-se a dissipagdo total de poténcia, os conversores propostos apresentam perdas similares

nas mesmas condi¢des de projeto.

Por fim, foi realizada uma andlise comparativa entre o conversor proposto tipo 1 e os
conversores similares encontrados na literatura recente. O nimero de componentes aplicado a
cada topologia, assim como, ganho e esfor¢cos de tens@o nos semicondutores e capacitores foram

avaliados para dois valores de relagcdo de transformagdo (n = 1 e n = 2).

Nota-se que os conversores propostos apresentam o menor nimero de componentes
semicondutores e um numero total reduzido em relacdo a maioria dos conversores estudados.
Ainda, as topologias propostas obtém o ganho de tensao intermedidrio em comparagao aos
demais. Percebe-se também que possuem esfor¢os de tensao medianos nas chaves e o segundo

menor esfor¢o de tensdo nos diodos. Portanto, as topologias propostas sdo competitivas.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, o protétipo do conversor proposto tipo 1 montado € apresentado. Ainda,

sdo descritos os resultados experimentais necessarios para comprovar a andlise tedrica e o projeto.

5.2 DESCRICAO DA MONTAGEM

O protétipo foi desenvolvido de forma universal, isto €, todos os conversores da familia
podem ser adaptados a ele. A modificagdo € realizada de acordo com a conexao dos capacitores. O
conversor proposto tipo 1 foi escolhido para obtenc¢do dos resultados experimentais. O prot6tipo
montado em laboratdrio e suas especificacOes elétricas estdo apresentados na Figura 58 e na
Tabela 9, respectivamente. Os datasheets dos componentes semicondutores e do ntcleo toroidal

sao apresentados nos Anexos A, B e C.

Figura 58 — Visdo geral do protdtipo

Fonte: A autora (2021).

5.3 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

O protétipo foi ensaiado em malha aberta e sem controle para andlise das principais
formas de onda. Todas as figuras foram obtidas utilizando o osciloscépio Yokogawa DL8S0.
A Figura 59 ilustra o sinal de gatilho e as tensOes de entrada e saida em meia carga.

Observa-se que o ganho de tensdo € aproximadamente 16. Conforme descrito pela Equagao

(3.58), o ciclo de trabalho nio € elevado, igual a 0,72.

A tensdo e corrente na chave semicondutora sao mostradas na Figura 60. O valor tedrico

das correntes de pico e médio € de 10,83 A e 4,44 A, respectivamente. Ja o valor medido pelo
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Tabela 9 — Especificagcdes elétricas do protdtipo

Parametros Valores

Poténcia nominal de entrada 140 W

Tensao de entrada 14,8V

Tensao de saida 220V
Frequéncia de chaveamento 100 kH =z

Cy, Cs, Cs, Cy 10 w1250V

C, 5 u /400 V

L, 100 pH /500 V
Indutincia de magnetizagdo L,, 15 nH
Indutéincia de dispersao Ly, 1,5 1

Indutor acoplado 1:2:2, C0O55071A2
Indutancia de saida L, 100 pH

Chave semicondutora IPPO48N12N3, Rps,, = 4,8 mQ2
Diodos D; e Dy STTH1202, Vf,,,, = 0,82V
Diodos Ds e D3 STTH802, Vf,,,, = 0,8V

Fonte: A autora (2021).

Figura 59 — Janela superior: sinal de gatilho V(5 V'/div); Janela inferior: tensdo de saida V,, (50 V/div) e tensdo de
entrada V;,, (5 V/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

osciloscopio € de 10,43 A e 4,99 A, validando as Equacdes (3.63) e (3.74). Deve ser notado que
a chave ¢ ligada com comutacdo de corrente nula.

Ademais, a tensdo maxima neste componente € de aproximadamente 50 V', corroborando

a Equacao (3.84). Esse esforco de tensdo representa menos que um quarto do valor da tensao de
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saida. Por isso, as perdas por conducao podem ser reduzidas com a utilizacdo de MOSFET com
baixa resisténcia interna. A queda de tensdo na chave devido a indutancia de dispersdo ocorre
na etapa 4, conforme visto na Figura 27. Este valor € definido por Vg .4 = 42,5 V' na Equacdo
(3.39).

Figura 60 — Tenséo na chave Vg(10 V/div) e corrente na chaveig(5 A/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

A Figura 61 mostra a tensdo e a corrente dos diodos de grampeamento D e Dy. As
formas de onda estdo em acordo com a Figura 27. A tensdo médxima sobre estes componentes €
de aproximadamente 50 V', conforme descrito na Equagado (3.85). As correntes média e mdxima
possuem valor tedrico igual a 0,32 A e 4,92 A, na devida ordem. Ja o valor medido é 0,35 A e
5,4 A, desta forma, validam as Equagdes (3.61) e (3.75). Percebe-se que a corrente nos diodos €
nula durante o bloqueio, isto €, os diodos operam com comutacdo de corrente zero ao desligar.

Portanto, as perdas de recuperacio reversas sao eliminadas.

Ainda, assim como na chave semicondutora, os diodos D e D, hd uma mudanca de
patamar no valor da tensdo referente a tensdao no indutor de dispersdo. Conforme visto na Figura

27, durante a etapa 4, este valor € definido como Vp 4.4 = —42,5 V pela Equagao (3.40).
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Figura 61 — Janela superior: tensdo no diodo Vp, (10 V/div) e corrente no diodo ip, (2 A/div); Janela inferior:
tensdo no diodo Vp, (10 V/div) e corrente no diodo ip, (2 A/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

As formas de onda dos diodos das CMTs, D, e D3, sdo apresentadas na Figura 62.
Conforme definido na Equacgdo (3.86), a tensdo maxima € de aproximadamente 106 V. Os
esforcos de corrente sdo definidos pelas Equacoes (3.61) e (3.83). Os valores calculados das
correntes média e maxima sdo 0,32 Ae 1,7 A, respectivamente, enquanto os valores medidos
sdo 0,35 A e 1,6 A. Desta maneira, as Equagdes sdo confirmadas. Assim como os diodos de
grampeamento, estes componentes sdo bloqueados com comutacao de corrente zero. Portanto,
as perdas de recuperacdo reversas também sao canceladas.

