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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de caresr€C-CC de
alto ganho de tens&o nédo isolado e rendimento ddevaaseado em
conversores CC-CC basicos integrados, visando téhteéio elevada de
saida e dar solucdo aos problemas das perdas devigande esforco
de tensdo sobre os elementos. As estruturas af@daeriazem uso da
técnica de distribuicdo da tenséo de saida, peduitassim a utilizagédo
de componentes com valores iguais de baixa tensdta &equéncia a
fim de reduzir as perdas de conduc¢do durante ategiw e os efeitos
de recuperagdo reversa do diodo. Sdo apresentades edtruturas
propostas, uma de trés circuitos bashmask-boosintegrados e outra de
trés circuitos boost convencionais integrados,umésgforam analisadas
matematicamente e avaliadas em simulagdes numénogzutacionais.
Foram propostas metodologias de projeto para cadstga, bem como
a estratégia de comando dos interruptores. Pataassestruturas foram
montados protoétipos para o teste e verificagdo rdssltados obtidos
teoricamente e através das simulagdes. Os prasétiqgam projetados
para processar 1 kW de potencia nominal com unsfitede entrada de
100 V, uma tenséo de saida de 400 V e uma frequélectomutacao de
50 kHz. Aplicagbes como estagio de conversao CCelC fontes
ininterruptas de energia, lampadas de alta intadsidle descarga no
sistema automotivo e sistemas de conversdo deianmergpvavel sdo
exemplos que podem se beneficiar das vantagenseapadas por estes
conversores.

Palavras-chave: Conversor CC-CC de alto ganhordgide integracao
de conversores basicos, esforcos de tenséo reduzido
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ABSTRACT: This work presents the study of the higlap-up gain
voltage non-isolated and high performance DC-DCveders based on
the integrated basic DC-DC converters in the wagtatking, in order
to boost the output voltage and to solve the prolbé losses due to the
large voltage stress on the components. In theggexbconverters were
used the distribution technique of the output \g#tan the components
with identical values of low voltage and high freqay, in order to
reduce conduction losses on the switches and aléelithe severe
reverse-recovery problem on the diodes. Two prapasmverter are
presented, one of this, is the integrating threscblauck-boost circuits
and the other is the integrating three conventidwaist circuits, which
were analyzed mathematically and evaluated in nigaler
computational simulations. Design methodologiesewgroposed for
each converter, as well as the switching commanadiesfy is suggested.
Two prototypes have been designed and implementextder to test
and verify the results obtained theorically anatigh simulations. Each
prototype was designed to process 1 kW at full lpath an input
voltage of 100 V, an output voltage of 400 V ansingiching frequency
of 50 kHz. Application as front-end stage in the-DC convertion such
as uninterruptable power supplies, high intensischltarge lamp for
automobile headlamp and renewable energy converaien some
examples that can benefit from the advantages miex$eby these
converters.

Keywords: High Step-up DC-DC converter, integratinigasic
converters, low voltage stress.
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LISTA DE ACRONIMOS E ABREVIATURAS

Acr/Abr Descrigdo
AWG American Wire Gauge
BHB Boost-Integrated Half-Bridge
CC Corrente Continua
DC Direct Current
HVDC High-Voltage Direct Current
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
MCC Modo de Conducéo Continua
MCD Modo de Conducéo Discontinua
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PWM Pulse Width Modulation
RCD Resisténcia Capacitancia Diodo
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
VDR Voltage Doubler Rectifier
ZNS Zero-Voltage Switching

LISTA DE SIMBOLOS USADOS NOS DIAGRAMAS DE

CIRCUITOS
Simbolo Descri¢ao Unidade
C Capacitor F
D Diodo -
lin Fonte de corrente de entrada A
N NuUmero de espiras -
L Indutor H
Likg Indutancia de disperséo H
R Resistor Q
S Interruptor -
T, Transformador -
Vin Fonte de tensao de entrada \YJ

Vo Fonte de tensdo de saida \




LISTA DE SIMBOLOS ADOPTADOS NOS
EQUACIONAMENTOS

Simbolo Descricao Unidade
Ac Area de secao da perna central do nicleo “cm
AcA, Produto de areas ém
An Area da janela no carretel %m
Ay min Area ocupada pelo enrolamento na janela do cnf
carretel
Bima Densidade méxima de fluxo magnético T
C Capacitancia nominal no capacitor F
C. Capacitancia de grampeamento F
C Capacitancia no capacitor 1 F
C Capacitancia no capacitor 2 F
Cs Capacitancia no capacitor 3 F
dmas Diametro maximo da bitola cm
D Raz&o ciclica -
fs Frequéncia de comutacéo Hz
o] Ganho estético do primeiro estagio -
i Ganho estético do segundo estagio -
O Ganho estético do terceiro estagio -
Gt Ganho estatico total do conversor -
ici(t) Corrente instantédnea no capacitor 1 A
ica(t) Corrente instantédnea no capacitor 2 A
ica(t) Corrente instantanea no capacitor 3 A
ic1at) Corrente instantdnea no capacitor 1 durante A
o intervalo de tempat;
icin(t) Corrente instantanea no capacitor 1 durante A
o intervalo de tempat,
icod(t) Corrente instantdnea no capacitor 2 durante A
o intervalo de tempat;
ican(t) Corrente instantanea no capacitor 2 durante A
o intervalo de tempat,
icadt) Corrente instantanea no capacitor 3 durante A
o intervalo de tempat;
ican(t) Corrente instantdnea no capacitor 3 durante A
o intervalo de tempat,
iLa(t) Corrente instantanea no indutor 1 A
iLo(t) Corrente instantédnea no indutor 2 A
iLa(t) Corrente instantdnea no indutor 3 A




iL1a(t) Corrente instantanea no indutor 1 durante o
intervalo de tempat;

iL1n(t) Corrente instantanea no indutor 1 durante o
intervalo de tempat,
iL2a(t) Corrente instantanea no indutor 2 durante o
intervalo de tempat;
iLon(t) Corrente instantanea no indutor 2 durante o
intervalo de tempat,
iL3a(t) Corrente instantanea no indutor 3 durante o
intervalo de tempat;
iLan(t) Corrente instantanea no indutor 3 durante o
intervalo de tempat,
lcq Corrente média no capacitor 1
lco Corrente média no capacitor 2
lca Corrente média no capacitor 3
lcima Corrente maxima no capacitor 1
| c1mir Corrente minima no capacitor 1
| coma; Corrente maxima no capacitor 2
lcomir Corrente minima no capacitor 2
| cama; Corrente maxima no capacitor 3
| c3mir Corrente minima no capacitor 3
lciet  Valor eficaz da corrente no capacitor 1
| coet Valor eficaz da corrente no capacitor 2
| caet Valor eficaz da corrente no capacitor 3
lomd Corrente média no diodo
Ip1 Corrente média no diodo 1
D2 Corrente média no diodo 2
Ip3 Corrente média no diodo 3
ID1ef Valor eficaz da corrente no diodo 1
| D2ef Valor eficaz da corrente no diodo 2
| D3ef Valor eficaz da corrente no diodo 3
lin Corrente média de entrada
l1 Corrente média no indutor 1
P Corrente média no indutor 2
I3 Corrente média no indutor 3
[L1ma Corrente maxima no indutor 1
I 1mir Corrente minima no indutor 1
I oma Corrente maxima no indutor 2
I Lomir Corrente minima no indutor 2

[ L3ma Corrente maxima no indutor 3
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I s2ef
[s3ei

Jma)

Kt

Kn

Kw
| chicote_L1
I chicote_L2
| chicote_L3
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L,

Ls
r]cond_Ll
ncond_L2
r]cond_Ll

Ne_Sl

Ne s2

Ne s:

Corrente minima no indutor 3

Valor eficaz da corrente no indutor 1
Valor eficaz da corrente no indutor 2
Valor eficaz da corrente no indutor 3
Corrente média de saida

Corrente de saida na condicao critica
Corrente de saida parametrizada

Corrente méaxima reversa no diodo
Corrente média no interruptor 1
Corrente média no interruptor 2
Corrente média no interruptor 3

Valor eficaz da corrente no interruptor 1
Valor eficaz da corrente no interruptor 2
Valor eficaz da corrente no interruptor 3
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indutor 3
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Induténcia no indutor 1

Indutancia no indutor 2
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NUmero de condutores em paralelo
enrolamento do indutor 1

Numero de condutores em paralelo
enrolamento do indutor 2

NUmero de condutores em paralelo
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indutor 1

Numero de espiras do enrolamento
indutor 2

NUmero de espiras do enrolamento
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Poiq
Poia b1
Phiq bz
Poiq bz
lDcobre L:
I:)cobre L
I:)cobre7L1

Pconc
I:)cond D:
I:)cond7D1
Pcond DX
Pcond S
I:)condfs

Pcond S
Pin

I:)nucleo L
I:)nucleofL:
Pnucleo L:

Po
Ptotal
Prot L1
Prot Lz
Ptot Lz

Pc1
Pc2
Pcs

Po
Pep1
Pep2
Peps
Pos;
Pos:
Pes:

Perotst

Q

rr

Rcobre L:
F":'cobrefL:
Rcobre L:

indutor 3

Perdas de bloqueio no diodo

Perdas de bloqueio no diodo 1

Perdas de bloqueio no diodo 2

Perdas de bloqueio no diodo 3

Perdas Joule no indutor 1

Perdas Joule no indutor 2

Perdas Joule no indutor 3

Perdas de conducdo no semicondutor
Perdas de conducao no diodo 1

Perdas de conducao no diodo 2

Perdas de conducéo no diodo 3

Perdas de conducéo no interruptor 1
Perdas de conducéo no interruptor 2
Perdas de conducéo no interruptor 3
Poténcia média de entrada

Perdas magnéticas no nucleo do indutor 1
Perdas magnéticas no nucleo do indutor 2
Perdas magnéticas no nicleo do indutor 3
Poténcia média de saida

Perda total do componente

Perdas totais no indutor 1

Perdas totais no indutor 2

Perdas totais no indutor 3

Perdas de poténcia no capacitor 1
Perdas de poténcia no capacitor 2
Perdas de poténcia no capacitor 3
Poténcia térmica do componente
Perdas totais no diodo 1

Perdas totais no diodo 2

Perdas totais no diodo 3

Perdas totais no interruptor 1

Perdas totais no interruptor 2

Perdas totais no interruptor 3

Soma total de perdas de componentes
Carga de corrente elétrica
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Resisténcia do enrolamento no indutor 1
Resisténcia do enrolamento no indutor 2
Resisténcia do enrolamento no indutor 3
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Ros(on Resisténcia em conducdo do MOSFET Q
Rec Resisténcia de equalizacao Q
Ro Resisténcia de carga na saida Q

Ro.crit Resisténcia na carga para a condicao critica Q

Rsemax c1 Resisténcia série-equivalente maxima no Q
capacitor 1

Rsemax c2  Resisténcia série-equivalente maxima no Q
capacitor 2

Rsemax c3 Resisténcia série-equivalente maxima no Q
capacitor 3

Rse c: Resisténcia série-equivalente no capacitor 1 Q

Rse ¢ Resisténcia série-equivalente no capacitor2 Q

Rse ¢ Resisténcia série-equivalente no capacitor3 Q

Riuclec Resisténcia térmica do nucleo °C/W

Reada Resisténcia térmica dissipador-ambiente °C/W
maxima

Raa fina  RESIStENCIA  térmica dissipador-ambiente °C/W
final da peca Unica

Recs Resisténcia térmica capsula-dissipador do°C/W
semicondutor
Raa Resisténcia térmica juncdo-ambiente do °C/W

semicondutor
Rajamax Resisténcia térmica juncédo-ambiente °C/W
méaxima do componente
Raiamax b1 RESIStéNcia térmica juncao-ambiente °C/W
- méaxima no diodo 1
Raiamax p2  RESiSténcia térmica juncédo-ambiente °C/W
- méaxima no diodo 2
Raiamax D3 RESISténcia térmica juncao-ambiente °C/W
- méaxima no diodo 3
Raiamax s1 Resisténcia térmica juncédo-ambiente °C/W
- maxima no interruptor 1
Raiamax sz Resisténcia térmica juncédo-ambiente °C/W
~ maxima no interruptor 2
Raamax s3  Resisténcia térmica juncao-ambiente °C/W
~ maxima no interruptor 3
Raia b1 Resisténcia térmica juncdo-ambiente para 0°C/W
- diodo 1
Rasa b2 Resisténcia térmica juncdo-ambiente para 0°C/W
diodo 2




Reua b3
Raua s1
Reva s2
Reua s3

Rasc

S‘,obre
%_Ll

S
S 13

Ssoladc
f

Ty
T4 final
T
Tifinal
Ts
Ty s1

vea(t)
vealt)
vea(t)
vLi(t)
Via(t)
via(t)
Ve
Vi
Vo

Resisténcia térmica juncdo-ambiente para 0°C/W
diodo 3

Resisténcia térmica juncdo-ambiente para 0°C/W
interruptor 1

Resisténcia térmica juncdo-ambiente para 0°C/W
interruptor 2

Resisténcia térmica juncdo-ambiente para 0°C/W
interruptor 3

Resisténcia térmica jungdo-capsula do °C/W
semicondutor

Area da sec&o do fio de cobre ?cm
Area da secdio do chicote de condutores no cnf
enrolamento do indutor 1

Area da secdio do chicote de condutores no cnf
enrolamento do indutor 2 )
Area da secdio do chicote de condutores no cnf

enrolamento do indutor 3
2

Area da sec&o do fio com isolamento cm
Tempo de descida S
Tempo de subida s

Tempo de recuperacdo reversa maxima no s
diodo

Temperatura ambiente °C
Temperatura na capsula °C
Temperatura no dissipador Unico °C
Temperatura final no dissipador °C
Temperatura de juncdo do componente °C
Temperatura juncgdo final do componente °C
Periodo de comutagéo S

Temperatura da jun¢do com o dissipador de °C
calor Unico no interruptor 1
Tensdao instantanea no capacitor 1
Tenséo instantanea no capacitor 2
Tenséo instantanea no capacitor 3
Tenséo instantanea no indutor 1
Tenséo instantanea no indutor 2
Tenséo instantanea no indutor 3
Volume efetivo do nucleo

Tenséo média de entrada

Tensdo média de saida
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Ver Tenséo de bloqueio nominal \Y

Vi Tens&o no capacitor “i” \Y
Vi Tenséo no capacitor designado com numero V
impar “j”
Vex Tens&o no capacitor designado com namero V
par “j”
Veq Tens&o média no capacitor 1 \Y
Ve Tenséo média no capacitor 2 V
o Tensédo média no capacitor 3 V
Ve Tenséo direta de conducédo no diodo V
Vs; Esforco de tensdo no interruptor 1 V
Vs, Esforco de tensdo no interruptor 2 \Y
Vs: Esforco de tensdo no interruptor 3 \Y
Vg Esforco de tensdo relativo no interruptor 1 -
em referéncia a tensao de entrada
Vs, Esforco de tensdo relativo no interruptor 2 -
em referéncia a tensdo de entrada
Vas Esforco de tensdo relativo no interruptor 3 -
em referéncia a tensao de entrada
Vg Esforco de tensdo relativo no interruptor 1 -
em referencia a tensado de saida
Vs, Esforco de tensdo relativo no interruptor 2 -
em referéncia a tensao de saida
Vas Esforco de tensdo relativo no interruptor 3 -
em referencia a tenséo de saida
Vrry Tensdo maxima de reversa no diodo \Y
0 Comprimento do entreferro cm
Ho Constante de permeabilidade magnética no H/m
Vacuo
Pfio Resistividade do fio de cobre para 100°C  Q/cm
A Profundidade de penetracao efeito pelicular cm
AB Variacdo da densidade de fluxo magnético T
Al Variagdo da corrente maxima no capacitor 1 A
Alcs Variacdo da corrente maxima no capacitor 2 A
Alcs Variacdo da corrente maxima no capacitor 3 A
Alq Ondulacéo de corrente no indutor 1 A
Al Ondulacao de corrente no indutor 2 A
Al 3 Ondulacao de corrente no indutor 3 A
Aty Intervalo de tempo da primeira etapa S
Aty Intervalo de tempo da segundo etapa S
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AVc;
AVe:

AVciy
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Intervalo de tempo da terceira etapa
Elevacdo da temperatura

Ondulacéo de tensdo no capacitor 1
Ondulacao de tensdo no capacitor 2
Ondulacao de tensdo no capacitor 3
Ondulacdo percentual da tenséo
capacitor 1

Ondulacdo percentual da tenséo
capacitor 2

Ondulacdo percentual da tenséo
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no

no

no

%

%

%

<<<0Oon







SUMARIO

CAPITULO 1. INTRODUCAO GERAL 1
1.lCONTEXTUALIZAC;AO E MOTIVAC;AO 1
1.20BJETIVOS E METODOLOGIA 3
1.30RGANIZAC}AO DA TESE 4