Figura 62 — Janela superior: tensdo no diodo Vp, (50 V/div) e corrente no diodo ip, (1 A/div); Janela inferior: tensdo
no diodo Vp, (50 V/div) e corrente no diodo ip,(1 A/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

As formas de onda das correntes no elemento magnético sao definidas na Figura 63.
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As correntes na indutancia de magnetizagdo, iy, , € no enrolamento primadrio, ¢y, , sdo obtidas
utilizando a ferramenta math do osciloscopio. A indutancia de magnetizacdo se comporta de
modo que o conversor opere em MCC, validando a Equacgdo (3.151) Ainda, observa-se que a
corrente na indutancia de dispersdo, iy, , € igual a 7y, . durante a etapa 2, descrita na Figura 25(b).
Em concordancia com a etapa 3, ilustrada na Figura 25(c), a corrente 7, ultrapassa o valor de
i1, Desta forma, 7, atinge um valor ligeiramente negativo igual a -iy,,. Esta corrente se deve a
descarga dos capacitores C'; e C e percorre a malha retornando a entrada, conforme ilustrado na
Figura 25(d).

Figura 63 — Corrente no enrolamento primario i, (5 A/div), corrente na indutincia de disperséo iy, (5 A/div) e
corrente na indutincia de magnetizacdo iy, (5 A/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

As Equacdes (3.60), (3.68) e (3.66) definem as correntes médias no indutor acoplado.
Esses valores sdo definidos por: I, = 4,76 A, I1,, = 6,04 Ae Iy, = 1,28 A. Nota-se nas
medigdes do osciloscopio corroboram, sendo I, = 5,33 A, I, = 6,72 Ae Iy, = 1,39 A.
Também sdo analisadas as correntes de pico apresentadas na Equacdes (3.71), (3.70) e (3.82). Os
valores calculados dessa corrente na indutancia de dispersdo, na indutancia de magnetizagdo e no
enrolamento primdrio sdo, respectivamente, 9,84 A, 9,84 A e 6,8 A. Na Figura 63, observa-se
que os valores medidos sdo 9,83 A, 10,23 A e 6,47 A, nessa ordem. Assim, as Equacdes sao

validadas.

A Figura 64 ilustra as formas de onda do indutor de saida, L,. Nota-se que durante

= ton, a tensdo neste componente € igual a tensdo de entrada, conforme definido na Figura 26.
A corrente média em L, € igual a corrente de saida, tendo valor medido de 0, 30 A. O esforgo
maximo de corrente é definido conforme Equacio (3.69) cujo valor é 0,8 A. Nota-se o valor

obtido de 0,61 A corrobora com o estudo tedrico.

Ainda, para validar os resultados experimentais obtidos também sao apresentados em

plena carga. As Figuras 65, 67, 68, 69 e 67 ilustram as principais formas de onda. Observa-se
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Figura 64 — Corrente na indutincia de saida iy, (0,5 A/div) e tensdo na indutincia de saida V7, (20 V/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

que as tensdes nos componentes sdo iguais a em meia carga. Contudo, os valores das correntes

sofre varia¢do devido a poténcia. Assim, Equagdes definidas no capitulo 3 sdo corroboradas.

Figura 65 — Janela superior: sinal de gatilho V(5 V/div); Janela inferior: tensdo de saida V,, (50 V/div) e tensdo de
entrada V;,, (5 V/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.
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Figura 66 — Tenséo na chave Vg(10 V/div) e corrente na chaveig(5 A/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

Figura 67 — Janela superior: tensdo no diodo Vp, (10 V/div) e corrente no diodo ip, (2 A/div); Janela inferior:
tensdo no diodo Vp, (10 V/div) e corrente no diodo ip, (2 A/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.



133

Figura 68 — Janela superior: tensdo no diodo Vp, (20 V/div) e corrente no diodo ¢p, (0,5 A/div); Janela inferior:
tensdo no diodo Vp, (20 V/div) e corrente no diodo ip, (0,5 A/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

Figura 69 — Corrente no enrolamento primario ¢y, (5 A/div), corrente na indutancia de dispersdo iz, (5 A/div) e
corrente na indutincia de magnetizacdo i, (5 A/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.
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Figura 70 — Corrente na indutincia de saida iy, (0,5 A/div) e tensdo na indutincia de saida V7, (20 V/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

A Figura 71 apresenta o transitério das tensdes de entrada e saida, V,, e V,, e corrente de
saida, /,. O ensaio foi realizado em carga plena com um degrau do ciclo de trabalho de 0, 42
para 0, 72. Nota-se que a resposta do conversor € de 10 ms.

Figura 71 — Janela superior: tensdo de entrada V;,, (2 V/div); Janela do meio: tensao de saida V, (50 V/div). Janela
inferior: a corrente de saida I, (100 mA/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

Também foi realizado um ensaio em carga plena com transitério simulando um sombrea-
mento. Por este motivo, a tensdo de saida foi variada no degrau de 14,8 V para 10 V. A Figura
72 apresenta as curvas de entrada e saida deste ensaio. Observa-se que a resposta também ¢é de

10 ms.
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Figura 72 — Janela superior: tensdo de entrada V;,, (2 V/div); Janela do meio: tensdo de saida V, (50 V/div). Janela
inferior: a corrente de saida I, (100 mA/div)
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

5.4 EFICIENCIA

Para obtencdo da eficiéncia do conversor proposto tipo 1, o analisador de poténcia
Yokogawa WT1800 € utilizado. O primeiro ensaio € realizado com tensdo de entrada e ressiténcia
de carga constantes, variando apenas o ciclo de trabalho. A Figura 73 ilustra esta curva de
eficiéncia. A maior eficiéncia obtida é 93,77 % a 51,27 W. J4 a eficiéncia em carga plena é de
91,84 % a 140 W.

Figura 73 — Ensaio de eficiéncia para ciclos de trabalho distintos
95 7 7 5 7 7 ;'

94 | | ' ‘ ‘ ‘
93
92

91 i i | | i |
20 40 60 80 100 120 140
Poténcia de saida (W)

Eficiéncia (%)

Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

O segundo ensaio € realizado com tensdo de saida e ciclo de trabalho constantes, alterando
a carga. A Figura 74 representa a curva da eficiéncia. A eficiéncia em carga plena neste ensaio é
de 91, 04 %, enquanto a maior eficiéncia é de 92,87 % a 67 .

Nota-se uma diferenca entre a efici€ncia obtida no ensaio experimental e a calculada
no Capitulo 4. Essa discordéncia € justificada pela execu¢do dos indutores. Esses elementos

possuem perdas maiores que as calculadas, ocasionando numa efici€ncia experimental inferior.
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Figura 74 — Ensaio de eficiéncia para variacdo de carga
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio em malha aberta e sem controle.

5.5 CONCLUSAO

Os resultados experimentais estdo em concordancia com as formas de onda das simula-
coes, ilustradas na Figura 49. Todos os diodos operam em ZCS conforme mostrado nas Figuras
61, 62, 67 e 68. Esta fato elimina as perdas por recuperacao reversa.

Devido ao baixo estresse de tensdo sobre a chave semicondutora, ilustrado nas Figuras
60 e 66, as perdas por condu¢do podem ser reduzidas com utilizacdo de MOSFET com pequena
resisténcia interna. Ainda, a chave € ligada com comutacio em corrente nula, reduzindo as perdas
por chaveamento.

A topologia apresenta alto ganho de tensdao, comprovando a viabilidade para aplicagcdes
nos sistemas fotovoltaicos. Ainda, as equacdes desenvolvidas no Capitulo 3 sdo comprovadas.

Assim, a andlise tedrica, o projeto e o desempenho do conversor proposto sdo validados.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho descrito nesta tese visou apresentar uma nova familia de conversores de alto
ganho com chave tnica a ser aplicada na drea de sistemas fotovoltaicos com microinversores €
otimizadores de poténcia. Os conversores propostos apresentam alto ganho através do indutor
acoplado de trés enrolamentos e de CMTs. Os esfor¢os nos elementos semicondutores sao
reduzidos, permitindo o uso de MOSFET com pequena resisténcia interna. Ainda, os diodos

operam em ZCS no bloqueio, minimizando as perdas por recuperagao reversa.

Os conversores de alto ganho com chave Unica foram desenvolvidos a partir da modi-
ficacao na posicao dos capacitores de grampeamento e das células multiplicadoras de tensao.
As etapas de operacao durante o modo de condugdo continua foram apresentadas, assim como,
as expressoes da tensdo e corrente sobre os principais componentes do circuito e ganho em
regime permanente. Essa descricdo detalhada € essencial para uma melhor compreensio acerca
da topologia e para o desenvolvimento de modelos matematicos. Os projetos dos elementos
magnéticos e capacitivos foram definidos de acordo com os requisitos da secdo 3.3. Através da
simulagdo no software MATLAB/Simulink, o comportamento dos conversores é corroborado

conforme as equacdes desenvolvidas.

Ao comparar as trés topologias, percebeu-se que apesar de apresentarem etapas de
operacdo e ganho de tensdo semelhantes, o comportamento da tensdo e da corrente nos capacitores
diferem entre si. O modelo de perdas também foi apresentado para melhorar o estudo comparativo.
Apesar da poténcia dissipada pelos capacitores ser distinta, as perdas totais da topologias
propostas foram similares. Destaca-se também a reducao das perdas por conducao na chave,
devido ao emprego de MOSFET com baixa resisténcia interna. Ainda, o uso de fio Litz na

fabricagao do indutor acoplado minimizou as perdas no cobre.

Com propésito de consolidar a andlise, o conversor proposto tipo 1 foi comparado com
topologias similares encontradas na literatura recente. As principais caracteristicas como nimero
de componentes, ganho de tensdo e esfor¢cos de tensdo no semicondutores foram apresentadas.
Observou-se que as topologias propostas possuem esforcos de tensao reduzidos nos semicondu-
tores e alto ganho para ciclo de trabalho intermedidrio e baixa relagdo de transformacdo. Assim,
sdo competitivos com conversores estudados e uma solu¢do promissora para aplicacdes em

sistemas fotovoltaicos.

Por fim, a montagem de um protétipo do conversor proposto tipo 1 com 140 1/ foi reali-
zada. As tensodes de entrada e de saida foram definidas como 14,8 V' e 220 V/, respectivamente.
Os resultados experimentais obtidos comprovam o estudo tedrico e o projeto do conversor. Nota-
se que todos os diodos sdo bloqueados em ZCS, eliminando as perdas de recuperacao reversa.
Ainda, a chave semicondutora opera com ZCS ao ligar, reduzindo as perdas por chaveamento.
O estresse de tensdo na chave é pequeno quando relacionado a tensdo de saida. Desta forma,

pode-se utilizar MOSFET com resisténcia interna pequena, minimizando as perdas por conducio
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neste componente. Foram descritos dois ensaios de eficiéncia. O primeiro foi realizado com
tensdo de saida e poténcia constantes, variando apenas o ciclo de trabalho. A maior eficiéncia
obtida é 93,77 % a 51,27 W, enquanto a eficiéncia com poténcia nominal € de 91,84 %. O
segundo foi com tensdo de saida e ciclo de trabalho constantes, alterando a carga. A eficiéncia

em carga plena neste ensaio é de 91,04 % . Enquanto a maior eficiéncia é de 92,87 % a 67 IV.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

No decorrer desta Tese de Doutorado foi possivel estabelecer alguns topicos que ainda

poderiam ser investigados:

* Realizar a montagem de prot6tipos para os conversores tipo 2 e tipo 3 a fim de comparar

seus desempenhos;

* Desenvolver o modelo matematico em espaco de estado para analisar comportamento

dinamico do conversor tipo 1 aproveitando da simetria das CMTs.