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA DE

CONVERSORES CC-CC DE ALTO GANHO DE TENSAO

E A CONCEPCAO DAS TOPOLOGIAS PROPOSTAS 7

2.1INTRODUCAO 7
2.2CONVERSORES CC-CC DE ALTO GANHO DE TENSAO 7
2.3CONCEPCAO DAS TOPOLOGIAS PROPOSTAS 15
2.4CONCLUSAO 18

CAPiTULO~ 3. CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO
DE TENSAO BASEADO NA INTEGRACAO DE TRES

CIRCUITOS BASICOS BUCK BOOST 19
3.1INTRODUCAO 19
3.2TOPOLOGIA PROPOSTA 19
3.30PERACAO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA (MCC) 20
3.3.1 Etapas de operacgéo 21
3.3.2 Principais formas de ondas 22
3.3.3 Caracteristicas ideais de transferéncia estatica 24
3.3.4 Relag8es de valor médio das correntes nos elemeatosnversor

em regime permanente. 28
3.3.5 Ondulacao de corrente nos indutores e as indutncia 30
3.3.6 Caélculo das capacitancias do conversor 35
3.4ESFORCOS DE TENSAO NOS INTERRUPTORES 39
3.50PERACAO NO MODO DE CONDUGAO DESCONTINNUA 42
3.5.1 Etapas de operacgéo 42
3.5.2 Formas de ondas ideias 45
3.5.3 Ganho estético do conversor proposto no MCD 45
3.5.4 O valor das indutancias do conversor em MCD 52
3.5.5 Esfor¢o de tensado nos interruptores 53
3.6LIMITE DA DESCONTINUIDADE 54
3.7CARACTERISTICA DE SAIDA 56
3.7.1 Caracteristica da saida do terceiro circuito babiotk-boostou

terceiro estagio do conversor 56
3.7.2 Caracteristica de saida do conversor proposto. 56
3.8CONCLUSAO 58

CAPITULO 4. DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DO
CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO DE TENSAO
DE TRES CIRCUITOS BASICOS BUCK BOOST
INTEGRADOS 59
4.1INTRODUCAO 59



4.2CALCULOS PRELIMINARES 59

4.3DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES 63
4.3.1 Célculo das indutancias 64
4.3.2 Célculo do valor eficaz da corrente nos indutores 4 6
4.3.3 Projeto fisico do indutdr, 69
4.3.4 Projeto fisico do indutdr, 75
4.3.5 Projeto fisico do indutdr; 76
4.4DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES 77
4.4.1 Dimensionamento do capacitGr 78
4.4.2 Dimensionamento do capacitCs 81
4.4.3 Dimensionamento do capaciiGs 84
4.5DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES CONTROLADOS
86
4.5.1 Valor eficaz da corrente nos interruptores 86
4,5.2 Tensdo maxima sobre 0s interruptores 88
4.5.3 Célculo de perdas nos interruptores 88
4.5.4 Célculo térmico nos interruptores 90
4.6 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS 93
4.6.1 Valor médio da corrente nos diodos 93
4.6.2 Valor eficaz da corrente nos diodos 94
4.6.3 Tensao de reversa maxima sobre os Diodos 96
4.6.4 Célculo de perdas nos diodos 96
4.6.5 Célculo térmico 99
4.6.6 Dimensionamento de dissipador de calor Unico 101
4.7SIMULACOES DE CONVERSOR 104
4.7.1 Simulagdo do conversor proposto no MCC 104
4.7.2 Simulagbes do conversor no MCD 107
4.7.3 Simulagdo do conversor no limite da descontinuidade 111
4.8CONCLUSAO 114

CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC-CC DE ALTO
GANHO DE TENSAO DE TRES CIRCUITOS BASICOS

BUCK-BOOST 115
5.1INTRODUCAO 115
5.2CIRCUITO IMPLEMENTADO 115
5.2.1 Descrigdo do prototipo 115
5.2.2 Circuito de comando dos interruptores 116
5.2.3 Fotografia do protétipo 120
5.3RESULTADOS EXPERIMENTAIS 120
5.4CONCLUSAO 126

CAPITULO 6 CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO
DE TENSAO DE TRES CIRCUTIOS BASICOS BOOST
INTEGRADOS 127

6.1INTRODUCAO 127



6.2TOPOLOGIA PROPOSTA ) 127
6.30PERACAO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA (MCC) 128

6.3.1 Etapas de operacgéo 129
6.3.2 Principais formas de ondas 129
6.3.3 Caracteristicas ideais de transferéncia estatica 3 13
6.3.4 Relag8es do valor médio das correntes nos elemdatosnversor

em regime permanente 138
6.3.5 Ondulacao de corrente e indutancias 140
6.3.6 Caélculo das capacitancias do conversor proposto 145
6.4ANALISE DO ESFORCO DE TENSAO NOS INTERRUPTORES

149

6.5EXPRESSOES GENERALIZADAS DE ESFORCOS E GANHO
ESTATICO PARA CONFIGURACOES TOPOLOGICAS DE “n”

ESTAGIOS 152
6.5.1 Expresséo da tensdo nos capacitores 153
6.5.2 Expressao de esforco de tenséo sobre os interegptor 153
6.5.3 Expressao do ganho estatico do conversor 153
6.6 OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA 155
6.6.1 Etapas de operacgéo 156
6.6.2 Formas de ondas ideais 157
6.6.3 Ganho estatico do conversor 157
6.6.4 O valor das indutancias do conversor no MCD 166
6.6.5 Esforco de tensdo nos interruptores 167
6.7LIMITE DA DESCONTINUIDADE 167
6.8 CARACTERISTICA DE SAIDA 169
6.8.1 Caracteristica da saida do terceiro circbitostconvencional 170
6.8.2 Caracteristica de saida do conversor proposto 171
6.9CONCLUSAO 172

CAPITULO 7. DIMENSIONAMENTO E SIMULAGCAO DO
CONVERSOR CC-CC DE GANHO DE TENSAO
ELEVADO DE TRES CIRCUITOS BOOST

CONVENCIONAIS INTEGRADOS. 173
7.1INTRODUCAO 173
7.2CALCULOS PRELIMINARES 173
7.3DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES 177
7.3.1 Caélculo de indutancias 178
7.3.2 Calculo do valor eficaz da corrente nos indutores 78 1
7.3.3 Projeto fisico do indutak, 183
7.3.4 Projeto fisico do indutdr, 189
7.3.5 Projeto fisico do indutdk; 190
7.4DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES 191
7.4.1 Dimensionamento do capacitoy 192
7.4.2 Dimensionamento do capacits 196

7.4.3 Dimensionamento do capacitos 200



7.5DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES CONTROLADOS

203
7.5.1 Célculo do valor eficaz da corrente nos interruggor 203
7.5.2 Tensdo maxima sobre os interruptores 204
7.5.3 Caélculo de perdas nos interruptores 205
7.5.4 Calculo térmico dos interruptores 207
7.6 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS 210
7.6.1 Calculo do valor médio da corrente nos diodos 210
7.6.2 Célculo do valor eficaz da corrente nos diodos 211
7.6.3 Calculo da tenséo reversa maxima nos diodos 213
7.6.4 Célculo de perdas nos diodos 213
7.6.5 Calculo térmico dos diodos 215
7.6.6 Dimensionamento do dissipador de calor Unico 217
7.7SIMULACOES DO CONVERSOR 220
7.7.1 Simulacdo do conversor proposto no MCC 220
7.7.2 Simulagdes do conversor no MCD 223
7.7.3 Simulagdo do conversor no limite da descontinuidade 227
7.8CONCLUSAO 230

CAPITULO 8. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS DA
EXPERIMENTACAO DO CONVERSOR CC-CC DE
ALTO GANHO DE TENSAO DA INTEGRACAO DE TRES

CIRCUITOS BOOST CONVENCIONAIS. 231
8.1INTRODUCAO 231
8.2IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO 231
8.2.1 Descri¢ao do protétipo 231
8.2.2 Circuito de comando dos interruptores 232
8.2.3 Fotografia do prot6tipo 236
8.3RESULTADOS EXPERIMENTAIS 236
8.3.1 Curvas Caracteristicas experimentais 241
8.4CONCLUS,§O 243

CONCLUSAO GERAL 245

REFERENCIAS 247

APENDICE A — Esquemas do banco de capacitores 249
APENDICE B — Netlist da simulagao numérica 252



CAPITULO 1. INTRODUCAO GERAL
1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A producdo mundial de petréleo atingira o pico gltaa metade
das reservas recuperaveis tiver sido processadado tecomo
consequéncia 0 aumento do custo de extracdo dmdta de energia,
coincidindo com as mudancas climaticas, a escadeeAgua e a
instabilidade econdmica mundial, o que pode pravaoacaos para as
geracgOes futuras. Isto ir4 forcar que toda a ec@neno estilo de vida
precisem se adaptar ao esgotamento dos combugfise&ss. Diante da
possivel escassez, é preciso efetuar mudancap®@eidizs nas matrizes
energéticas para que o padrdo de vida atual, baseadrescimento
incessante, possa ser protelado, ou pelo menascaefa necessidade
do uso mais eficiente dos recursos energéticosuiigpis atualmente. A
geracdo de novas formas de energia alternativacispredo
desenvolvimento do processamento eletrbnico efecadficiente para
conexao e adequacao aos sistemas comerciaiagditiz transmissao.

Neste contexto, a eletrbnica de poténcia é umaolegia
importante, que esta sendo empregada em larga esrsabquipamentos
eletro-eletrbnicos de baixa, média e alta poténgéaa melhorar as
condi¢cbes do processamento de energia elétrica.o Goemplos de
aplicagbes podem ser citados o controle de ilurdimagQ controle de
aguecimento, o0s acionamentos elétricos, as fontes udidades
ininterruptas de energia elétrica, dentre outrasd#, a eletronica de
poténcia é aplicada em fontes de energias alteasatiomo estagio de
conversdao, sistemas de propulsdo de veiculospsistée transmissao
em corrente continua de alta tenséo (HVDC), etc.

Na atualidade os conversores CC-CC de alto gankendéo e de
alto desempenho sdo amplamente utilizados na fwee energia em
sistemas de corrente continua. A aplicacdo do eeove&C-CC tem
sido difundida na utilizacdo de fontes de alimefdagara uma
diversidade de sistemas eletrbnicos, sistemas diesfode energias
renovaveis, sistemas de energia para telecomumisagistemas de
utilizacao de energia solar, controle de acionameldtrico, sistemas de
energia para embarcacbes e satélites. Também tBoacépes como
blocos modulares em outros sistemas de convers@oeigia.

As diversificacbes das aplicagbes e a procura aotestpara
reduzir peso e volume com elevado desempenho enamédrande
poténcia, despertam o interesse de encontrar nopamgias da familia
de conversores CC-CC elevadores nédo isolados eciolirais, com



esforcos de tenséo reduzidos nos interruptorebyie aa recuperacéo
reversa dos diodos.

Através da aplicacao dos conversores CC-CC elegadorna-se
necessario o aumento da frequéncia de comutacaoocobjetivo de
diminuir o volume dos elementos passivos. No eafamtaumento da
frequéncia de comutacdo tem como consequéncia oerdam
significativo das perdas por comutacdo durantetrads em conducéo e
0 blogueio dos semicondutores, reduzindo, destadpo rendimento e
aumentando o volume dos dissipadores. Portanta, @aaumento da
frequéncia torna-se necessaria a utilizacdo de ositbos
semicondutores mais rapidos, a aplicacdo de técrdeacomutacao
suave e, também, a concepcéao de novas topologigseguitam reduzir
as perdas por comutacéo e, deste modo, elevaciénefa. O volume
total de um conversor estatico estd diretamenseltica quantidade de
energia que deve ser dissipada, ou seja, do cal@adg em cada
componente.

Com o objetivo de processar eficazmente a enermfa, é
suficiente apenas aumentar a frequéncia de conwpega a reducao do
volume dos elementos passivos. Torna-se necesaérmEm dividir os
esforgos de tensdo nos interruptores e a possitdidie utilizacdo de
dispositivos de alta frequéncia nos conversoresCCCelevadores.
Nesse sentido, € apresentada na literatura a ag&oaile interruptores
do tipo MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
de baixa tenséo e baixa resisténcia de conducéo.

Assim, para conversores CC—CC de tensao elevanlatibZadas
as técnicas de associagdo de interruptores emaeéde associacao de
conversores em cascata. Com isto, consegue-sergatas topologias,
conhecidas na literatura como conversores estatioalsiniveis em
tensdo. Estas topologias solucionam as limitag@esotdgicas dos
semicondutores em relacdo aos esforgos de tenséaMesmos.

Outro grande desafio no ambito da eletrdnica dénois ¢é
conseguir a redugcdo das perdas de conducgdo. Coen obgstivo,
apresentam-se as técnicas de associacdo em partdelm de
dispositivos semicondutores como conversores esgatiCom esta
técnica consegue-se gerar novas topologias, catdsecia literatura
como conversores multiniveis em corrente. Estasidés também sao
empregadas em inversores.

Os conversores CC-CC ndo isolados de alto ganhendéo se
apresentam como uma alternativa interessante ng&edlos esforgos
de tensdo e a possibilidade de utilizacdo de dispmss que propiciem



menores perdas de conducdo nos interruptores a&tj\aiada, melhorar
a distribucdo das perdas nos componentes.

Este trabalho apresenta o estudo de novos congsr€@-CC de
alto ganho de tensdo néo isolado baseados naagéegdos circuitos
basicos em forma de escada. No primeiro conveggmesenta-se a
topologia de trés circuitos basictsick-boostligados em forma de
escada, a fim de distribuir os esforgos de tens&ocomponentes. As
perdas nos semicondutores de poténcia sdo melbtibdidas pela
divisdo de tensdo de saida nos trés circuitos, ifiedam também o uso
de interruptores de tensdo nominal menor. Apesar \gmtagens
apresentadas por esse conversor, a corrente drdaddate de entrada
resulta ser pulsante. Por esta razdo, o estude dmss/ersor sera
considerado um caminho para a concep¢do de segpdiogia,
superando as desvantagens detectadas.

O segundo conversor proposto, o conversor CC-CCistdiado
de alto ganho de tensédo baseado na integracad@sieitcuitosboost
convencionais, utiliza a mesma quantidades de coempes, distribui
os esforcos de tensao por igual nos componentes aterruptores do
tipo MOSFET de alta frequéncia, tensdo nominal e resisténeia d
conducdo menor. A menor resisténcia de conducauiteea reducéo
das perdas de conducédo, e a menor tensédo nos cemg®iminui 0s
efeitos da recuperacdo reversa nos diodos. Essaxctarésticas
permitem que esse conversor tenha um desempenladelpara uma
topologia néo isolada, sendo adequado para apfisacoOm fontes
renovaveis de energia, em veiculos elétricos odoetes ininterruptas
de energia.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Dentro do contexto apresentado na introducdo gestd,trabalho
tem como objetivo estudar e desenvolver topologéasisoladas que se
apresentem como solugfes para elevar o ganho sioteo estagio da
conversdo CC-CC e melhorar o desempenho com zaglo de
componentes de alta frequéncia e tens&o nominaeickd

A metodologia empregada para a realizacdo do trabal
apresentada a seguir:

» Revisdo bibliografica: pesquisa de publicacOatinemtes ao
tema em anais de congressos nacionais e interaéicem
jornais e revistas especializados, bases ciertifieadados e em
sites da internet;



*Andlise tebrica qualitativa: analise do princip® dperacédo e
das caracteristicas de ganho estético e de saida;

*Andlise tedrica quantitativa: andlise e obtencés eguacdes
para o projeto e dimensionamento fisico da estutur

*Verificagdo dos estudos tedricos via simulagdo migaé
avaliacdo da operacdo dos conversores nas condistieadas
na analise teorica;

*Projeto fisico do circuito de poténcia e do cirouwde comando:
dimensionamento dos componentes dos conversongssios a
partir do conhecimento das tecnologias existerdanercado;

Verificagdo dos estudos tedricos via implementapéatica:
comprovacdo dos estudos tedricos sobre a operagdo d
CONVersor;

*Conclusdes sobre os resultados obtidos: discussobse
resultados obtidos, sobre as imprecisdes encostraanalise
e apresentacdo dos futuros caminhos a serem sequéda a
continuidade do trabalho;

eDivulgacdo dos resultados do trabalho: submissdo e
apresentacdo de artigos técnicos em congressosicalipas
nacionais e internacionais, seminarios e defeskcplb

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

No capitulo 2 sdo apresentados os conversores CGeGfanho
elevado encontrados na revisdo bibliografica. S&scritas as
caracteristicas e as aplicagcbes topoldgicas etéstema literatura. O
conceito de conversores nao isolados e isoladesaecomparacgdo das
estruturas apresentadas neste trabalho também fazeta deste
capitulo.