6.2 PUBLICACOES

As seguintes publicagcdes associadas ao tema desta Tese de Doutorado foram realizadas

até o momento:

¢ Periddicos:

— PEREIRA, A.V.C. et al. "A Novel Single-Switch High Step-Up DC-DC Converter
with Three-Winding Coupled Inductor". Energies 2021, 14, 6288. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/en14196288

¢ Eventos:

— PEREIRA, A.V.C.; CAVALCANTI, M.C.; AZEVEDO, G.M.S.; BRADASCHIA,
F.; CARVALHO, M.R. "A Novel Family of Single Switch High Step-Up DC/DC
Converters for PV applications". IEEE 16th Brazilian Power Electronics Conference
(COBEP), 2021.
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APENDICE A - PROJETO DO INDUTOR ACOPLADO

O projeto do indutor acoplado é baseado no valor da indutancia de magnetizagdo e na
corrente neste componente. A partir de grafico no catdlogo do fabricante, é possivel escolher o
ntcleo adequado para aplica¢do. Desta forma, foi definido o nicleo C055071A2, cujo datasheet
€ apresentado no Anexo C (MAGNETICS, 2020).

O numero de voltas nos enrolamentos foi determinado conforme descrito por Hurley e
Wolfle (2013). O projeto dos enrolamentos € definido pela quantidade de voltas do condutor e

tamanho do entreferro. O nimero de espiras do enrolamento primdrio € determinado por:

L
Ny =4/ =2 ~ 16. A.l
1 ”Al 6 (A.T)

O numero de espiras dos enrolamentos secundarios e terciario € definido pela relacdo de

transformacao.

Ny = N3 =nN; = 32. (A.2)

O comprimento do entreferro é dado por:

Imiz = ; (A.3)

onde /i, .. € o valor 6timo da permeabilidade efetiva do niicleo. E [, € comprimento médio do

caminho percorrido pelo fluxo. Tem-se que g = 1, 4mm.

A escolha do fio de cobre é determinada pelo efeito pelicular (skin efect). sabe-se que
conforme a frequéncia aumenta, a corrente no interior do condutor tende a se concentrar nas
bordas. Em outras palavras, a densidade de corrente na periferia € maior que na regido central.
Deste modo, o skin efect reduz a éarea efetiva do condutor, limitando sua a drea maxima. A

profundidade de penetracdo € obtida por:

7

ot

Oskin = =0,0237cm. (A.4)

S

O diametro do condutor escolhido ndo deve ser superior ao dobro desse parametro.

Az = 205kin = 0,0474cm, (A.5)
sendo assim, o fio de cobre escolhido € 25 AWG. As especificacdes do condutor sdo apresentadas
no Anexo D.

Para determinar o nimero de condutor em paralelo, define-se a drea total da sec¢do

transversal do fio de cobre para cada enrolamento.
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Slew = J’” = 0,0390cm?, (A.6)
IrmSQ 2

Soey = = 0,0195¢m?, (A.7)
Irms;; 2

o T = 0,0195¢m?, (A.8)

onde J,,;. € a densidade de corrente maxima.

A partir das Equacgdes A.6, A.7 e A.8 tem-se, entdo:

S cu

Meond = 5= % 28, (A.9)
S cu

Nacond = 52b ~ 14, (A.10)
S CU

N3cond = 53 ~ 14. (A.11)
cobre
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APENDICE B - PERDAS DE CHAVEAMENTO NO MOSFET

As perdas no MOSFET devido ao chaveamento sdo analisadas em dois intervalos de
tempo: durante o periodo em que a chave ¢ ligada (7},,) e desligada (7). Durante o disparo da
chave, os capacitores parasitas sdo descarregados. Ja durante o bloqueio, ocorre a carga desses.
A dificuldade em determinar os intervalos de tempo reside no comportamento nao linear das
capacitancias parasitas (BALIGA, 2010; GRAOVAC; PURSCHEL; KIEP, 2006; XIONG et al.,
2009).

As caracteristicas da carga também influenciam nas perdas por chaveamento. Na Figura
75, sdo ilustrados os circuitos para dois tipos de carga: resistiva ¢ com indutor grampeado a
diodo. Quando o MOSFET da Figura 75(a) € ativado, a corrente dreno-source (Ipg) aumenta

linearmente e, consequentemente, eleva a tensdo dreno-source (Vpg). Essas formas de onda de
tensao e corrente sao representadas pela Figura 76(a) (GRANT; GOWAR, 1989).

Figura 75 — Modelo do MOSFET com diferentes cargas
(a) Circuito com carga resistiva (b) circuito com indutor grampeado a diodo

D \Z D Vs

Fonte: A autora (2021).

As equacdes a seguir definem a corrente, tensao, poténcia e energia dissipadas do circuito

com carga resistiva.

tVs
IDS—RTOTZ, (Bla)
t
Vs = Vs — Rlps = Vs (1—T ) (B.1b)
Pow = Vpelpg = Vs (1— t)t (B.1¢)
SW — VDSL{DS — RTon Ton 5 .
Ton VT,
Eow = dt = —3=°" B.1d
SW A D R ( )

O circuito com indutor grampeado a diodo, ilustrado pela Figura 75(b), opera como

fonte de corrente. Quando a chave € ligada, Ipg cresce até atingir o valor da corrente do indutor.
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Figura 76 — Curvas de tensdo, corrente e poténcia com diferentes cargas

(a) Curvas de tensdo e corrente com carga resistiva (b) Curvas de tensdo e corrente com indutor gram-
peado a diodo

Vbs
Vbs
i i 1 I I DS
hym hymd I DS
' Ton ' Tors T
" Ton o Togy
(c) Curva de poténcia com carga resistiva (d) Curva de poténcia com indutor grampeado a di-

odo

Fonte: Adaptada de Grant e Gowar (1989).

Ap6s Ipg alcangar seu valor mdximo, o diodo de roda livre € bloqueado, ocasionando queda da
tensdo Vpg. Durante o bloqueio da chave, o valor de Vpg € elevado até polarizar o diodo. Em
seguida, o valor da corrente /pg comeca a decair, sendo transferida do MOSFET para o diodo.
Esse comportamento € observado pelas formas de onda de tensdo e corrente na Figura 76(b)
(GRANT; GOWAR, 1989).

As Figuras 76(c) e 76(d) descrevem as formas de onda da poténcia dissipada para
os dois tipos de cargas. Durante o chaveamento com carga resistiva, a poténcia apresenta
comportamento de uma fun¢do quadratica, conforme ilustrado na Figura 76(c). No circuito com
indutor grampeado a diodo, a forma de onda € triangular em fun¢do do tempo, como ilustrado na

Figura 76(d). Nota-se, entdo, a influéncia da carga para andlise das perdas.

O circuito em que a carga opera como fonte de corrente € comumente usado na literatura
de eletronica de poténcia e, por isso, € utilizado como base nas andlises seguintes. A partir da
area da Figura 76(d), define-se a energia dissipada pelo chaveamento no circuito com indutor

grampeado a diodo:



149

1
Esw = Esw(on) + Esw(off) = 5 (Ton + Tops) Vslps. (B.2)
Nota-se que os intervalos de tempo necessarios para ligar e desligar a chave influenciam as
formas de onda da poténcia dissipada, tensdo e corrente. Desta forma, as perdas de chaveamento

estdo associadas ao tempo em que a corrente e tensao sobre 0 MOSFET transitam para ligado ou
desligado (GRANT; GOWAR, 1989; XIONG et al., 2009).

O tempo em que a chave € ligada pode ser dividido em dois intervalos de tempo: 7'1
durante o qual o valor de Ipg € crescente e o de Vpg constante; e 72 durante o qual o valor de

Ips é constante e o de Vpg decai.

A partir dos dados fornecidos pelo fabricante, relaciona-se 7'1 com o tempo de subida da
corrente [pg definido por 7). (do inglés -rise time). O cdlculo de T2 é determinado como tempo

de decaimento da tensdo 77, (do inglés -voltage-fall time).

As perdas de chaveamento relacionadas com o periodo em que a chave € ligada sdo

definidas por:

Tey + T,
fijDS

2 rms,min

Psw (on) = Vs fs, (B.3)

onde f, € a frequéncia de chaveamento. O valor de Ipg,, . € considerado minimo, uma vez que

no inicio do disparo a corrente assume seu menor valor.

Assim como para T,,, pode-se definir o periodo em que a chave é desligada em dois
intervalos de tempo: 7'3 durante o qual o valor de Vg € crescente e o de Ipg constante; e 74

durante o qual o valor de Vs € constante e o de /g decai.

Associando esses intervalos de tempo com valores disponiveis no datasheet, nota-se
que o intervalo 7'4 € igual ao tempo de decaimento da corrente /pg definido por 7 (do inglés -
fall time). O intervalo em que ocorre a subida da tensdo de bloqueio, 7;., (do inglés - voltage
rise-time).

As perdas de chaveamento associadas ao periodo de bloqueio da s@o definidas por:

Ty + Trv
PSW(Off) = fT[DSrms,m(’wc VSfS (B'4)

O valor de Ipg

rms

€ considerado maximo, pois no inicio do bloqueio a corrente assume seu maior

valor.

As perdas de chaveamento totais sdo calculadas a partir de:

Psw = =57 ((Tys + T)Ips

Tms,min + <Tf + Trv)[DS'r"ms,mdw) : (B'S)
Percebe-se que as perdas por chaveamento sdo proporcionais a frequéncia de operacdo. Assim, a
poténcia dissipada devido disparo e bloqueio da chave se torna dominante para aplicacdes em

altas frequéncias (BALIGA, 2010; XIONG et al., 2009).
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Os valores dos tempos 7', e 7;., podem ser desconsiderados quando comparados a 7. e

T';. Assim, tem-se as perdas totais sobre a chave em:

Ps =~ (Tlps

2 rms,min
onde os valores da corrente /p,.,s € da tensdo Vg sdo obtidos pela simulacao dos conversores no
software MATLAB/Simulink.

+ Tf]DSrms,m{i,m> + RDSO”'[%TWS’ (B'6)
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APENDICE C - CODIGOS PARA CALCULO DE PERDAS

O == - - mmmmmemaaa oo LOAD WORKSPACE - ----------csczzaamm-

% oad(' Si nul acao. typel. OK. mat"')
% oad(' Si nul acao. type2. OK. mat ')
% oad(' Si mul acao. type3. K. mat ')

%flag _tipo = 1; % sel eciona a topol ogi a

%flag tipo = 2; % sel eciona a topol ogi a

%flag tipo = 3; % sel eciona a topol ogi a

I e PERDAS CHAVE -----------mmmmmm e oo -
%Conducéo

RDson = 90e- 3,

IS rns rmms( CorrenteS{1}. Val ues. Dat a) ;

PScond = RDson* (IS _rns)”"2;

%Chaveanent o

fsw = 100e3;

I'S max = max(CorrenteS{1}. Val ues);

IS mn=mn(CorrenteS{1}. Val ues);

Tensao_nmax = max(TensaoS{1}. Val ues);

PScha = 0.5*Tensao_max*(Tr*1 S_m n+Tf*I S_max) *f sw;

Perdas_Chave = PScha + PScond;

R R TR PERDAS DI ODOS -------------=====-----
| DIm = mean( Corrent eD1{1}. Val ues);

I D2m = mean( Corrent eD2{1}. Val ues) ;

| DIm = mean( CorrenteDl_{1}. Val ues);

| D2m = mean( CorrenteD2_{1}. Val ues);

| Dlef rms( CorrenteD1{1}. Val ues. Dat a) ;

| D2ef rms( CorrenteD2{1}. Val ues. Dat a) ;

| Dlef _= rns(CorrenteDl_{1}. Val ues. Dat a) ;
_=rnms(CorrenteD2_{1}. Val ues. Dat a) ;
VD1 = 0-m n(TensaoD1{1}. Val ues);

<
S
i1

0-m n(TensaoD2{ 1}. Val ues);
VD1_ = 0-min(TensaoDl_{1}. Val ues);
VD2_ = 0-nmin(TensaoD2_{1}. Val ues);

% nfo in datasheet

P con_D1 = 0.77*ID1m + 0. 015 *(I Dlef~"2);