No capitulo 3 é apresentado um estudo qualitatovgorimeiro
conversor CC-CC proposto de alto ganho de tensédo isdlado
empregando trés circuitos basicback-boostligados em forma de
escada. S&8o apresentados o principio de operac@&ondersor e uma
andlise que permite identificar os modos de operacés esforcos de
tensdo distribuida nos componentes.

No capitulo 4 é apresentado o0 equacionamento pamjeto
fisico da estrutura do capitulo anterior. Para raedisionamento dos
elementos passivos do conversor sdo apresentadequasdes e as
expressdes do projeto mais relevantes. Para 0s eries
semicondutores de poténcia do conversor sdo apaessras expressoes



que descrevem os valores de tenséo e de corraatempa determinada
especificacdo do projeto. Por fim, os resultadosig®ilacdo numérica
completam este capitulo.

No capitulo 5 é apresentada a descricdo do primpmtditipo
implementado e a descri¢cdo do seu circuito de cdmaros resultados
obtidos experimentalmente.

No capitulo 6 é apresentado o estudo qualitativoseigundo
conversor CC-CC proposto de alto ganho de tensdiésnado baseado
na integracéo de trés circuitbsostconvencionais. S&o apresentados o
principio de operacao do conversor e uma analisggtmite identificar
0s modos de operacdo e os esforcos de tensdo enteomos
componentes.

No capitulo 7 é apresentado o0 equacionamento pamjeto
fisico da estrutura do capitulo 6. Para os elersemassivos do
conversor sdo apresentadas as equacgtes do prejetexpressdes mais
relevantes para o dimensionamento respectivo. Baraelementos
semicondutores de poténcia do conversor sédo apagssras expressdes
gue descrevem os valores de tensdo e de correateipa determinada
especificacdo do projeto. Ainda, os resultadosichellacdo numérica
completam este capitulo.

No capitulo 8 é apresentada uma descri¢cdo do seguatbtipo,

a descricdo do circuito de comando implementados eresultados
obtidos experimentalmente.

Finalmente, as conclusdes gerais do trabalho sé&sexgadas, as
possiveis contribucdes e a continuidade do tratsiibaliscutidas.






CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA DE
CONVERSORES CC-CC DE ALTO GANHO
DE TENSAO E A CONCEPCAO DAS
TOPOLOGIAS PROPOSTAS

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliogréifis principais
contribuicbes pulblicas concernentes aos convers@@sCC com
elevado ganho de tens&@o, com vistas a identifisacaaacteristicas
estudadas e utilizadas até o presente momento.ré&sempado um
resumo das caracteristicas mais favoraveis e asadibes destas
topologias. Para a andlise realizada, todos os aoempes s&o
considerados ideais e todos os circuitos sdo adsgnem regime
permanente. Finalmente, é apresentada a concepc@onfiguracédo
topoldgica dos conversores propostos nesta tese.

2.2 CONVERSORES CC-CC DE ALTO GANHO DE TENSAO

A avaliacdo da tensédo elevada e o alto ganho deers@io CC-
CC estéo relacionados com grandes esfor¢os deoterdsi corrente nos
componentes que sao manifestados através de meeddsgradacao do
rendimento. A fim de minimizar as perdas de condug&s
semicondutores de poténcia é necessario empregapooentes de
tensdo nominal baixa e de alta frequéncia de oferagom tensao
reduzida nos componentes, por exemplo, as perdas eéeito de
recuperacao reversa nos diodos sao aliviados.

O conversoiboostconvencional é o circuito tipico preferido ja
qgue utiliza o menor nimero de componentes, comdratts na Fig.
2-1. Por isso, serd lembrado e descrito como o ersnv CC-CC
elevador ideal, que oferece idealmente alto gardhdedsdo. Porém,
considerando as resisténcias parasitas dos contpsnéa conversor
boost tipico, como por exemplo, a resisténcia dos emretdos do
indutor, a resisténcia de conducdo do MOSFET¢,eoegjanho estatico
e o rendimento do conversor sdo significativamefd&ados. Embora o
ganho tedrico elevado é obtido com razéo ciclicdopda unidade, o
valor da tenséo de saida é afetado pela resisté@gaequivalente do
capacitor, o que resulta numa degradacgéao signiécda eficiéncia [1]
e [2].
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Fig. 2-1. Circuito equivalente do conversmostconvencional [1].

O conversor CC-CC basico isolafighack mostrado na Fig. 2-2
pode ser empregado para obter alto ganho de t§BkdDa mesma
maneira no conversor boost, o0 ganho estatico endimento do
conversor tambénsao significativamente afetados pelas resisténcias
parasitas dos componentes [1], [2] e [4]. Aliadssa, as indutancias de
dispersdo do transformador ou do isolamento gatedimtroduzem
problemas de sobretensdo nos interruptores e afatasctuperagdo
reversa nos diodos durante a comutacdo, podenddicdanos
componentes empregados no circuito. A fim de aligises efeitos da
indutancia de dispersdo, s@o necessarios circudtmsliares de
comutagao para atenuar ou recuperar a energia@wits sobre tensdes
nos interruptores. Observa-se também que a tensadiado esta
envolvida com a tenséo elevada de saida do comverso
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Fig. 2-2. Circuito equivalente do conversor bassodadoflyback[4].
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O conversoiflyback com indutores acoplados, com um circuito
de grampeamento, como uma forma da recuracdo deyiznda
dispersao é apresentado na Fig. 2-3. Utiliza sénterruptor para obter



0 ganho de tensdo elevado e ao mesmo tempo reduestmco de

tensdo [5]. O uso de s6 um nucleo para dois indsitareduz

significativamente o tamanho da estrutura. Um d@iocRCD pode ser

utilizado para a recuperacéo de energia de digperg@nsferéncia para
carga. Mas o alivio da recuperagéo reversa no diledsaida néo é
atendido e apresenta complexidade na topologia.
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Fig. 2-3. Circuito equivalente do converdlgbacke circuito de grampeamento
apresentado por Qun e Lee, 2003 [5].

O conversor CC-CC apresentado na Fig. 2-4, integrarcuitos
boost e flyback com indutores acoplados. Utiliza o circuito de
grampeamento do interruptor como uma célula de arsfe boost, a
fim de evitar a sobretensdo no interruptor duranteomutacdo e ao
mesmo tempo recuperar a energia da indutancia gperdéio para o
capacitor de said&,; [6]. A tensdo reduzida nominal no interruptor
permite reduzir as perdas de conducdo e melhoraficé@ncia. O
segundo indutor acoplado, o dioBg e o capacitolC, configuram a
célula de conversafiyback que, integrada a célula boost através da
ligacdo em serie dos capacitofgse C,, obtém-se a tensdo de saida do
conversor. As desvantagens desta topologia saafos;@s de tenséo
envolvidos no diod®; e no capacitot,.
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Fig. 2-4. Conversor integradmost-flybackcom acoplamento de indutores
apresentado por Liang e Tseng, 2004 [6].

O conversofforward estendido da Fig. 2-5, apresentado em [7] é
alternativa da integracéo dos conversti@sste forward para obter alto
ganho de tensdo na saida, onde a técnica de gnaep®a do
interruptor e recuperacdo da energia da dispersam@egada. A

limitagdo da topologia é o esforco de tensdo salsre&eomponentes
envolvidos em funcao da tenséo de saida.
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Fig. 2-5. Conversor CC-CC elevadorward estendido apresentado por
Krykunov, 2007 [7].
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O conversor CC-CC de alto ganho de tensdo da Féginggra
trés circuitosboost forward e flyback utilizando indutores acoplados
[8], [9]. Nessa topologia é aproveitado 0 uso desdmucleo magnético
para a construcdo de trés indutores como soluc8opdiblemas da
energia de dispersao, a recuperacao reversa raesdoa limitacdo da
tensdo no interruptor para obter alta tensdo ndasai melhorar o
desempenho. Mas o esfor¢o de tensdo sobre os cemiperde saida
limita a utilizacdo da topologia.

Fig. 2-6. Conversor CC-CC elevador apresentadd&rpag-Jong, Chung-You e
Rou-Yong, 2004 [9].

O conversor de alto ganho de tensdo da Fig. 2-€saptado em
[10], corresponde ao conversdsoost interleaving de indutores
acoplados e é associado com a carga através deliddas, a fim de
obter alto ganho de tenséo. Apesar da tensao diz algivada, o esforgo
de tensd@o nos semicondutores de poténcia estavielovebm a tenséo
de saida da conversdo. O acoplamento magnéticeempaea existéncia
da indutancia de dispersdo que deve ser levadaoesideracdo na
comutacdo dos interruptores e na avaliacdo do ¢ese.
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Fig. 2-7. Conversor de ganho elevado apresentad8ijya, Bascopé e Oliveira
Jr. 2006 [10].

O convesor CC-CC elevador da Fig. 2-8 apresentad§lé] é
baseado nos trabalhos prévios de conversores CAeQ@s niveis ndo
isolados [12] e [13]. O conversdyoost quadratico de trés niveis
emprega dois semicondutores de poténcia. Nestéotppm esforco de
tensdo sobre os interruptores é a metade da tdessaida permitindo o
uso do interruptoMOSFET de baixa resisténcia de conducdo. As
desvantagens apresentadas nesta topologia sdorgoedé corrente no
interruptor S, como resultado da soma das correntes processadas n
dois indutores, e o esforco de tensdo no didgesta envolvido com a
tensdo de saida.

L, D, L, D,
m 1 m Dy
S, Jnf \
+
A\ () C, = R0§ V,

Fig. 2-8. Conversdnoostquadratico de trés niveis apresentado por Novaes,
Rufer e Barbi, 2007 [11].
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O conversor de ganho elevado da Fig. 2-9 apreseetadl14] é
baseado na célula de comutacdo de trés estadas/disfia em [15],
[16] e [17]. Essa topologia apresenta um indutoedigada que opera
com o dobro da frequéncia de comutacéo e possoir maantidade de
componentes magnéticos, de capacitores e de deedosmparadas as
topologias anterioremente discutidas. Observa-se guesforco de
tensdo é uma parcela da tenséo de saida, e gramnpaadapacitoC,.
As desvantagens do conversor sao a elevada codemartida durante
a conexao devido a ligacao direta entre a fontbariamento de CC e 0
esforco de tensdo sobre os componentes de sa@kEtosss e diodos.

ok R, 3

D7Z|§ D82|§
Fig. 2-9. Conversor CC-CC elevador apresentad®pscopé, Sousa, Branco,
et al, 2010 [14].

O conversor elevador da Fig. 2-10 desenvolvido 48] [¢
baseado em dois estagios de circuitos babigok-boostntergrados em
forma de cascata e usando um Unico interruptor.indstores séo
independentes e ndo empregam umo transformadotto@anho de
tensdo de saida é obtido com a soma das tensOespaxstores §; e
Co.2 € com razéo ciclica de operagcdo pequena sem chegaxtremo.
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Algumas desvantagens sdo os esfor¢cos elevados rddiotenos
capacitores e nos diodos na saida e a correntgrdel@ é descontinua.
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Fig. 2-10. Conversor elevador de dois estagiosasoata apresentado por
Liang-Jye, Tsorng-Juu, Lung-Sheng, et al, 2010.[18]

O conversor CC-CC de ganho elevado néo isoladogia?F 1
apresentada em [19], é gerado a partir da integragd conversor
isolado boost meia ponte (BHB) [20] e [21] e o circuito dobracdite
tensdo (VDR) [22] e [23], ligados de maneira engah ou em escada.
A configuragdo permite a comutacdo sob tensdo(dM8), corrente de
entrada continua e esfor¢co de tenséo baixo sobsemigondutores de
poténcia. A limitagdo do conversor reside na sot@esdo nos
interruptores e nos diodos devido as ondulacOessipas, resultado das
indutancias de dispersao.

Nos ultimos anos, varios trabalhos vém sendo eddiz com o
intuito de aplicar a conversdo CC-CC no processametetrénico
proveninente de fonte de baixa tensdo, como pangie de banco de
baterias, de sistema de energia ininterruptas, @itaades do sistema
de célula a combustivel, em sistemas do veiculdagée no ambiente
automotivo.

Assim, as motivacdes deste trabalho se baseianvm@epcao e
no estudo de conversores CC-CC de ganho elevadgrando circuitos
basicos para aplicagbes no processamento da enEmjianiente de
fontes renovaveis. A integracdo de conversores CCasicos visa a
melhor distribuicdo de esforcos de tensdo nos sibpus
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semicondutores, a reducdo das perdas, do peso,oldmes dos
elementos passivos e também possibilitar a siroatifio do comando
dos interruptores.

ok Lo
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Fig. 2-11. Conversor ndo isolado em cascata iatelyr os circuitos boost meia
ponte e o dobrador de tenséo apresentado por Ki-Bum-Woo, Myung-
Joong, et al., 2011 [19].

2.3 CONCEPGAO DAS TOPOLOGIAS PROPOSTAS

Os conversores propostos neste trabalho foramraugs na
integracdo dos conversordsoost ou dos convesoreduck-boost
convencionais ligando circuitos basicos e compaseeim forma de
escada ou empilhamento. O resultado da integragénitp obter alto
ganho de tenséo visando melhorar a distribugdogpat da tenséo de
saida sobre o0s componentes, com razado ciclica deagim em
aproximadamente 0,5, e também possibilitar a sfitgiido do
comando dos interruptores.

O primeiro conversor proposto ndo isolado foi geragartir do
circuito buckboostmodificado como é apresentado na Fig. 2-12.a par
estabelecer o circuitbuck-boosthasico como estagio de integragdo. A
integracdo de dois circuitos basidmsck-boost obtida com a ligacéo
em série dos capacitores de cada estagio, permitindumento do
ganho de tensdo com menor razdo ciclica de operagino €
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apresentado na Fig. 2-12.b). Assim, a integrac&cédecircuitos basicos
buck-boos€ apresentado na Fig. 2-12.c). A fim de acrescentgnho

estatico e mantendo a razéo ciclica de operacéstactia podem ser
integrados “n” circuitos basicdsuck-boost como é mostrado na Fig.
2-12.d). Observa-se claramente que na topologia’destagios ou “n”

circuitos, a tensdo de saida é distribuida nos onerges dos circuitos.
Com esta premissa € possivel apresentar a topaledia’ nUmeros de

estagios integrados a fim de obter o0 alto ganhemigtio e a distribuicdo
da tensdo de saida por iguais em “n” estagios, adrapresentado na
Fig. 2-12.d).

Fig. 2-12. Geragédo do primeiro conversor proposta@resultado da
integragdo dos circuitos basidmsck-boosem escada.

O segundo conversor proposto ndo isolado € gerguotia do
circuito deboost convencional, conforme relembrado na Fig. 2-13.a),
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com a integracdo de mais um circulioost convencional, conforme
apresentado na Fig. 2-13.b), e obtem-se o conveesalois estagios
com o ganho estatico acrescentado e mantendo@afdiga constante.
Com intuito de elevar ainda mais a tensado de spfitie ser integrado
mais um terceiro circuitboostconvencional, como é observado na Fig.
2-13.c). Observa-se claramente que na topologteédeestagios ou trés
circuitos da Fig. 2-13.c) a tensdo de saida éluliétla nos componentes
dos circuitos basicos. Aqui também se cumpre ailglidade de
apresentar a topologia de “n” numeros de circulbdsicos boost
integrados a fim de obter o alto ganho de tensameéhorar a
distribuicdo em valores iguais de tensdo nos coemes, como €
apresentado na Fig. 2-13.d).

Fig. 2-13. Geracao do segundo conversor propostm ¢esultado da
integracdo dos circuitdsmostconvencionais em escada.
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2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se uma revisdo biblimgratios
conversores CC-CC de ganho elevado nao isoladagagkts, assim
como técnicas de integracéo de conversores basoagituados, a fim
de aumentar o ganho de tensdo evitando os esfoectenséo sobre os
semicondutores de poténcia e a reducdo de perdasapaelhoria do
rendimento.

Duas novas topologias de conversdo CC-CC foramoptap, a
partir da integragcdo de “n” estagios de conversbésgcos em forma de
escada, para serem estudadas mais detalhadamenparae a
implementagdo pratica. Essas topologias foram gerad partir dos
circuitos basicos conhecidodooste obuck-boost



CAPITULO 3. CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO DE
TENSAO BASEADO NA INTEGRACAO DE
TRES CIRCUITOS BASICOS BUCK BOOST

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd estudado o conversor CC-CQalgamho de
tensdo modulado de forma que os niveis de tensfossterruptores
nao atinjam a tensdo de saida do conversor. A agflic destes
conversores é nas fontes de baixa tenséo, comexpomplo, no estagio
de converséo elétrica, unidades de alimentacaternipta, sistemas de
células de combustivel, sistemas fotovoltaicosgisias edlicos, etc.

Inicialmente serd apresentada a topologia do ceaveéZC-CC
elevador, e suas etapas de opera¢gdo no modo decéondontinua
(MCC), além das principais formas de onda e sea@gumamento. Em
seguida serdo abordados 0 modo de conducédo deseoMCD) e o
limite de descontinuidades, assim como suas réggectnalises
matematicas incluindo curvas de caracteristicaegdfm¢os de tenséo e
corrente sobre os semicondutores de poténcia.

A andlise de operagdo do conversor no modo de candu
descontinua seré apresentada com a finalidade steamo aumento do
esforco de tensdo nos component€s objetivo do trabalho é a
distribuicdo da tensdo de saida por igual nos caemges a fim de
melhorar o desempenho do conversor.

Serdo apresentadas a caracteristica de ganhoc@stas
caracteristicas externas, as caracteristcias aecesfde tensdo nos
semicondutores de poténcia do conversor, nos madeo®peracao
relatados.

A condicdo para a andlise da operacdo no modo aeucao
descontinua (MCD) sera parcial, isso €, a desandtide da corrente sé
no indutorL; e mantendo a operacao continua nos indutgres..

Seréo inseridas idealidades no circuito de potéreifim de
facilitar e avaliar seu comportamento.

3.2 TOPOLOGIA PROPOSTA

O conversor proposto é composto de trés circuiésscbsbuck-
boost integrados. Esta configuracdo resulta em um ceonvecom
caracteristicadoost ou seja, entrada em corrente e saida em tensao,
conforme ilustrado na Fig. 3-1. A topologia do ocemsor elevador
proposto pode ser visualizada na Fig. 3-2, ondegacesta representada
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por uma resisténcia. A tenséo de saida é obtidagoeha da tenséo da
fonte de entrada e as tensdes nos capacitoregstpra formando uma
ligacdo em série com a carga.

+
| Conversor CC-CC Vv

in elevador °

Fig. 3-1. Representac¢do do conversor elevador

-

Fig. 3-2. Topologia proposta do conversor CC-C@aaler de trés circuitos
basicosuck-boostntegrados.

3.3 OPERACAO NO MODO DE CONDUGCAO CONTINUA
(MCC)

A seguir sera realizada a andlise do conversorogtopmo modo
de conducgéo continua, no qual nenhuma das corrdagemdutores se
anula durante um periodo de comutacdo. Serdo apmdss o0s
resultados analiticos para os ganhos estaticosddenos capacitores,
ondulacdes de corrente nos indutores, dentre outros
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3.3.1 Etapas de operacao

A operacao do conversor CC-CC de ganho elevado®@@G bhra
um periodo de comutacéo é dividida por duas etdpasperacdo, que
sao descritas a seguir.

12 Etapa de operacag fi]

No instante ¢ os interruptores;, S e 3 entram em conducgéo
simultaneamente e os dioddg D, e D3 estdo bloqueados. Previamente
a esta etapa, os capacitoBgsC, e C; foram carregados e estdo prontos
para fornecer energia. Com todos os interruptorascenducdo, os
indutoresLy, L, e L3 acumulam energia proveniente da fonte de tensao e
dos capacitore§; e C,, respectivamente. Durante esta etapa, o capacitor
C; fornece energia para a carga. Esta etapa termusedq os
interruptoress;, $ e 3 séo comandados para bloquear. A primeira etapa
de operacao pode ser visualizada através da Big. 3-

1 B
=cC, L D,
-
ILG
== .
>

2

i

-
a) b)
Fig. 3-3 Etapas de operacédo do conversor de gdetade em MCC: a) Etapa
de acumulacao, b) Etapa de transferéncia de energia

2 2 Etapa de operacaaq fit;]

No instante { os interruptoresS;,, S, e S sdo bloqueados
simultaneamente e os diodbg, D, e D; entram em conducdo. Com
todos os interruptores blogueados e os diodos eimdty hé
transferéncia de energia e carga dos capacitoremrga na saida do
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conversor é alimentada pela fonte de entrada.dEapea termina quando
os interruptore§,;, S € $; sdo comandados para conduzir, iniciando-se o
seguinte ciclo de operacdo. A segunda etapa deagimerpode ser
visualizada através da Fig. 3-3 b.

3.3.2 Principais formas de ondas
As principais formas de ondas ideais do converdofGT de

elevado ganho proposto, tipo escada, operando enC,M&stdo
ilustradas na Fig. 3-4 e na Fig. 3-5.

S S, 2@ i W v

i)

iuo(t)

In(t)
|

[

is(t)

isz(t)

iss(t)

ioq(t)
iz(t)

ioa(t)
t

Fig. 3-4 Formas de onda de corrente ideal nos coerges do conversor
proposto no MCC para a razao ciclica de 0,5.
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Fig. 3-5. Formas de onda ideal da tensdo nos coempem do conversor
proposto no MCC, para a razao ciclica de 0,5.
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3.3.3 Caracteristicas ideais de transferéncia estatica

O conversor elevador possui trés estagios de tecuiasicos
buck-boostligados em escada. A entrada do primeiro circbésico
buck-boos# a fonte de entrada do conversor e a saida pagita C;.

A entrada do segundo circuito basmack-boosg a tensdo no capacitor
C, e a saida € o capacitos. Assim, a entrada do terceiro circuito basico
buck-boosté a tensdo no capacitGs e sua saida é o capacitos. A
tensdo de saida do conversor proposto é o resultadoma das tensfes
nos capacitores ligados em série com a fonte dadant

O ganho estético do conversor e 0s ganhos padwaigircuitos
basicos podem ser analisados com relagéo a teas&drdda, conforme
descrito nos itens seguintes. As formas de ondastelasdes nos
indutores, utilizadas para o célculo do ganhoiesté&btal e o ganho nos
estagios, podem ser visualizadas na Fig. 3-4 egn8@45.

a) Ganho estatico do primeiro estagio e tensa@paaitorC,

No periodo de comutacéo do primeiro circuito babigck-boost
a energia acumulada no indutby é transferida ao capacit@; do
circuito. O ganho estético deste estagio podeeterminado a partir do

balanco de fluxo no indutdr; em um periodo de comutacgéo, conforme
apresentado em (3.1).

Vin [84 =V, UTs -A) 3.1

Seja, At 0 intervalo de tempo de condugéo do interru@or
definido por (3.2).

At =D [T, (3.2)

Isolando-se a relagcdo de tensdes, encontra-serase#ip (3.3),
gue representa 0 ganho do primeiro estagio. Notprseela € idéntica a
expressao correspondente ao conversor bhsidoboost.

g = = (3:3)



25

Assim, a tenséo no capacitor € dada por (3.4).

D
Ve “1-b Vi (3.4)

A Fig. 3-6 apresenta a curva caracteristica idegjahho estatico
do primeiro estagibuck-boosem funcéo da razéo cicliéa

10
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Ganho de tenséao (V.,/V,)
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/
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—

[y
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Razao ciclica (D)
Fig. 3-6. Ganho estatico do primeiro estagio tigloaconversor basidmuck-
boost

b) Ganho estético do segundo estagio e tensagagitaC,

O ganho estéatico referente ao segundo circuito pedeobtido
através do balanco de fluxo em regime permanenténdator L,,
conforme mostra a equacéo (3.5). O ganho estaticeegundo circuito
é definido como a relagdo da tensédo no capacifoe @ tensdo no
capacitor &, conforme apresentado em (3.6).

Veo__ D

= 3.6
Ve, (-D) 59

O =
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Substituindo-se (3.4) em (3.6) pode ser obtida @messdo que
define a tenséo no capacit® com relagéo a tenséo de entrada,
conforme apresentado em (3.7).

D2

R — 3.7
(1-DY? (3.7

VCZ in

¢) Ganho estatico do terceiro estagio e tensd@pacitorC;

O ganho estético do terceiro circuito basico pode abtido
através do balanco de fluxo em regime permanenténdator Ls,
resultando a equacao (3.8). O ganho de tensaordeirte estagio €
definido como sendo a relacdo entre a tensdo dacitapC; e do
capacitorC,, conforme apresentado em (3.9).

Ves D
=CL3-_ - 3.9
i Ve, (1-D) (3.9)

Substituindo-se (3.7) em (3.9) pode ser determiadapressao
que define a tensdo e@; com relagdo a tensdo de entrady,
conforme apresentado em (3.10).

D3

=m Wi, (3.10)

VC3

d) Tenséo de saida e o ganho estéatico do conyarguoosto

A expressdo da tensdo de saida do conversor poopode ser
obtida como resultado da soma das tensfes nositcapae da tenséo
de entrada, conforme expresso em (3.11).

Vo =Vin + Vo1 + Voo *+ Vs (3.11)



27

Assim, o ganho estético total do conversor propaltotrés

circuitos basicosbuck-boostintegrados no MCC € definido pela
expressao (3.12).

(3.12)

2 3
GT=V—°=1+ D , D . D
Vi, = (@-D) (@-D)* (@-DY

A Fig. 3-7 apresenta o comportamento do ganhoiastétal da
topologia proposta e também o ganho estatico doetsor boost
convencional, a fim de possibilitar uma comparagas caracteristicas
do ganho. Deve-se salientar que, caso o converspp§to opere com
razao ciclica igual a 0,5 é obtido ganho de termsfquatro vezes a
tenséo de entrada. No caso do convdrsosttradicional, teoricamente
0 mesmo ganho pode ser obtido com uma raz&o cidtic8,75. Isto
significa que para um determinado valor de ganho cdoversor
proposto, 0 mesmo opera com menor valor de razdiwecie, desta
maneira, os esforcos de tensdo nos semiconduterg®tdncia serdo
menores se comparadostkamstconvencional.

I
: HEy
/

conversor prppostq
~

T
4 /\
3 / VAR

/| boost copvencipnal
2 7 A
—

Ganho de tensao (V./V,)
(o]
[ —

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Razao ciclica (D)

Fig. 3-7. Comparagao do ganho estatico do conversposto com o ganho do
conversotboostconvencional.
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3.3.4 Relagdes de valor médio das correntes nos elementds
conversor em regime permanente.

Em regime permanente, os elementos acumuladoresetgia,
como 0s capacitores e os indutores, sdo consider@ano fontes de
tensdo e corrente ideais, respectivamente. Em eegemmanente, o
valor médio da corrente nos capacitores € igual €ro.z
Desconsiderando-se as perdas no circuito, é valigaaldade (3.13).

R, =R =\, 0,=Vv0, (3.13)
Sabendo-se que o valor médio da correnteCeré igual a zero,
obtém-se a corrente média no diddpdo conversor, cujo valor é igual
a carga, conforme apresentado em (3.14).

lps =1, (3.14)

Assim, o valor médio da corrente no indutgrem funcéo da
corrente de carga, € dado pela expressao (3.15).

A expressdo que fornece o valor médio da corremiataerruptor
$; € apresentada em (3.16).

Sendo a corrente média no capaci®rigual a zero, o valor
médio da corrente no diodo é igual & corrente ménid;, conforme
expresso em (3.17).

1
D2 L3~ 'o 1-D ( )

O valor médio da corrente que circula pelo indutoré dado por
(3.18).
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1

%1—7[))2 (3.18)

lo=1,

Considerando-se a expressao da corrente,emvalor médio da
corrente no interruptd®, é dado pela expressao (3.19).

D

. E—%TD)z (3.19)

g =1

O valor médio da corrente no diobg € o resultado da diferenca
entre a corrente média dipe emS;, conforme apresentado em (3.20).

1-0+0? 020
1-D)

Assim, o valor médio da corrente no indutarem funcéo da
corrente de entrada, é dado por (3.21).

-D+D?

-0F (3.21)

=1,

A expresséao que fornece o valor médio da corremiatarruptor
€ dada por (3.22).

-D2+D3

1-OF (3.22)

I =1,

Sendo a corrente média no capacifrigual a zero, o valor
médio da corrente de entrada é o resultado deédifer do valor médio
da corrente erh; e emS,, conforme apresentado em (3.23).

| =y j-2D+2D* (3.23)
in ) (1- D)3
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Isolando-se a relagdo de corrente de entrada petente de
saida, obtém-se outra forma mais simplificada dthgado conversor
proposto, dada em (3.24).

_ 2
i:V_Ozl 2[D+23EID (3.24)
Vin (1_ D)

3.3.5 Ondulacao de corrente nos indutores e as indutansa

A ondulagédo de corrente nos indutores do conveZ&sCC de
ganho elevado proposto em MCC, bem como seus galofeimo e
maximo de corrente, e as indutdncias sao apressntaos itens a
sequir.

a) Ondulacéo de corrente e indutancialem

Pode-se notar através da forma de onda da coremté;
apresentada na Fig. 3-4, que a etapa na qual entaremL; possui
derivada positiva, ou seja, a etapa com tensédiy@osgimL; acontece
no intervaloAt; . Assim, pode-se determinar a ondulagdo de corssnte
L, considerando apenas a primeira etapa de operagagés de sua
relagcéo tensdo-corrente, conforme as equagdeg €8(33226).

oty =1, ) 629

Va8t = LI (3.26)

1

Substituindo-se a expresséo (3.2) em (3.26), obma-tensdo
sobre o indutot; em fun¢do da ondulacdo da corrente e dos par&netro
do conversor. Ainda, a tensao sobre este induigu& a tensdo de
entrada e, portanto, a equagéo (3.27) é obtida.

I
Vin =L BT (3.27)
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Isolando-se Al ; encontra-se a expressao da ondulagdo de
corrente enk; em funcdo dos parametros do conversor, dada [28)(3

Al =0 D
L, F,

Assim, isolando-sk;, da equacao (3.28), encontra-se a expressao
do valor da indutancid; em funcdo dos parametros do conversor e
especificacdo de ondulagéo de corrente, dada [29)(3

(3.28)

= nD (3.29)
Al O

A partir da expressdo da ondulacdo de correnteemesd
encontrar o valor maximo e o valor minimo da cdeeem L,
expressos em (3.30) e (3.31), respectivamente.

Al

|L1max=|L1+f (3.30)
Al

I 1 min =|L1_f (3.31)

Assim, substituindo-se as equacgdes (3.21) e (2£8)3.30) e
(3.31), obtém-se o valor maximo e o valor minimo abarente no
indutorL; em funcdo aos parametros do conversor, dados3&2) (e
(3.33), respectivamente.

| _ 1—D+D2+va3
L1max o] (1—D)3 2[|L1Dfs

(3.32)

1-D+D* VD

I L1min = 1o (1_ D)3 201, [T, (3.33)

a) Ondulacéo de corrente e indutancialem
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Observa-se da forma de onda da correntd_gepresentada na
Fig. 3-4, que a etapa na qual a corrés{te possui derivada positiva, ou

seja, a etapa com tensdo positiva lemacontece no intervaldy, .

Assim, pode-se determinar a ondulacéo de corrente, €onsiderando
apenas a primeira etapa de operagdo, através deelsigdo tenséo-
corrente, conforme as equacodes (3.34) e (3.35).

o=y o
V() = Ly % (3-35)

1

Substituindo-se a expresséo (3.2) em (3.35), obm@a-tensao
sobre o indutot, em fun¢do da ondulacdo da corrente e dos par&netro
do conversarNo entanto, o capacitd@®,, nesta etapa de operacao, esta
em paralelo com o indutdp, resultando a equacéo (3.36).

|
Ve =L, 5 ELrZ (3.36)
S

Isolando-se Al , e substituindo a expressdo (3.4) em (3.36),

encontra-se a expressao da ondulacédo de correritg @m funcdo dos
parametros do conversor, dada por (3.37).

Vip (D?

Al =—"7———
. L, |:}fs [@-D)

(3.37)

Assim, isolando-sd.,, encontra-se a expressao que fornece o
valor da indutancid., em fungcdo dos parédmetros do conversor e a
especificacdo de ondulagéo de corrente, dada [88)(3

_ V. ?
27 Al , O, [1-D)

(3.38)
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A partir da definicho da ondulacdo de corrente, epode
encontrar os valores maximo e minimo da correnteLgntonforme
expresso em (3.39) e (3.40), respectivamente.

Al

| omax =1L ot —22 (3.39)
Al

I omin =lL2~ 2L2 (3.40)

Assim, substituindo-se (3.18) e (3.37) em (3.363.40), obtém-
se 0s valores maximo e minimo da corrente no imdytem funcéo dos
parametros do conversor, dados por (3.41) e (Id@ectivamente.