P con_D2 = 0.73*I D2m + 0.021* (| D2ef"2);

P con_D1_ 0.77*1 Dlm_ + 0. 015*( | Dlef _72);
P _con_D2_ = 0.73*ID2m_ + 0.021*(1D2ef_"2);

P_con_Diodos = P_con_D1 + P_con_D2 + P.con_D1_ + P_con_D2_;
Perdas_Di odos = P_con_Di odos;

T PERDAS CAPACI TORES ---------=-==--------
ICl = rims(CorrenteCl{1}. Val ues. Dat a) ;

I C2 = rms(CorrenteC2{1}. Val ues. Dat a) ;

ICl_= rnms(CorrenteCl_{1}. Val ues. Dat a) ;
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I C2_= rms(CorrenteC2_{1}. Val ues. Dat a) ;
| Co = rnms(CorrenteCo{1l}. Val ues. Dat a);
PCo = RCo* (| Co)"2;
PCl = RC1*(I1Cl)"2;
PC2 = RC2* (1 C2)"2;
PCl_= RC1*(ICl ) "2;
PC2_= RC2*(1 C2_)"2;

PCap = PC1L + PC2 + PC1_ + PC2_ + PCo;
D PERDAS | ND ACOPLADO ---------------------

if flag_tipo ==
Perdas_cobre = 0.1811;
Perdas_nucl eo = 1. 2640;
elseif flag tipo ==
Perdas_cobre = 0.1812;
Perdas_nucleo = 1.2737;
elseif flag_tipo == 3
Perdas_cobre = 0. 1813;
Perdas_nucl eo = 1.2838;
end

Perdas_i nd_acopl ado = Perdas_cobre + Perdas_nucl eo;

R R PERDAS TOTAIS ---------cmmmmmmmmm oo oo
Perdas = Perdas_Chave + Perdas_Di odos + PCap + Perdas_i nd_acopl ado;

R EFICIENCI A ----- - e e e
IL = Load{1}. Val ues;

VL = Load{2}. Val ues;

li = Entrada{l}. Val ues;

Vi = Entrada{2}. Val ues;

Pin = mean(li*Vi);

Pout = mean(lL*VL);

Efi _sim= Pout/ Pin;
Eficiencia = 1-(Perdas / Pin);

Published with MATLAB® R2017b
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-------- LOAD WORKSPACE - ---=-----==--

% oad(' Si nul acao. typel. OK. mat"')
% oad(' Si mul acao.type2. K. nmat ')
% oad(' Si mul acao. type3. K. mat ')

| _rms = 6;
N1 _fio litz = 14;
N2 fio litz = 6;

fs = 100; % kHz

N = 14; %primary w nding

%flag_ tipo
% flag_tipo
% flag_tipo

if flag_tipo ==

1 % sel eciona a topol ogi a
2 % sel eci ona a topol ogi a
3 % sel eciona a topol ogi a

I _rms_N2 = 1.4534;
I _rms_N3 = 1.4771,
| _peak_peak = 12. 3161,

| _dc = 5.8566;
elseif flag tipo ==
I _rms_N2
I _rms_N3
| _peak_peak

| _dc = 5.8633;
elseif flag tipo ==

1. 4560;
1.4779;
12. 3661,

I _rms_N2 = 1.4573;
| _rns_N3 = 1.4802;

| _peak_peak
| _dc = 5.8706;
end

% MPP 55071A2, nu =

Al = 6le-9;

Al _mn = 0.92*Al;
le = 8.14; %cm
D = 33.66; %m

d = 19.46; % mm
h = 11.43; % nmm
Aw = 2.97; % cn?

Ae = 0.656; %cn®

% Fi o escol hido: 25
d cu
R DC

(2]
c

(2*h+D-d) *N;
|

I-UITJI-UI_I_
O o000
CCIC c
Zgg"m
'—\
TRETERIN

12. 4176;

60;

<=~ PERDAS COBRE -----------c=2c-----

AWG

0.505; %di anetro do fio emnmm
106. 2e-5; % [ OHVS/ cn] 20°C;

% conmprinmento do fio emmm

cu/10; % conprinento do fio emcm
R DC*| _cu*(l _rns/N1_fio_ litz)"2;
R DC*l _cu*
R DC*l _cu*(l _rns_N3/N2_fio litz)"2;

(I_rms_N2/N2_fio_ litz)"2;
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P_cobre_total = NL fio litz*P_cu N1 + N2 _fio_litz*P_cu_N2 +
N2_fio litz*P_cu_N3;

R R PERDAS NUCLEO -----------------------
le = 1e*10; %rm

Hac_max = 4*pi*(N1e)*(1_dc + |_peak_peak/2); % Ce

Hac_min = 4*pi*(N1e)*(l _dc - |_peak_peak/2); % Ce

%Note: Curve fit equations are not valid for negative values of B

Eval uat e
% or the absolute value of B, then reverse the sign of the resulting H
%val ue - Page 72

% For MPP 55071A2, mu = 60 (see pg 72);

a = 3.933e-2,

b = 1.371e-2;

c = 5.727e-4;

d = 5.100e-2;

e = 5. 216e- 4,

x = 1.528;

B max = ((atb*Hac_max+c*Hac_max”2)/ (1+d*Hac_max+e*Hac_max"2))"x; % T
B mn = ((atb*Hac_m n+c*Hac_m n"2)/ (1+d*Hac_m n+e*Hac_m n"2) ) x; % T
delta_ B = (B_max-B nmin)/2;

% For MPP 55071A2, mu = 60 (see pg 64);

a = 72.15;
b = 2.103;
c = 1.449;