1 V,, (D?
3 +
° (1-D)? 20, [f [{1-D)

(3.41)

|L2max:

o V,, [D?
° 1-D)? 20,Cf,[(1-D)

(3.42)

IL2min =

b) Ondulacéo de corrente e indutancialem

Pode-se notar através da forma de onda da coremtés
apresentada na Fig. 3-4, que a etapa na qual ant®is(t) possui
derivada positiva, ou seja, a etapa com tensédiy@osimL; acontece
no intervaloAt; . Assim, pode-se determinar a ondulagéo de corssnte

Ls considerando apenas a primeira etapa de operagagés de sua
relacdo tensdo-corrente, as equacdes (3.43) 9.(3.44

via(t = L) (3.43)

dt

v 3(A) =Ly dLA:S (3.44)

1

Dessa forma, substituindo-se a expressao (3.2BeM)( obtém-
se a tensédo aplicada ao indutglem funcdo da ondulacdo de corrente e
dos parametros do conversor. No entanto, o cap&gitmesta etapa de
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operacao, esta em paralelo com o indugpresultando a equacéo (3.45)

Ve, = Ly Bl (3.45)

D,

Assim, substituindo a equacao (3.7) em (3.45) dansm-se
Al 5, encontra-se a expresséo da ondulagéo de comeritelutorls;
em funcéo dos parametros do conversor, dada pt)(3.

_ Vp@®
L3

= Y 3.46
L, CF, [f1- D)° (349

Portanto, isolando-sk; em (3.46), encontra-se a expressao que

fornece o valor da indutancia de em funcdo dos parametros do
conversor, dado por (3.47).

L3 - Vin DD3
Al 3 Eﬂl—D)z

(3.47)

A partir da definicho da ondulacdo de corrente, eppge
encontrar os valores maximo e minimo da correnteLentonforme
expresso em (3.48) e (3.49).

Al

| smax=1L3" 2L3 (3.48)
Al

ILamin =1 3= —= (3.49)

Assim, substituindo-se (3.21) e (3.46) em (3.483.49), obtém-
se 0s valores maximo e minimo da corrente no imdytem funcéo dos
parametros do conversor, dados por (3.50) e (&4pectivamente.

1, V,, [D°
o
1-D 20,0, [{1- D)’

I L3max — I

(3.50)
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1 V,, [D°

- (3.51)
°1-D 20,0, [{1-D)

I L3min = I

3.3.6 Célculo das capacitancias do conversor

A seguir é realizado o calculo das capacitanciagrnt, e Ca.
Os trés capacitores séo responsaveis pela cargaditsresL,; eLs, e
alimentacdo na carga, respectivamente na prim&@aele operacao.
Os capacitore;, C, e C; em série possuem a mesma funcdo do
capacitor de said&(), que é de filtrar a tensédo de saida. Apesar de na
ser um capacitor de filtragem, é altamente deskjdeterminar a
ondulacao de tensdo que determinado valor de ¢apeia vai produzir,
e poder calcular este valor em funcédo da uma ogdolespecificada.

Analisando-se as etapas de operagdo do conversavi@g
nota-se quéc,, C, e C; descarregam apenas na primeira etapa, de onde
pode-se concluir que a tensdo nos capacitores stawar do valor
méximo até o minimo. Assim, as ondulacbes de tepsfitem ser
calculadas a partir da corrente €y C, e C; na etapa em questéo,
conforme mostram as equacdes a seguir.

a) Ondulacéo de tenséo e capacitanci&€em
A ondulacgéo de tenséo & pode ser determinada considerando

apenas a primeira etapa de operacéo, através delagao corrente -
tensdo, conforme definido em (3.52) e (3.53).

. t
) =C, V‘élt( ) (352)
icy(Aty) :Cl% (3.53)

1

Substituindo-se a expresséo (3.2) em (3.53), os&m-corrente
no capacitolC; em funcéo da ondulacéo da tensdo sobre o meso® e d
parametros do conversor. O valor médio da corrgote circula pelo
diodoD; é numericamente igual & expresézis4).
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Vel
DT,

S

lpy =C; (3.54)

Substituindo a equagéo (3.20) e isolandaAsk; encontra-se a

expressao da ondulacdo de tensddCgram funcdo dos parametros do
conversor, dada por (3.55).

AV, =

(3.55)

Assim, isolando-s€; em (3.55) e especificando a ondulagéo de
tensdo em relagcdo ao valor médio da tensdo no itap&s (3.4),
encontra-se a expressdo do valor da capacitdhiciam funcdo dos
parametros do conversor e da ondulacdo especifidada por (3.56).

_ 2
C = 1000,01-D +D“) (3.56)
AVi10, Vin Dfs EQl— D)

Onde AV, € 0 valor da ondulacé@o percentual especificada em
relacéo ao valor médio da tenséo para o capdgitor

b) Ondulacéo de tenséo e capacitancidCem
A ondulagdo de tenséo e@p pode ser definida considerando

apenas a primeira etapa de operacéo, através delagao corrente -
tensdo conforme definido em (3.57) e (3.58).

. t

ic,(t) =C, V‘é’i( ) (3.57)

ico(Aty) =C2% (3.58)
1

Substituindo-se a expresséo (3.2) em (3.58), ols&m-corrente
sobre o capacitdC, em funcéo da ondulacdo da tensdo sobre o mesmo e



37

dos parametros do conversor. O valor médio damierigue circula pelo
diodoD, é numericamente igual a expressao (3.59).

I, =C, fVeo (3.59)
D [T,

Substituindo a expresséo (3.17) em (3.59) e isolmedAV,,

encontra-se a expressao da ondulacdo de tens&y em funcdo dos
parametros do conversor, dada por (3.60).

I, D
AV, =—°S—— 3.60
2= C T a- D) (3.60)

Assim, isolando-s€, em (3.60) e especificando a ondulacéo de
tensdo em relacdo ao valor médio da tensdo no itap&s (3.7),
encontra-se a expressdo do valor da capacitadficiam funcdo dos
parametros do conversor e da ondulacao especifidada por (3.61).

_1000,01-D)
AVCZ% m/in Dfs (D

. (3.61)

Onde AV, € 0 valor da ondulacéo percentual especificada em
relacéo ao valor médio da tenséo para o capdgitor

¢) Ondulacéo de tensédo e capacitanciaCem

Pode-se notar através da forma de onda da tensadsem
apresentada na Fig. 3-8, que a etapa em que atens&; possui
derivada negativa, ou seja, a corrente nela é imagaicontece no
intervalo At;. Assim, pode-se definir a ondulacdo de tensdoGgm
considerando apenas a primeira etapa de operag@avesa de sua
relacdo corrente - tenséo conforme é definido e62J& (3.63).

ios(t) =C, "(;(t) (3.62)
ca(Bty) =C v (3.63)
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Substituindo-se a expresséo (3.2) em (3.63), ols&m-corrente
do capacitoiC; em funcdo da ondulacdo de tensdo do capacitose do
parametros do conversor. O valor médio da corrgote circula pelo
diodoD3é numericamente igual & expresséo (3.64).

Ves
D LT,

I 53 =Cs (3.64)

L3max  ["7777777C I‘*:r ------- *:- -------

At, | At
T,
Fig. 3-8. Formas de onda tensé&o e da correg{tgmo capacitofCs.

Isolando-se AV encontra-se a expressdo da ondulagdo de
tensdo ent; em funcdo dos parametros do conversor, dada [&%)(3

AV, = oD (3.65)
C3 Dfs
Assim, isolando-s€; em (3.65) e especificando a ondulagédo de
tensdo em relacdo ao valor médio da tensao no itap&s (3.10),
encontra-se a expressao do valor da capacitdncidgseam funcéo dos
parametros do conversor e da ondulagédo de teng@cifecada, dada
por (3.66).

c, - 1000, (1-D ¥’
AVC:%% m/in Dfs DDZ

(3.66)
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Onde AV,3,, € 0 valor da ondulacdo percentual especificada em
relacéo ao valor médio da tenséo para o capdgjtor

3.4 ESFORCOS DE TENSAO NOS INTERRUPTORES

Nesta secdo € apresentada a andlise dos esfor¢essde nos
interruptores do conversor proposto, visto que amauas principais
vantagens é sua baixa tensdo em relacdo a topotbmidoost
convencional.

Observando-se as formas de onda da tensdo nowmitcees na
Fig. 3-5, para o modo de conducgédo continua, podeseular
analiticamente a tensdo maxima sobre os semicargdutte poténcia,
em relacdo a tenséo de entrada, conforme apreeentadexpressdes
(3.67), (3.68) e (3.69).

1

VSl :Vin + VCl = Vin (1_ D) (3-67)

Ve, =V +V, =V — 2 (3.68)

S2 Cc1 Cc2 |n(1_D)2 '
D2

Vg =Viy + Vg = Vi ——— (3.69)

s3 = Ve2 * Vs |n(1_ S

Normalizando estas expressoes (3.67), (3.68) 8)(8r@ relagéo
a tens&o de entrada, encontram-se as expressdks,0és, € Vs; em

funcdo do parametr®, conforme apresentado nas expressdes (3.70),
(3.71) e (3.72), respectivamente.

_ 1
Vg S (3.70)
- D

VSZ =m (371)
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_ D2
Vo3 =——— (3.72)
S3 (1_ D)3
A comparacdo do comportamento das tensbes sobre os
interruptores em relagdo a tensdo da entMga Vs, e Vg3 € em

funcdo das variacdes da razéo ciclizapode ser visualizada na Fig.
3-9.

(o]

f—

e ——
f—

/
/ /l //

em relacio a tensiao de entrada
[3,]
-

Esforco de tensio no interruptor

L—

1 ___-///
//
0_/
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Razao ciclica (D)

v

Fig. 3-9. Comparagao de esforgos de tenséo nasupteres em relagao a
tensédo de entrada.

Outra comparacdo interessante dos esforcos daotemss
interruptores é em relacdo a tensdo de saida merson.

Assim, normalizando estas expressfes de tenséotagsiptores
(3.67), (3.68) e (3.69) em relacdo a tensdo deasaitcontram-se as
expressbes d¥g,, Vs, e Vs em fungdo da raz&o ciclié conforme

apresentado nas expressoes (3.73), (3.74) e (B=8pgctivamente.
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- Vg _ (1-D)

Vg =—2= 3.73

UV, (1-D)1- 2D+ D?) e

5 Ve D@A-D)?

Vo, =—2 = 3.

27V, (1-Dy@-2D+D?) 579
21 _R\3

Vsazﬁz b*d-D) (3.75)

V, (-D)}(l-2D+ D?)

A comparacdo do comportamento das tensbes sobre os
interruptoresVg;, Vg, € Vg3 em funcéo da razéo cicliéd pode ser

visualizada na Fig. 3-10. Dessa forma, as curva¥gle Vs, e Vgzse

cruzam quando a razao ciclica atinge o valor de ifhplicando que
nesta topologia de trés estagios os esforcos dédamos interruptores
séo iguais a metade da tenséo de saida. Novanumgesp notar que a
distribuicdo de tensdo sobre os semicondutoreotdmgia serd igual a
metade da tensdo de saida, quando a razdo cidicad,b e,
consequentemente, 0 ganho sera quatro vezesia mentrada.
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\

VQ’)

N
A
~
)4
/

yd

// \\
awd ANIAN
_ N

Nd
N~

Esforcos de tensao no interruptor
em relacio a tensio de saida
=
(3]

d
—

/ N

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Razao ciclica (D)

S—

Fig. 3-10. Comparacao de esforgos de tensdo rersuiptores em relagdo a
tensédo de saida.
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3.5 OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO
DESCONTINNUA

Os conversores basicos com apenas um s6 indutsamaa
operar em condugdo descontinua quando a correntedator atinge
zero antes do inicio do seguinte periodo de coréotag

O conversor proposto possui trés indutores. Partamd trés
condicBes diferentes de operacéo descontinua, serdcapresentado a
sequir.

« Primeira condi¢éo, descontinuidade de corrente sduindutor

e continuidade de corrente nos dois indutores.
*Segunda condicdo, descontinuidade de corrente mis d
indutores e continuidade de corrente num s6 indutor
eTerceira condicdo, descontinuidade de corrente trés
indutores no periodo de comutacéo.

Em todas as condi¢Bes de operacdo em conducdmtiaseose
vislumbra incremento do esforco de tensdo nosruptares, que foge
dos objetivos do trabalho quanto a distribuicddetsdo de saida nos
componentes em forma equitativa.

Portanto, nesta secdo se obordar4 unicamente #&eardd
conversor no modo de condugéo descontinua parmaiga condicdo, a
fim de verificar as alteracBes de esfor¢o de tems&ocomponentes do
conversor proposto. Assim, as consideragfes s@orante no indutor
Ls em conducdo descontinua e as correntes nos iedlitpe L, em
conducao continua, como mostra a Fig. 3-11.

As etapas de operacdo, principais formas de ordksisi de
corrente e tensdo nos componentes, o calculo dataimda e
capacitancias e a analise de esfor¢cos de tensdcongzonentes sdo
apresentados nesta secéo.

3.5.1 Etapas de operacdo
A seguir séo descritas as etapas de operagdo pewaversor

proposto operando no modo de conducdo descontiegando as
consideracdes descritas anteriormente.
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[
Sv S29 SsV % v %
i (t : : : 4
- AIL1
g ot
AL,
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AL I A A, ' :
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Fig. 3-11. Condig8es de conducéo de corrente mhgares para a analise do
conversor proposto no MCD.

12 Etapa de operacag {t]

Inicia-se em ¢, quando os interruptore§;, S e & séao
comandados a conduzir simultaneamente, e os d@gds, e D; estdo
bloqueados. Previamente a essa etapa os capacigreS, e G
receberam carga e estdo prontos para forneceri@n@agm todos os
interruptores em conducao, os indutorgsll, e Ly acumulam energia
proveniente da fonte de tensdo de entrada e dexitaps ¢ e G,
respectivamente. Durante essa etapa o capagiforig2ce energia para
carga. Essa etapa termina quando os interruptdres e S sdo
comandados a bloguear. A primeira etapa de operacdle ser
visualizada na Fig. 3-12 a.

22 Etapa de operacae {i)]

No instante { os interruptoresS;,, S, e & sdo bloqueados
simultaneamente e os diodbg, D, e D; entram em conducdo. Com
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todos os interruptores bloqueados e os diodos ecomiy ha
transferéncia de energia e recarga dos capaciiey€s e C;. J4 a carga
na saida do conversor é assumida pela fonte dadantEssa etapa é
finalizada quando a corrente drp se anula, iniciando a terceira etapa
de operacdo. A segunda etapa de operacdo podsisaizada na Fig.
3-12 b.

= =
-

L3

Fig. 3-12. Etapas de operacdo do conversor em ¢é@ndiescontinua: a) Etapa
de acumulacao; b) Etapa de transferéncia: c) Etapkescontinuidade em L3.

32 Etapa de operacag ;]
Em %, os interruptoresS,, S e S continuam bloqueados e a

corrente no indutorL; se anula (espontaneamente), deixando de
conduzir o diodd;. A corrente de carga é assumida pelo capacier
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pela fonte de entrada até o instamie quando S, S e & sao
comandados a conduzir e outro periodo de operaciict. A terceira
etapa de operacao pode ser visualizada na Figc3-12

3.5.2 Formas de ondas ideias

As principais formas de ondas ideais do conversopgsto
operando no MCD erh; sdo apresentadas na Fig. 3-13 e na Fig. 3-14.
Pode-se notar a nova etapa de operacédo, na qoakate no indutok;

se anula i 5(t) =0) e que reflete mudancas agy(t), ic5(t), v 5(t),

Vs3(t) e Vps(t) .
3.5.3 Ganho estético do conversor proposto no MCD

Assim como no caso de conducéo continua, o ganéaticesdeal
total do conversor proposto pode ser analisadosédralos ganhos
referentes aos dos circuitos basicback-boost que integram o
conversor. Os ganhos dos circuitos, por sua vezbéem podem ser
calculados a partir das tensdes sobre os induforescuito.

a) Ganho estético do primeiro estagio e tenséo nccitap€;

Segundo a consideracao feita no inicio para o prin@rcuito
basico buck-boosta corrente no indutot; é continua. Fazendo o
balanco de energia eln, chega-se a expressdo do ganho estatico do

circuito j4 encontrado em (3.3), e pode ser reeerit (3.76).

Vo _ D
=Cl__= 3.76
97V, T1-D (3.76)

n
Segundo a consideracdo de operacéo do conversomeate no

indutor L; é continua. Assim, a tensao no capad@rdo primeiro

estagio é idéntica e expressa em (3.4) no MCCgrieggesomo (3.77).

Ve “1-D AU (3.77)
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T,
Fig. 3-13. Formas de onda ideais da corrente mosezitos do conversor
proposto no MCD erhs.
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Fig. 3-14. Formas de ondas ideais de tensfes amgeptos do conversor
proposto em MCD erhs.
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b) Ganho estéatico do segundo estagio e tensdo noitceizc

Segundo a consideracdo de operacdo do conversomeate no
indutor L, é continua. Assim, o ganho estatico do segundwiesfoi
definido em (3.6), e pode ser reescrito na equé:&8).

gy =L2=_2 (3.78)
""Vu (@-D)

A tensdo no capacitdZ, pode ser expressa em relacdo a tensao
de entrada do conversor (3.7), e reescrita coni®).3.

D2

=V .
o7 (3.79)

VC 2

¢) Ganho estético do terceiro estagio e a tensédoparitarCs;

Para que seja possivel a obtencdo do ganho esttiterceiro
estagio, primeiramente é necessario conhecer@vahts de tempo das
etapas de operacdo em MCD.

A Fig. 3-15 mostra os intervalos de tempo das stdpaoperacdo
Ay, At, e At; relativos a primeira, segunda e terceira etapas
respectivamente.

Observa-se que o intervalo de temfiy corresponde ao tempo
de conducdo dos interruptores, visto na equacdh (3.

Na segunda etapa de operagéo, a corrépjé) decresce

linearmente do valor maximd ;. até zero. Sabendo disso e

conhecendo o valor da tensdo sobre o indutor nandagetapa, que
pode ser lido na Fig. 3-15, é possivel escreveuagio (3.80).
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e S\ \ S

j ottt

At, AR
T

S

Fig. 3-15. TensGes e correntes sobre o induterde saida no MCD.

V,
0= IL3max_%u“2 (3.80)
3

Da equacéo (3.80) isola-¢d, resultando em (3.81).

At, = ||-3m—a>ﬂ]'3 (3.81)
Ves

E na primeira etapa de operacdo, a correintgt) cresce

linearmente de zero até o valor maxinh;.... Sabendo disso e

conhecendo o valor da tensdo sobre o indutor maepa etapa, que
também pode ser lido na Fig. 3-15, é possivel esceeequacao (3.82).

| _Ve2 @Y _ Ve, DI
L3max L3 L3

(3.82)

Entdo substituindo (3.82) em (3.81) resulta na ¢&m#3.83).
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_ Ve, (DO

At,
VCS

(3.83)

Os temposAt; e At, podem ser calculados com o auxilio das
equacdes (3.2) e (3.83), respectivamente. Tendes esalores e
conhecendo o tempAt;, pode ser calculado como mostra na equagao
(3.84).

Assim ficam definidos os trés valores de tempoodag as etapas
de operacao.

Tendo a duragéo das etapas de operacao, parteesgcdto do
valor médio da corrent@,;(t), considerando a Fig. 3-15, para obter a
cargaQ.

Primeiramente faz-se o calculo da carga indicadgigna3-15. A
cargaQ pode ser calculada conforme apresentado na eq(&8&).

Q=Lomax AL, LSmaZX At (3.85)

Substituindo as equacdes (3.82) e (3.83) em (283nipulando
matematicamente, resulta na equacéo (3.86).

_V&, DO

(3.86)

O valor médio é dado pela carga dividida pelo periassim
pode-se escrever a equacao (3.87).

| =9 (3.87)

Substituindo a equacdo (3.86) em (3.87), manipwland
matematicamente e efetuando as simplificacfes v@issiresulta na
equacao (3.88).
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_ V&, D°

3.88
° T W, L, (3.88)

Ou ainda, considerando a equacdo (3.83), tambéne-gmd
escrevetl, em fun¢éo deAt, como mostra (3.89). Isto é util nos casos

em que o intervalo dAt, € previamente calculado.

_ Ve [AG

|
° 20,

(3.89)

Manipulando a equacdo (3.88) e sabendo que o pefipé o
inverso da frequéncia de comutaddobtém-se a equacao (3.90).

2|:L3 Dfs |:Io =VC2 DDZ
VC2 VC3

(3.90)

Assim, entdo, pode-se definir o ganho estaticocereente de
saida parametrizada como mostram as equacdes ¢33.82).

V,

u :Vﬁ (3.91)
c2

|_0 :2D_3—DfSD0 (3.92)
Veo

Utilizando as equacgbes (3.91) e (3.92) em (3.9Gulte a
equacao (3.93).

_  D?

lo = (3.93)
9n

Da equacdo (3.93) isola-se o ganho estajgpresultando na
equacao (3.94).



52

D2
Y =|—— (3.94)

(0]

A equacdo (3.94) sera utilizada posteriormente ragatio da
caracteristica de saida do conversor.
A tensdo no capacitd@; em relagdo a tensdo de entrada é dada
por (3.95).
D _ D?
Ves = 9 Bé» ZIT B——0, (3.95)
0 (1_ D)

d) Tensao da saida e o0 ganho estatico do conversdCD.
A expressédo da tensdo de saida do conversor poopasMCD

pode ser obtida como a soma das tensdes nos capsCit, C, e C; e
da tensdo de entrada, conforme expresso em (3.96).

Vo =Vin + Vo + Ve + Vs (3.96)
Assim, o ganho estatico total do conversor CC-G@aglor tipo

escada com trés circuitos basidmsck-boostno MCD é dado pela
expressao (3.97).

D D? D*
+ +—
1-D (1-D)®> T,{1-D)?

G =1+ (3.97)

3.5.4 O valor das indutancias do conversor em MCD
a) O valor da indutancia elm

A partir da condicdo dada com a conduc¢do da cerremtinua
no indutorL; o valor da indutancia é calculado como no casd/&ig,
dado pela equacgéo (3.29), e reescrito em (3.98).

_ VinD

L=

(3.98)
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b) O valor da indutéancia el

Acompanhando a condicdo dada para a conducdo denior
continua no indutot, o valor da indutancia é também determinado
como no caso em MCC (3.38), e reescrito em (3.99).

_ V,?
“ A L2 s [@-D)

(3.99)

¢) O valor da indutancia el

Sendo a condicao de descontinuidade de correntedatorLs; 0
valor da indutancia é calculado apartir da expedsécorrente de saida
parametrizada dada em (3.92), lembrando que o elimia
descontinuidade maxima do circuito bashack-boosté igual a 0,25
para uma razao ciclica de operacgéo de 0,5. Poriaarta a operacdo do
conversor proposto no MCD a indutancia kegpode ser calculada na
equacao (3.100).

Ly :& (3.100)
20f.0,

3.5.5 Esforgo de tens&o nos interruptores

Das condicOes feitas para a operacao do convessbiaD e da
Fig. 3-14, pode-se calcular o valor maximo da tensds interruptores
S, S e S como apresentado nas equacgdes (3.101), (3.162GSY.

1
Var= =gy Vi (3.101)
D
T 2 + 4
3 L D7+D Wi, (3.103)

I_o [@-D )2
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3.6 LIMITE DA DESCONTINUIDADE

Segundo as condi¢des feitas para a operagdo de@rsonwno
MCD é possivel determinar o limite da descontindé&a partir do
terceiro circuito basicduck-boost No limite da descontinuidade o
ganho estético do terceiro estagip para a condugao continua e para a
conducao descontinua séo iguais.

Igualando as expressdes com base na equacdodBa) pICC e
na equacao (3.94) para o MCD do terceiro estagimescrevendo,
resulta na equacéo (3.104).

D D?
== — 3104
i 1-D 1 ( )

(0]

Utilizando a definicao de (3.104) pode-se isolaazio ciclicaD
resultando na equacéo (3.105).

=_u_ (3.105)
1+gy,

A equacéo (3.105) obtida para 0 MCC pode entasudestituida
na equacao (3.93). Desenvolvendo e realizando raglificacbes
possiveis, resulta na equacgéo (3.106).

T~ _  Ou
|, =——— 3.106
° (1+ gy )2 ( )

A equacdo define a curva limite entre o0 MCC e o M@ia o
circuito basicduck-boostio terceiro estagio do conversor.
O valor maximo del , na curva limite de descontinuidade pode

ser obtido derivando a equacgéo (3.106) em relagip exigualando a
zero como mostra (3.107).

dl, _ 1701 __g (3.107)
dgy  (1+qi)
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Isolandogy, na equacéo (3.107) resulta na equacéo (3.108), que
mostra o valorgymax para o qual I_o é maximo na curva de
descontinuidade.

glllmax =1 (3-108)

Substituindo (3.108) em (3.106) obtém-se (3.109 define o

valor maximol .., Na curva de descontinuidade.

lomax= 0,25 (3.109)

O valor apresentado em (3.109) poderé ser lidefdosinente na
caracteristica de saida do terceiro circuito badicek-boost do
conversor.

No caso do conversor proposto integrando os tréslits
basicoshuck-boosho MCD, o limite da descontinuidade é analisado na
sequéncia. No limite da descontinuidade os valdeeganho estatico do
conversor para a conducdo continua e para a candies&ontinua sao
iguais.

Assim, igualando as expressfes com base na eq(&atap para
0 MCC e (3.97) para o MCD correspondentes ao galoshoonversor
proposto, e rearranjando a igualdade, resulta nacég (3.110).

(1-D)*+D? _T,{1-D+D?)+D*
(1-p)®  T,[1-D)?

G = (3.110)

Isolando I_0 na equacéao (3.110) resulta na equacao (3.111), que

define os pontos da curva do limite entre o MCC eéMGD do
conversor, dada a razdo ciclica de operaDlgara o0 conversor
proposto.

— D*
I = > (3.111)
G [{1- D)" -1+ D-D?

Observando o valor maximo de corrente parametridggg, na

equacao (3.109) e o ganho estatico do terceir@iesiamax Na curva
limite de descontinuidade obtida para o terceitdgis do conversor
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resulta valido também para ganho estético totalahwersor, devido as
consideracdes estabelecidas de descontinuidades sw@utorL;. No
caso do conversor CC-CC de trés circuibogk-boostem escada no
MCD, pode-se concluir que, o valor maximo do gamistatico do
conversor resulta na equacéao (3.112).

Grmax =4 (3.112)

Os valores apresentados em (3.109) e (3.112) pmdenrdlido
posteriormente na caracteristica de saida do camv€lC-CC de trés
circuitos basicobuck-boosintegrados.

3.7 CARACTERISTICA DE SAIDA

Apés toda a andlise apresentada até aqui se téeyuexdes
necessarias para o tracado da caracteristica die daiterceiro estagio
ou circuito basicobuck-booste a caracteristica de saida do proprio
conversor proposta neste capitulo.

3.7.1 Caracteristica da saida do terceiro circuito basicdouck-
boost ou terceiro estagio do conversor

Com base nas equacdes (3.9) e (3.94) para o gatdtce do
terceiro circuito basicbuck-boosho MCC e no MCD respectivamente,
e na equacao (3.106) para o limite da descontidaidaodem-se tracar
as caracteristicas de saida do terceiro circuitsicbduck-boost
correspondente ao terceiro estagio do convers@opto, que pode ser
visualizado na Fig. 3-16.

Na Fig. 3-16, a regido 1 corresponde ao modo delugdio
descontinua e a regido 2 ao modo de conducdo gan#na linha de
tracos corresponde o limite da descontinuidadeedmeito estagio ou
circuito basicduck-boost

3.7.2 Caracteristica de saida do conversor proposto.

Com base nas equacdes (3.12) e (3.97) para 0 gatditico no
MCC e no MCD respectivamente, e na equacéo (3ddrd) o limite da
descontinuidade, dado o valor da razao ciclicapplragédo, podem-se
tracar as caracteristicas de saida do converspogim que pode ser
visualizado na Fig. 3-17.
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Na Fig. 3-17, a regido 1 corresponde ao modo delwgdo
descontinua e a regido 2 ao modo de conducédo wanina linha de
tracos corresponde ao limite da descontinuidadsdeersor proposto.

Com objetivo de comprovar a validade da Fig. 3fi7 seguinte
capitulo seréao realizadas simulagdes com o conversposto operando
em diferentes modos e regides de operagéo.

3.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o estudo da estrdtmiconversor
proposto apresentando o alto ganho de tensdosomo baseado nos
trés circuitos basicdsuck-boostntegrados na forma de escada.

A andlise realizada do conversor proposto moste ajganho
estético, por exemplo, € de quatro vezes a ters@&ottada, duas vezes
maior comparado com o conversmosttradicional, se ambos operando
com razdo ciclica de 0,5.

O ganho estatico da topologia pode ser acrescertado o
aumento do numero de estagios e os esforcos déoteswbre os
componentes do conversor serdo sempre menoresidesdientre os
componentes.

Um dos principais pontos de analise sdo os esfateoensao
sobre os interruptores. Verifica-se que, de fatenado no interruptor é
a metade da tensédo de saida, e ndo atinge a miéxia@ envolvida na
conversdo. Chegou-se a conclusdo de que a raziea aitima de
operacgéo do conversor € igual a 0,5, tendo em comtenor esforgo de
tensdo nos semicondutores de poténcia e o gantificgitivo de tensao
da converséo.



CAPITULO 4. DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DO
CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO DE
TENSAO DE TRES CIRCUITOS BASICOS
BUCK BOOST INTEGRADOS

4.1 INTRODUCAO

Inicialmente este capitulo apresenta o0 projeto e
dimensionamento do circuito de poténcia do conve®-CC de alto
ganho de tenséo baseado na integracéo de cirtdisicosbuck-boost
As expressdes desenvolvidas na analise teoricaaapiegla no capitulo
anterior e as etapas fundamentais e procedimestdérgensionamento
serdo aplicadas para realizacdo do projeto [24].

O projeto e o dimensionamento do sistema de comaudo
interruptores também serdo apresentados baseadosestodos de
comando e controle dos conversores bésicos.

Por fim, os resultados de simulacdo sdo apresenttdavés das
formas de ondas obtidas a partir das especificai@esnversor.

4.2 CALCULOS PRELIMINARES

Para o dimensionamento propriamente dito, calcsilmples de
algumas varidveis séo Uteis, e poderdo facilitafaass seguintes do
projeto do conversor proposto, cuja topologia areptementada sera a
topologia de trés circuitos béasicback-boostintegrados desenvolvida
no capitulo anterior e mostrada na Fig. 3-2, pamodo de conducao
continua. As especificacdes do projeto sdo apadanna Tabela 4-1.

Conhecendo a frequéncia de comutacé@o especificagariodo
de comutacgéo é calculado resultando na equacggo (4.1

T =i=20us 4.1)
fS
O valor médio da corrente de saida é calculadorptdado entre

a poténcia é a tensao de saida, como mostra (4.2).

R
=02=25A 4.2
ly (4.2)

o

(0]
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Tabela 4-1. Especificagcfes gerais do projeto.

EspecificacOes da estrutura Simbologia  Valor
Tenséao de entrada V, 100V
Tensédo de saida Vo 400V
Poténcia nominal de saida P, 1,0 kW
Frequéncia de comutacéo fs 50 kHz

Ondulacao percentual de corrente
(em relagéo a corrente média no indutor)

Ondulacdo méxima de corrente Em A, 10 %
Ondulagcdo méaxima de corrente m Vi IP) 10 %
Ondulagdo méaxima de corrente kg Al 3 10 %

Ondulacao percentual de tensdo
(em relagéo a tensdo média no capacitor)

Ondulacdo méxima de tensdo €m MNey 1%
Ondulagdo méaxima de tensao €m Ny 1%
Ondulagdo maxima de tensdo €mn ANes 1%

Fonte: Elaboracao prépria

Tendo a corrente, pode-se calcular a resisténciacatga,
resultando na equacéo (4.3).

R, :\Ii =1600 (4.3)
o

Para o inicio do dimensionamento considera-se wezsar ideal,
ou seja, com rendimento unitarientdo, pode-se calcular a poténcia de
entrada em funcao da poténcia de saida, como mostra (4.4).

Fo —1.000w (4.4)

R, =2
n

In

O ganho estatico do conversor é calculado pelgdel&t.5).
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_Vo _
G, v 4 (4.5)

Conhecendo a relagdo do ganho estatico em funcaazde
ciclica de operacéo é obtida a expresséo dad#d B)r (

(1-D)*+D?
(1-o)’

(4.6)

Desenvolvendo e realizando as simplificacdes pessiesulta a
razéo ciclica de operacao em (4.7).

D=0,5 4.7)

Assim, os valores médios das tensdes nos capadigre, e C;
sdo dados pelas expressdes (4.8), (4.9) e (4eEpectivamente.

D

Ve =V, ——— =100V 4.8

o1 =Y 1) (4.8)
D2

Ve =Vl ———— =100 V 4.9)
(1-D)
E

Ve =Vip—— =100 V (4.10)
(1-D)

O valor médio da tensdo de saida € a soma dasetemas
capacitores e da tensdo de entrada, dado pelasséprél.11).

V, =V, + Ve + Viy + Vg =400 V (4.11)

Considerando os capacitores e indutores como fodésss de
tensdo e de corrente respectivamente, € calculadaloo médio da
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corrente nos componentes do conversor propostoaoio e conducao
continua.