PL = a*(delta _B*b)*(fs”c); % nW/ cnB
le = lel/10; %m

P_core = PL*| e*Ae; % em nWV
P_nucleo = P_core*le-3; %emW

Published with MATLAB® R2017b




ANEXO A - INFORMACOES DO FABRICANTE - MOSFET

infineon

IPP048N12N3 G

OptiMOS™3 Power-Transistor

Product Summary

Features Vos 120 |v
« N-channel, normal level
R DS(on),max 438 mQ
* Excellent gate charge x R pgen) product (FOM) o 100 | A
* Very low on-resistance R pson)
RoHS -
- 175 °C operating temperature ‘f (%3 Halogen-Free
« Pb-free lead plating; RoHS compliant
- Qualified according to JEDEC" for target application PG-T0220-3
« Ideal for high-frequency switching and synchronous rectification
« Halogen-free according to IEC61249-2-21 <
1 2 3.
Type Package Marking drain
pin 2
IPPO48N12N3 G PG-TO220-3 048N12N
gate
pin1
s0Urce
Maximum ratings, at T;=25 °C, unless otherwise specified pin 3
Parameter Symbol |Conditions Value Unit
Continuous drain current Io Tc=25°C? 100 A
Tc=100 °C 100
Pulsed drain current® Ippuse |Tc=25°C 400
Avalanche energy, single pulse Eps Ip=100 A, Rgs=25 Q 740 mJ
I5=100 A, Vps=80V,
Reverse diode dv/dt dv/dt di/dt=100 Alus, 6 kV/us
Timax=175°C
Gate source voltage ¥ Vs +20 \%
Power dissipation P ot Tc=25°C 300 W
Operating and storage temperature | T, Tg -55 ... 175 °C
IEC climatic category; DIN IEC 68-1 55/175/56
Rev. 2.1 page 1 2010-07-01
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(hfineon

IPP048N12N3 G

Parameter Symbol |Conditions Values Unit
min. | typ. | max.
Thermal characteristics
Thermal resistance, junction - case  |Rinc - - 0.5 [KW
Thermal resistance, R ha minimal footprint - - 62
junction - ambient 6 cm? cooling area® - - 40
Electrical characteristics, at 7;=25 °C, unless otherwise specified
Static characteristics
Drain-source breakdown voltage V@erpss |Ves=0V, Ip=1 mA 120 - - \%
Gate threshold voltage Vasty |Vos=Vas, 10230 pA 2 3 4
Vps=120V, Vgs=0V,
Zero gate voltage drain current Ipss [is . es - 0.1 1 MA
Ti=25°C
Vps=120V, Vgs=0V,
T=125°C i 10 100
Gate-source leakage current Igss Ves=20V, Vps=0V - 1 100 ([nA
Drain-source on-state resistance Rosen) |Ves=10V, [p=100 A - 41 48 |mQ
Gate resistance Rg - 1.8 - Q
[V bs|>2|/ b| R ps(onmaxs
Transconductance Js 1,=100 A 81 162 - S
"J-STD20 and JESD22
2 Current is limited by bondwire; with an R 4,,c=0.5 K/W the chip is able to carry 161 A.
% See figure 3
4 Timax=150 °C and duty cycle D=0.01 for Vy<-5V
% Device on 40 mm x 40 mm x 1.5 mm epoxy PCB FR4 with 6 cnf (one layer, 70 um thick) copper area for drain
connection. PCB is vertical in still air.
page 2 2010-07-01
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ANEXO B - INFORMACOES DO FABRICANTE - DIODOS

Characteristics STTH1202
1 Characteristics
Table 1. Absolute ratings (limiting values at T; = 25° C, unless otherwise specified)

Symbol Parameter Value Unit
Verm | Repetitive peak reverse voltage 200 v
Vrsm | Non repetitive peak reverse voltage 200
IrRms) | RMS forward current 30 A

TO-220AC T,=140°C
Irav) | Average forward current, § = 0.5 TO-220AC Ins T,=130°C 12 A
TO-220FPAC T,=105°C
IFRM Repetitive peak forward current tp =10 ps F = 5 kHz square 130 A
lesm Surge non repetitive forward current t, = 10 ms Sinusoidal 100 A
Tstg Storage temperature range -65t0+175| °C
T Maximum operating junction temperature 175 °C
Table 2. Thermal parameters
Symbol Parameter Value Unit
TO-220AC 2.5
Rin(-c) Junction to case TO-220AC Ins 3 ° C/W
TO-220FPAC 5

Table 3. Static electrical characteristics

Symbol Parameter Test conditions Min. Typ Max. | Unit
Ig" | Reverse leakage current Tj=2°C Ve =VRRu ° WA
T;=125°C 10 100
Tj=25°C 1.0 1.10
k=12 A
Tj=150°C 0.82 0.95
Ve@ | Forward voltage drop Tj=25°C 115 |V
Tj=125°C IF=15A 0.91 1.05
T;=150°C 087 | 1.0

1. Pulsetest:t,=5ms,8§<2%
2. Pulse test: t, = 380 ps, 8<2%

To evaluate the conduction losses use the following equation:
P=0.77 x IF(AV) +0.015 x IFZ(RMS)

J
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Characteristics

STTH802

1

2/17

Characteristics

Table 2: Absolute ratings (limiting values at 25 °C, unless otherwise specified)

Symbol Parameter Value Unit
VRRM Repetitive peak reverse voltage 200 \%
Irrms) | Forward rms current 16 A

TO-220AC, DPAK, _ °
Average forward current | p2paK Tc=145°C
IFav) _ 8 A
6 = 0.5, square wave
TO-220FPAC Tc=125°C
Surge non repetitive _ . .
IFsm forward current tp = 10 ms sinusoidal 100 A
Tstg Storage temperature range -65t0 +175 | °C
Tj Maximum operating junction temperature 175 °C
Table 3: Thermal parameter
Symbol Parameter Max. value | Unit
TO-220AC, DPAK, D?PAK 3.2
Rth(-c) Junction to case °C/W
TO-220FPAC 5.5
Table 4: Static electrical characteristics
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Tj=25°C - 6
IR Reverse leakage current VR = VRRM MA
Tj=125°C - 6 60
Tj=25°C - 0.95 | 1.05
VE@ Forward voltage drop IF=8A \%
Tj=150 °C - 0.80 0.90
Notes:

Mpulse test: tp =5 ms, 8 < 2%
@pulse test: tp = 380 ps, d < 2%

To evaluate the conduction losses, use the following equation:

P =0.73 x Irav) + 0.021 X IF3rums)

Docl
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ANEXO C - INFORMACOES DO FABRICANTE - NUCLEO TOROIDAL

aTATET

MAGNETICS
- ) )

®

C055071A2

110 Delta Drive
Pittsburgh, PA 15238

NAFTA Sales: (1)800-245-3984
HK Sales : (852)3102-9337

magnetics@spang.com

WWW.

mag-inc.com

MPP Core Marking .
Permeabilit; A Coating
y (NHIT2) Lot Part Inductance Color
() Number Number Grade
60 61 + 8% XXXXXX 55071A2 X Gray
4 . . Uncoated Coated Limits Packaging
Dimensions
(mm) (in) (mm) (in)
OD (A) 3279 | 1291 | 3366 | 1.325 | max Cardboard cut-outs
ID (B) 20.09 | 0.791 | 19.46 | 0.766 | min Box Qty= 250 pcs
HT (C) 10.67 0.420 11.43 0.450 | max
Electrical Characteristics Physical Characteristics
Voltage )
Watt Loss - Break Window Cross Path ]
@ 100 kHz, 100mT minD(Cer:ISist) v?/irrGeai(c?(\iv\?lrg Strength Area Section Length \\//o(l;nnqs) W((alg);ht
max (mW/cm3) ; min (kg) | Wa(mm?) | Ae (mm?) | Le (mm) € 9
min (Vac)
80% 50%
700 50.0 94.0 >3000 79.0 297 65.6 81.4 5340 44.18
Winding Information Temperature Rating
Winding Length Per Turn Wound Coil Dimensions (mm) Curie Temp: 460 ‘'C
Winding (mm) Winding (mm) 40% Winding Factor a_? isg (Zlggtjgg Temp (Continuous up to):
Factor Factor -
Completely Full Window [—1aXxOD | 46.7 Notes:
0% 37.1 40% 46.9 P y Max HT 28.0
20% 42.1 45% 48.5
f A 2
25% 43.2 50% 50.0 Surface Area (mm?)
30% 44.4 60% 52.8 Unwound Core 3,100
35% 45.9 70% 56.3 40% Winding Factor 4,900
Typical DC Bias Performance
70.0
60.0 80%
50.0
E 400 50%
T
o
‘<_T 0.0 -
20.0 — —
10.0
0.0
0 200 400 600 800 1000

AT
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Core Selection

ANEXO D - INFORMAGCOES DO FABRICANTE - FIO LITZ

Wire Table

AWG
Wire Size

Resistance
Q /meter

00130
00163
00206
00260
00328
00414
00521
00656
.00828
01044
01319
01658
02095
02640
03323
04190
05315
06663
08422
.10620
13458
16873
0214
0.266
0.340
0.429
0.532
0.675
0.857
1.085
1.361
1.680
213
278
354
4.34
5.44
7.03
8.51
10.98
13.80
17.36
22.10
21.60

Wire
0.D. (cm)
Heavy Build

AN
376
336
299
267
238
23
1902
715
1529
1369
1224
1095
0980
0879
0785
0701
0632
0566
0505
0452
0409
0366
0330
0295
0267
0241
0216
01905
01702
01524
01397
01245
01092
00965
00864
00762
00686
00635
00546
00498
00452
.00394
.00353

MAGNETICS

Wire Area
cm?

0.1392
0.1110
0.0887
0.0702
0.0560
0.0445
0.0356
0.0284
0.0231
0.01840
0.01472
0.01177
0.00942
0.00754
0.00607
0.00484
0.00386
0.00314
0.00252
0.00200
0.00160
0.00131
0.00105
0.000855
0.000683
0.000560
0.000456
0.000366
0.000285
0.000228
0.000182
0.000153
0.000122
0.000094
0.000073
0.000059
0.000046
0.000037
0.000032
0.000023
0.000019
0.000016
0.000012
0.000010

26.6
1
16.7
133
105
8.34
6.62
5.25
416
330
2.62
2.08
1.65
1.31
1.04
0.823
0.649
0518
0.409
0325
0.256
0.204
0.161
0.129
0.101
0.0803
0.0649
0.0511
0.0402
0.0318
0.0253
0.0205
0.0162
0.0124
0.00974
0.00795
0.00633
0.00490
0.00405
0.00314
0.00250
0.00199
0.00156
0.00125

53.2
42.2
335
26.5
21.0
16.7
132
105
8.33
6.61
523
416
329
2.61
2.08
1.65
1.30
1.04
0.819
0.649
0512
0.409
0322
0.259
0.203
0.161
0.130
0.102
0.0804
0.0636
0.0507
0.0410
0.0324
0.0248
0.0195
0.0159
0.0127
0.00981
0.00811
0.00628
0.00500
0.00397
0.00312
0.00250

Current Capacity, Amps

66.5
528
438
332
26.3
208
165
131
104
8.26
6.54
5.20
4n
327
259
2.06
1.62
1.29
1.0236
0.812
0.641
0511
0.402
0.324
0.253
0.201
0.162
0.128
0.101
0.0795
0.0633
0.0513
0.0405
0.0310
0.0243
0.0199
0.0158
0.0123
0.0101
0.00785
0.00624
0.00497
0.003%0
0.00312

79.8
63.3
50.2
39.8
316
250
19.8
15.8
125
9.91
7.85
6.24
4.94
392
3N
247
1.95
1.55
1.23
0.974
0.769
0.613
0.483
0.388
0.304
0.241
0.195
0.153
0121
0.0953
0.0760
0.0616
0.0486
0.0372
0.0292
0.0238
0.0190
0.0147
0.0122
0.00942
0.00749
0.00596
0.00467
0.00375

(listed by columns of Amps/cm?)

106
84.4
66.9
53.1
42.1
333
265
210
16.7
132
10.5
8.32
6.58
5122
415
329
159
207
1.64
130
1.02
0.817
0.644
0518
0.405
0321
0.259
0.204
0.161
0.127
0.101
0.0821
0.0649
0.0497
0.0390
0.0318
0.0253
0.0196
0.0162
0.0126
0.00999
0.00795
0.00623
0.00499

ATETET
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