Conforme a consideracdo feita no inicio do capjtalovalor
médio da corrente nos capacitofgs C, e C; € igual a zero. Entao o
valor médio da corrente no diofg € apresentado em (4.12).

lps=1,=25 A (4.12)

O valor médio da corrente que circula pelo indutoé dado pela
expressao (4.13).

—~ _=5A (4.13)

O valor médio da corrente que circula sobre o raptor S; é
dado pela expressao (4.14).

D
ISSzIOE:ZSA (414)

O valor médio da corrente que circula no didioé igual ao
valor médio da corrente no induloy, como dado em (4.15).

=| —— =5 A (415)

O valor médio da corrente que circula pelo indutoé dado pela
expressao (4.16).

l,=l,—— =10 A (4.16)

(o)

O valor médio da corrente que circula sobre o raptor S, é
dado pela expressao (4.17).

I, =1, =5 A (4.17)
(1-D)
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O valor médio da corrente que circula no didioé dado por
(4.18).

_ 2
o =1, 2P 75 A (4.18)

(1-b)°

O valor médio da corrente que circula pelo indutoé dado pela
expressao (4.19).

1-D +D?

l o) =15 A (4.19)

=

O valor médio da corrente que circula sobre o raptor S, é
dado pela expressao

N2 .3
lq =1, (1|3D;3D =7,5 A (4.20)

Assim, o valor médio da corrente de entrada do @siov € dado
por (4.21).

(1- D)* +D?
lin =1 =10 A (4.21)

(1-D)’
4.3 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES

Nos itens a seqguir sera discutido o calculo dasitémtias,
célculo de valor eficaz e uma guia de calculo padanensionamento, e
escolha de ndcleo, e fios para a confeccao fisicandutorL,, e que
também sera valida para a confeccdo fisica doooumdutores do
conversor proposto. As perdas de poténcia e o lodtléumico nos
indutores serédo também avaliados.
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4.3.1 Calculo das indutancias

Segundo as especificagbes do projeto, as ondulpgiesntuais
em relacdo ao valor médio da corrente nos indutosek, e Lz, sé@o
iguais. Assim, o valor absoluto da ondulacdo deecte nos indutores
no modo de condugdo continua, é apresentado eg),(®23) e (4.24),
respectivamente.

Al =10%6*1 ,=15A (4.22)
Al ,=106%1 ,=1A (4.23)
Al ,=10%*1 ;=Q5A (4.24)

Segundo os dados das especificacbes do projet@lop das
indutancias entq, L, e L3 do conversor é calculado como mostram as
equacoes (4.25), (4.26) e (4.27), respectivamente.

N :ﬁzaea 674 H (4.25)
A4, O
2
L, = Vin D =1.000 H (4.26)
41, F[{1-D)
3
L= Vin D ~=2.0004H (4.27)
4l 3O Eﬂl—D)

4.3.2 Calculo do valor eficaz da corrente nos indutores

Sendo conhecido o valor da indutéancia, a onduldedmrrente e
a corrente média no indutor, é possivel calculavator eficaz da
corrente no periodo de comutacao.

Para o célculo do valor eficaz da corrente notwrdé preciso
conhecer o valor maximo e minimo da corrente.

Assim, para o indutok;, o valor maximo e minimo da corrente,
pode ser calculado com as expressdes (4.28) 9,(de8pectivamente.
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(1-D)+D? , VD

=15 75 A 4.28
° (1-p)® 2040 : (4:26)

I Llmax — I

IE(1—D)+D2_\/m[D
° (1-p)® 2400

=14 25 A (4.29)

I Limin —

Para o indutok, o valor maximo e minimo da corrente pode ser
calculado através das equaces (4.30) e (4.3ppagmente.

1, VD’

I =1,0 =105A 4.30
L2max (o] (1—D)2 2|:|_2Dfs|:q1—D) 0} ( )

E para o indutot; o valor maximo e minimo da corrente pode
ser calculado com auxilio das equaces (4.32)38)4respectivamente.

3
1, VD =525A  (4.32)

I L3max — I

OD 2
1-D 20,0, {{1- D)
3
lLmin =1 B - Vi S=475A  (433)
1-D 20,0, {1-D)

De forma geral, o valor eficaz da corrente queut@rcpelo
indutorL € definido pela expressao.

1% 2
ler == [ [u(t)] (4.34)
S0

Segundo a forma de onda de corrente ideal, queeSeaagada na
Fig. 4-1, verifica-se que, para um periodo de cagéd, a corrente no
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indutor sofre uma descontinuidade edt; =DT e, dessa forma, a

funcéo da corrente no indutdr_l(t) é dividida em dois intervalos

continuos. Portanto, o calculo do valor eficaz daente no indutor é
definido a partir da funcdo da corrente em cadalestes intervalos de

a4t e At,.

Fig. 4-1. Forma de onda de corrente no indutor paveCC.
a) O valor eficaz da corrente no induttr

A seguir sdo definidas as expressfes para o cattmloalor
eficaz da corrente no indutby.

A primeira fungéo da corrente no intervalit; é definida pela
expressao (4.35).

. V.
iL1a (t) =1 Lamin +f i (4.35)

1

E a segunda fungéo da corrente no intenAtg é definida pela
expressao (4.36).

Vin LD

i (t) =1 leax‘m (4.36)
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Assim, o valor eficaz da correntd,(t) & definido pela
expressao (4.37).

t 2
1 ¢ V,
IElef :T_EJ-|:I L1min+%t} dt +

S 1, 1
t , (4.37)
1 _f Vi, [D
+—0] 1 -———t | dt
Ts E{[|: L1max Li [ql_ D) :|

Aplicando e desenvolvendo a expressdo (4.37), ob&m
expressao (4.38) correspondente ao valor eficamodante no indutor
L; em funcdo dos parametros do conversor.

2

1-D)+D? - [D?

Lser = |02( ) | * V'”ED -=1501A (4.38)
(1-D) 1200, [F,

b) O valor eficaz da corrente no indukgr

A expressdo que define o valor eficaz da correatmdutor L, é
apresentada a seguir.

A primeira funcéo da corrente no intervaltt; é definida pela
expressao (4.39).
. Vi, [D
iog(t) =1 omin T —o—— 4.39
L2a(t) = L2min L,{1-D) (4.39)
E a segunda fungéo da corrente no intenAtg é definida pela
expressao (4.40).
Vi D

Lo (t) =1 LZmM_W i (4.40)
2
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Portanto, o valor eficaz da correnig, (t) € definido pela
expressao (4.41).

t 2
1t V., [D
IEZef = j|:| L2min+ - [ﬂ:| dt +

Toi, L, [{1- D) a1
1% V. [D2 ’ |
+__[ |L2max_m—2[ﬂ dt
Tsi L, [{1-D)

Aplicando e desenvolvendo a expressdo (4.41), ob&m
expressao (4.42) correspondente ao valor eficazodante no indutor
L, em funcéo dos parametros do conversor.

2 4
et = |17 7t Vg D > =1000 A (4.42)
(1-D)" 120.,°F[{1-D)

c¢) O valor eficaz no indutdr;

Finalmente, a expressédo que define o valor efieazodrente no
indutorL; é apresentada a seguir.

A primeira funcéo da corrente em no intervalo At; é definida
pela expressao (4.43).

Vi, D?

* 2
Ls Eﬂl— D)

I 3a (t) =1 L3min i (4.43)

E a segunda funcdo da corrente &gno intervalo At, é
definida pela expresséao (4.44).

V;, D’

—— 4.44
Ls Eﬂl— D)3 ( )

I3 (t) =1 L3max—
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Assim, o valor eficaz da correntg(t) € definido pela
expressao (4.45).

2
t 2
17 V,, (D
IESef = I[I L3min+ ” [ﬂ] dt +

Tsi Ly [{1- D) w5)
, .
1% v, D3
+_I | Lamax = — 3 M d
Tsi L, [{1- D)

Aplicando e desenvolvendo a expressao (4.45), ob&m
expressao (4.46) correspondente ao valor eficamodante no indutor
Ls em funcéo dos parametros do conversor.

2|:D6
laer =, [16 8 ! 5+ Vi =50A (4.46)
2 2 4
(1-D)* 1202 F,2[{1-D)

Finalmente, com o valor da indutancia, o valorafie médio da
corrente no indutor, serdo realizados o calcula gaira a escolha do
nicleo de ferrite e a bitola de cobre dos condsteres detalhes da
construcao do indutor de alta frequéncia.

4.3.3 Projeto fisico do indutorL,

Nesta secdo serdo apresentados as equacdes, ltedossdos
célculos e os detalhes da confeccéo fisica do dnddts fases de
célculo, as equacgdes e as especificacdes de mafsia constru¢éo do
indutorL, serdo também validos para o projeto fisico dogtordsL, e
Ls.

a) Escolha do nudcleo de alta frequéncia

Para a escolha do nucleo sera definida a densitddana de
fluxo magnéticaBaxigual a 0,3 T e densidade de maxima corrdpig
de 400 Alcrf, e o fator de ocupacdo do cobre na janeglagiial a 0,7.
A escolha do nulcleo é realizada através do resultkd produto de
areas. A equacao (4.47) apresenta o produto de aogrespodente ao
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indutor L;, que devera ser menor em relacdo ao produto éas @éo
nucleo real [24].

L0, 0O
A A, =—— == UM ot = 18.758 ¢ (4.47)
KW Bmax DJI'T'IEI.X

A partir do resultado em (4.47) escolheu-se o midkferrite de
alta frequéncia NEE-66/33/52 da Thornton Eletronictla. Os
principais dados do nucleo fornecido pelo fabrieasfio apresentados
na Tabela 4-2.

Tabela 4-2. Dados principais do nlicleo NEE 65/38&dhornton.

Especificacdes Simbolo Valor
Area da secao da perna central Ae 10,578 crf
Area da janela do carretel Ay 40,532 cm
Produto de areas A A, 57,946 cr
Comprimento médio de uma espira Ime 19,34 cm
Volume efetivo Ve 155,5 cni

Fonte: Thornton Eletrénica Ltda

Sendo escolhido o ndcleo através do produto das,aelcula-se
0 numero de espirdy. ; arredondando para acima a fim de obter o
numero inteiro de espiras, como € apresentadousgéq (4.48).

Ne 1t =Lliima o6 = 33 1= 3aespiras (4.48)

max
b) Calculo do entreferro

Com o valor da constante de permeabilidade magnéticvacuo
(M=4n10" H/m), o comprimento do entreferéoé calculado através da

expressao dada em (4.49).

N2
%M M0?=0,23cw (4.49)

0=
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No nucleo do tipo “E”, o fluxo central na perna ttahse divide
para cada perna lateral, e o resultado do comptimeéo entreferro
laterally € a metade do valor calculado em (4.49), comosaptado na
equacéao (4.50).

9

g:o,llscrr (4.50)

¢) Dimensionamento dos condutores

A area de cobre total da segéo do chicote de coredig. , para
0 enrolamento do indutdr é dada por (4.51).

|
S 11=—=0,0375cn (4.51)

max

Sendo considerado o efeito pelicular no condutda pta
frequéncia, a profundidade de penetragd@® calculada através da
expressao em (4.52).

An=-"2-0,034cr (4.52)

A

A fim de aproveitar melhor o cobre em condutores afta
frequéncia o diametro maxint,.x que devera ter a bitola é dado pela
equacao (4.53).

Oy = 200 = 0,068¢n (4.53)

Apartir do resultado em (4.53) escolheu-se a bidmlacondutor
elementar, mas serdo utilizados condutores emepanadra facilitar o
manuseio durante a confeccdo do indutor. O condegoolhido é a
bitola AWG 26 cujos dados principais sdo apresestad Tabela 4-3.

Considerando os dados da bitola do condutor, o rairde
condutores em paralet@,nq (1para o enrolamento no indutoy € dado
por (4.54) e deve ser arredondado de maneiraea olgréximo valor
inteiro.
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Neond_ 11 = % u =29,15= 30 (4.54)

obre

Tabela 4-3. Dados do fio de cobre esmaltado AWG 26.

Especificacao Simbolo Valor
Area de cobre da sec&o do fio Seobre 0,001287 crh
Area da secdo do fio com  Seolado 0,001671 crh
isolamento
Resistividade do fio para 100 °C Ofio 0,00178%/cm

Fonte: Thornton Eletronica Ltda.

Finalmente, o comprimento do chicotknicoe 11 Para o
enrolamento pode ser calculado através da equdgsi),(com base no
comprimento médio de uma espigano nucleo escolhido.

Ichicote_L 1:|me N e_L1= 657,56c¢r (4-55)

¢) Possibilidade de execucédo

A &rea ocupada pelo enrolamento do indutor nagashelcarretel
Ay.min € dada pela expressao em (4.56).

Ne_ L1 D-]cond_ |_1|:S

AN.min - K

isolado_ 5 435¢nf (4.56)

w
O projeto do indutor pode ser executado se a @legfie a area
ocupada pelo enrolamento e a area disponivel mdajalo carretel for

menor ou igual a unidade. Dessa maneira, a re[dcao) € respeitada e
sua confecgéo é possivel.

Aumin — 0 444 1. (4.57)
Ay

d) Calculo de perdas no cobre e perdas magnéticas
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A resisténcia do cobre do enrolamento do indBRtgg. 1€ dada
por (4.58).

.
ware_ 4= Pio ch|cote_L1= 0, 0390 (4.58)

ncond_ 1

Tendo o valor dado pela equacédo (4.58), as pema®lore ou
perdas Joul®c.ye 1580 calculadas atraves de (4.59).

I:)cobre_ = Rcobre_ I_'Ll:JI 2L’Lef= 8183W (4-59)

Considerando os coeficientes de perdas magnéticasicieo de
ferrite para o material IP12, como mostra na Talely as perdas
magnética®,,cieo SA0 calculadas através da equacéo (4.60).

Prudeo=AB?*( K Of o+ K (0 ) IV =0,72W  (4.60)

Tabela 4-4. Coeficientes para nlcleos de matéti? da Thornton.

Especificacao Simbolo Valor
Coeficiente de perdas por histerese Kh 4x10"
Coeficiente de perdas por correnfes K; 4x10™
parasitas
Excursdo aproximada da densidade| de AB 0,03T
fluxo magnético

Fonte: Thornton Eletrénica Ltda.

Tendo o valor de perdas no cobre e de perdas nicag)éas
perdas totai® | ; S@0 calculadas pela soma apresentada em (4.61).

I:{ot_Ll = I:zzobre_ L1+ Pnucleo_ u= 9’ S5W (4-61)

e) Célculo térmico

A resisténcia térmica do nucleo do indulffuce, 1€ calculada
através de (4.62).

RIhucleo_ 1= ZSE(AeDAw_O'37 =5,12°C/W\ (4.62)
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A partir do resultado da equacédo de perdas totdés resisténcia
térmica no indutor é possivel determinar a elevagitemperaturaT,
como apresentada em (4.63).

AT = I:%ot_ L1 [Rt'lucleo_ u= 48’ 93°C (4-63)

O resumo dos resultados de célculo para o dimessiento do
projeto fisico do indutok; é mostrado na Tabela 4-5.

Tabela 4-5. Resumo de resultados de célculos detpiftsico de indutok ;.

Especificacdes Simbolo Valor
Produto de areas requerido Ac Ay 18,76 cn
Numero de espiras Ne 11 34 espiras
Comprimento do entreferro lg 11 0,115 cm
Area da secdo do chicote do Su 0,0375 cmh
enrolamento
Diametro maximo do condutdr  dmax 0,068 cm
considerando o efeito pelicular
Area de cobre da secao da bitpla Scopre 0,001287 crh
AWG 26
Ndamero de condutores em paralelo  Neong 11 30
Comprimento do chicote Ichicote_L1 657,56 cm
Area ocupada pelo enrolamento na Ay.min 2,435 cm
janela do carretel
Possibilidade de execucao Av.min 1Ay 0,44
Resisténcia elétrica do cobre Reobre_L1 0,039Q
Perdas no cobre Pcobre L1 8,83 W
Perdas no nucleo Prucieo_L1 0,72 W
Perdas totais Piot 11 9,55 W
Resisténcia térmica do nucleo Rtwucieo_L1 5,12 °C/W
Elevacdo de temperatura AT 48,93 °C

Fonte: Elaboragéo propria
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4.3.4 Projeto fisico do indutorL,

O projeto do indutorL, foi relizado seguindo os mesmos
procedimentos e fases de calculo na secdo anteronsiderando os
dados dos materiais do fio e do nucleo dados naldab3 e Tabela
4-4, respectivamente.

Assim, para o indutok, com o resultado do produto de areas é
escolhido o nudcleo de ferrite NEE-66/33/39 da TtwrnEletrénica
Ltda. Os principais dados desse nucleo sédo apeekenha Tabela 4-6.

Tabela 4-6. Dados principais do nlicleo NEE 65/38@Jhornton.

Especificacoes Simbolo Valor
Area da secéo da perna central Ac 7,527 cm
Area da janela do carretel Ay 3,835 cm
Produto de areas A A, 28,863 cm
Comprimento médio de uma espira Ime 16,64 cm
Volume efetivo Ve 117,3 cm

Fonte: Thornton Eletrénica Ltda

O resumo dos resultados do calculo para o projsicof do
indutor L, considerando o nucleo escolhido NEE 66/33/39, psmte
apresentado na Tabela 4-7.

Tabela 4-7. Resultado de calculos do projeto fideeadutor L2.

Especificacoes Simbolo Valor
Produto de areas requerido Ac Ay 12,505 cm
NuUmero de espiras Ne L2 44 espiras
Comprimento do entreferro lg L2 0,097 cm
Area da secdo do chicote do S 2 0,02501 crh

enrolamento
Diametro maximo do condutd
considerando o efeito pelicular

Area de cobre da secao da bitpla Sopre 0,001287 crh
AWG 26

=

Omax 0,068 cm
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Ndamero de condutores em paralelo  Neong 12 20
Comprimento do chicote Ichicote_L2 731,28 cm
Area ocupada pelo enrolamento na Ay.min 2,101 cm
janela do carretel

Possibilidade de execucéo Ay min /Ay 0,39
Resisténcia elétrica do cobre Reobre L2 0,065Q
Perdas no cobre Pcobre_L2 6,55 W
Perdas no nucleo Prucieo_L2 0,55 W
Perdas totais Pt L2 7,10 W
Resisténcia térmica do nucleo Rtwucieo_L2 5,7 °C/W
Elevacdo de temperatura AT 40,34 °C

Fonte: Elaboracao prépria

4.3.5 Projeto fisico do indutor L3

O projeto do indutorL; foi relizado seguindo os mesmos
procedimentos e as fases de calculo no indufoe considerando os
dados dos materiais do fio e do nucleo dados nald@ab3 e Tabela

4-4, respectivamente.

Assim, para o indutdtz com o resultado do produto de areas foi
escolhido o nucleo de ferrite NEE 65/33/26, cujadas$ principais sdo

mostrados na Tabela 4-8.

Tabela 4-8. Dados principais do nicleo NEE 65/38&@hornton.

Especificacoes Simbolo Valor
Area da secéo da perna central Ae 5,018 cM
Area da janela do carretel Ay 3,835 cm
Produto de areas A A, 19,242 cm
Comprimento médio de uma espira Ime 14,04 cm
Volume efetivo Ve 78,2 cmi

Fonte: Thornton Eletronica Ltda.
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O resumo dos resultados obtidos nos célculos papaoto
fisico do indutorL; considerando o nucleo escolhido NEE 65/33/26,
pode ser apresentado na Tabela 4-9.

Tabela 4-9. Resultado de célculos do projeto fideadutor_s.

Especificacoes Simbolo Valor
Produto de areas requerido Ac Ay 6,253 cm
NUmero de espiras Ne 13 66 espiras
Comprimento do entreferro lg L3 0,073 cm

Area da secdo do chicote ¢o S 13 0,012505 crh
enrolamento
Diametro maximo do condutg
considerando o efeito pelicular
Area de cobre da secdo da bitpla S.pre 0,001287 crh
AWG 26

=

Omax 0,068 cm

Namero de condutores em paralelo  Neong 13 15
Comprimento do chicote I chicote_L3 970,2 cm
Area ocupada pelo enrolamento na Ay.min 2,363 cm
janela do carretel

Possibilidade de execucéo Avmin Ay 0,43
Resisténcia elétrica do cobre Reobre 13 0,116Q
Perdas no cobre Pcobre 13 2,90 W
Perdas no nucleo Prucieo_L3 0,36 W
Perdas totais Piot L3 3,26 W
Resisténcia térmica do nucleo Rtwucieo_L3 6,6 °C/W
Elevacdo de temperatura AT 21,49 °C

Fonte: Elaboracao prépria

4.4 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES

Nos itens a seguir sera discutida a escolha doscitapes que
conformam a topologia do conversor proposto come bascapacitancia,
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na resisténcia série-equivalente maxiRag..x € na corrente eficaz dos
capacitores.
4.4.1 Dimensionamento do capacitoC,

a) Calculo da capacitancia €on

A ondulacéo absoluta de tensdo no capac€liog calculada por
(4.64).

D
AV, =1%0V,, = O,O]WVin =1V (4.64)

O valor da capacitancia pode ser calculado cormider a
ondulacdo percentual especificada no projeto, tesglh na equacéo
(4.65).

c 1000, 1-D +D?]
. Vei Wi Dfs [Ql‘ D)

=75 uF (4.65)

Onde AV, € 0 valor da ondulag&o percentual especificada par
0 capacitolC;.

b) Calculo do valor eficaz da corrente no capac€itor
No geral, o valor eficaz da corrente que circul® papacitorC,

pode ser definido através da expressdo dada e®) @.8era também
vélida para as grandezas nos capacitGsesCs.

TS
12, =Ti [Ticalt) el (4.66)
s0

Segundo a forma de onda da corrente ideal no ¢epatiostrada
na Fig. 4-2, é definido o valor eficaz da corremte circula através do
capacitor &, através da expressado em (4.67).
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1 i1
Iélef :?J‘I:(I L1min I o)+(| L1max I 0) :| dt +
e (4.67)
1 2
+?J‘|:(|leax - I 0) _(I L1min I o) :|2dt
st
i, (t)
Ileax-Io
Ilein-Io
0
-(Ilein-Io)
“(Lp a1
N tO Atl t1| Atz tz
,l'\
T

Fig. 4-2. Forma de onda da corrente no capaCitor

A partir da definicdo realizada na expressdao (4.6&)
considerando-se apenas os primeiros termos ddadsuda integragéo,
€ possivel obter o valor eficaz da corrente no @tpaC;, como
apresentado em (4.68).

,(20-20?+D?) L V2m?

(1-D)° 405007

(2D -2D° + D) Y, "

(1-DYy’ L, F,
(4.68)

(o}

=12,51A

I Clef =

+21,

(1-D)
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¢) Célculo da resisténcia série-equivalente maxme&;

Um aspecto importante a ser considerado no dimegsiento do
capacitor € sua resisténcia interna. A resisténtéana deve ter o valor
limitado para que a ondulagcdo de tensdo atendamesiicacdes de
projeto. O valor limite é determinado pela resist&rsérie-equivalente
maximaRsemaxgque € calculada pela relagao entre a ondulac&endéo
méaxima no capacitor e a variacdo de corrente manoreapacitor.

A partir da forma de onda ideal apresentada nadFgj.pode ser
calculada a variagdo de corrente maxima dada gptessao (4.69).

Al =2l 1 pax =1 o) = 26,5A (4.69)

Assim, o calculo da resisténcia série-equivalerdgima para o
capacitorC, é apresentado na equacao (4.70) .

AVe _

C1

RsE max_c1= 0,038 (4.70)

Por fim, atendendo os critérios da capacitanciaGno valor
eficaz da corrente e a resisténcia série-equivalentixima, foi
construido o banco de capacitores formado pordigmcérie e paralelo
de dezesseis capacitores eletroliticos B41856A988DMda Epcos
cujos dados nominais s&o apresentados na Tabéla 4-1

Tabela 4-10. Principais dados do capacitor el¢ittolB41856A9337M000 da

EPCOS.

Especificacdes Simbolo Valor
Tensao nominal \% 100V
Capacitancia nominal C 330 pF
Resisténcia série-equivalente Rsgizonz 0,35Q
maxima (a 120 Hz),

Resisténcia série-equivalernte RsgiokHz 0,101Q
maxima (10 kHz)
Corrente eficaz maxima [ ca max 1,7A

Fonte: catalogo dBPCOS
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Da associacéo de capacitores eletroliticos em séim paralelo
foi obtido o banco de capacitores p&ado valor eficaz da corrente
igual a 13,60 A, uma capacitancia total de 1.320eub valor da
resisténcia série-equivalente toRye cide 25,3 M. Assim, as perdas
de poténcia no banco de capacitd@ggproveniente da resisténcia série
equivalenteRse_c1Sao dadas por (4.71).

P=Re o 0%,.,=3,96 W (4.71)

No banco de capacitoré3; ha associacdo de dois capacitores
eletroliticos ligados em série. Para garantir aakracdo da tensédo
sobre esses capacitores, utilizaram-se resistomesigdal valor,
conectados em paralelo com cada capacitor el@olit
B41856A9337M000. O célculo do resistor de equadivaB., foi
realizado através da equacéo (4.72), fornecidafablcante.

_50[F

Req =0,15116 = 150K (4.72)

4.4.2 Dimensionamento do capacitolC,
a) Calculo da capacitancia €op

A ondulacéo de tenséo no capaciig® calculada por (4.73)

AV, =1%[V,= 0,0——V, = 1V (4.73)

O valor da capacitancia pode ser calculado corsider a
ondulacdo percentual especificada no projeto, tesglh na equacédo
(4.74).

_ 1000, [1-D)

=50uF 4.74
’ ch% |]/in |:st [D l“l ( )

Onde AV.,,, € o valor da ondulagéo percentual especificada par
0 capacitorC,.
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b) Calculo do valor eficaz da corrente no capac€itor

Segundo a forma de onda da corrente ideal no d¢apdg,
mostrada na Fig. 4-3, pode ser definido o valaragfida corrente que
circula pelo capacitdt, através da expressédo dada em (4.75).

-(ILZmin-Io)
-(ILZmax-Iu%

0]

Fig. 4-3. Forma de onda da corrente ideal no ctpdcj.

CZef _[[ L2min o L2max ) :| dt +

sto

+_I[ L2max o IL2m|n - ):|dt

st1

(4.75)

A partir da definicdo realizada na expressdo (4.45)
considerando-se sO os primeiros termos do resuliadmtegracao, é
possivel obter o valor eficaz da corrente no capadC, como
apresentado em (4.76).
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(0-07) | v

° (1-b)* 4n20r2(1-D)?
(2D—D2) V. [D?

° (1-D)* L ,@-D)

+

=7,51A (4.76)

C2ef =

+1

(1-2D)

c) Célculo da resisténcia série-equivalente maxime&,

A resisténcia serie-equivalente maxima deve semlt limitado
para que a ondulagéo de tenséo atenda as espgiEficde projeto no
capacitor C,. Portanto, é preciso conhecer a variacdo maxima de
corrente no capacitor, que pode ser calculada 4@i7Y com base na
forma de onda apresentada na Fig. 4-3.

A, =201 | pmax—1 o) =8,0A (4.77)

Assim, a resisténcia série-equivalente maxiRya max para o
capacitorC, é calculada pela relacdo entre a ondulacdo deéidens
méaxima no capacitor e a variagdo de corrente maxima&apacitor,
como apresentado na equacao (4.78)

AVe _ 0,063 (4.78)

C2

RsEmax_c2=

Por fim, atendendo os critérios do valor eficazcdarente e a
resisténcia série-equivalente maxima, foi construid banco de
capacitores formado por ligagbes série e paralelalek capacitores
eletroliticos B41856A9337M000 dEpcos cujos dados nominais ja
foram apresentados na Tabela 4-10.

Da associacdo de dez capacitores eletroliticos é&m & em
paralelo foi obtido o banco de capacitores fggraom o valor eficaz da
corrente igual a 8,50 A, uma capacitancia totaB2fe F e o valor da
resisténcia serie-equivalente toRak c,de 40,4 2. Assim, a perda de
poténcia no banco de capacitof@sproveniente da resisténcia série-
equivalenteRse _c.€ dada por (4.79).

P = Re 0%6=2,28W (4.79)



84

No banco de capacitor€s tem a associacdo de dois capacitores
eletroliticos ligados em série. Para garantir aakracdo da tensédo
sobre os capacitores, utilizaram-se resistoregutd valor, conectados
em paralelo com cada capacitor. O valor da resistéte equalizacao
Req € de 150 K, o que foi determinado anteriormente através da
equacao (4.72), fornecida pelo fabricante.

4.4.3 Dimensionamento do capacitoC;
a) Calculo da capacitancia €y

A ondulacéo absoluta de tensdo no capa€ltog calculada por
(4.80).

3
AV, =1%[V,, = 0,01D73Vm =1V (4.80)

(1-D)

O valor da capacitdncia pode ser calculado corsider a
ondulacdo percentual especificada no projeto, tasglh na equacédo
(4.81).

o __tood, {1-D)’
? A\/C3% Ij/in Dfs EDZ

= 25uF (4.81)

b) Calculo do valor eficaz da corrente no capac€itor

Segundo a forma de onda da corrente ideal no ¢epatiostrada
na Fig. 4-4, é definido o valor eficaz da corregtee circula entC;,
através da expressao dada em (4.82).

ics(t)
A
IL3max-Io
IL3 min-Io
0

0to At, tlL At, t,

Fig. 4-4. Forma de onda de corrente ideal no ctpdci.
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t
2 -
| =

1
C3ef f Iozdt +

. (4.82)
1% 2
+?J‘|:(IL3max_|o)_(| L?»min_I 0) :I dt

sy

— <

—

A partir da definicdo realizada na expressdo (4.82)
considerando-se s6 os primeiros termos do resuliadmtegracéo, €
possivel obter o valor eficaz da corrente no capadt, como
apresentado em (4.83).

2 5
e e ey
- Oof. {1-D
| caer = )6 S S[q ) =2,50A
. WD
40502 (1-D)?
(4.83)

c¢) Célculo da resisténcia série-equivalente maxme&;

Para o calculo da resisténcia série-equivalente imaéxno
capacitorC; é preciso conhecer a variagdo maxima de correote n
capacitor, que pode ser expressa por (4.84) comrm$orma de onda
apresentada na Fig. 7-3.

Alcs =1 ama+ 20, =10,25A (4.84)

Assim, a resisténcia serie-equivalente maxRagmax cspara o
capacitorC; é calculada pela relacdo entre a ondulacdo deéidens
méaxima no capacitor e a variacdo de corrente maxima&apacitor,
como apresentado na equacao (4.85)

AVes _

0,090 (4.85)
Al s

RsEmax_c3=

Por fim, atendendo os critérios de valor eficazcdaente e a
resisténcia série-equivalente maxima no capa€itpifoi construido o
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banco de capacitores formado por ligacdes sériaralglo de seis
capacitores eletroliticos B41856A9337M000 Hpcos cujos dados
nominais foram apresentados anteriormente na TdkbHla

Da associacdo de seis capacitores eletroliticosséne e em
paralelo foi obtido o banco de capacitores fi&raom o valor eficaz da
corrente igual a 5,10 A, uma capacitancia totafl@éfe uF e o valor da
resisténcia serie-equivalente totakRs;de 67,3 2. Assim, a perda de
poténcia no banco de capacito@s proveniente da resisténcia série-
equivalente Be cz€ dada por (4.86).

P, = RSE_CSDIZCSQFOAZW (4.86)

Assim, no banco de capacitor€s tem a associacdo de dois
capacitores eletroliticos ligados em série. Parangia a equalizacédo da
tensdo sobre esses capacitores, utilizaram-seoresisde igual valor,
conectados em paralelo com cada capacitor. O dalaesisténcia de
equalizagcadd.q € de 150 K, o que foi calculado anteriormente através
da equacéo (4.72), fornecida pelo fabricante.

4.5 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES
CONTROLADOS

A seguir serdo apresentados os esforcos nos ipteres, o
célculo de perdas e o célculo térmico para osrinéesres do tipo
Metal-Oxide Semiconductor Field- Effect TransifddOSFET. Essa
tecnologia serd empregada com a possibilidade diezireas perdas de
conducao nos interruptores do tiRDSFETde tensdo nominal baixa e
de resisténcia de conducdo menor.

4.5.1 Valor eficaz da corrente nos interruptores

Lembrando que o valor eficaz da corrente que arquelo
interruptorS; do primeiro estagio é definido pela expressaorj4.8

2

ISl.ef: lJ‘ II_’Lmin-l'V;n[ﬂ dt (4-87)
T L

Sto
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Aplicando a definicdo (4.87), obtém-se o calculovetor eficaz
de corrente no interruptd@; em funcdo dos parédmetros do conversor,
resultando na equacéo (4.88).

2
1-D)+D? 2 D3
N % D+ D" -1061A (4.88)
(1-D) 1200,° [F,

O célculo do valor eficaz da corrente no interrufgoé definido
pela expressao (4.89).

t 2
1t V., [D
I = [—|I +—0— _[f | dt 4.89
S2 ef T I|: L2 min L2 [ql_ D) } ( )

Sto

A partir da definicdo (4.89), obtém-se a expres$d®0)
correspondente ao valor eficaz da corrente noruptar S em funcéo
dos parametros do conversor.

2 5
lsper = 1 30 7t Vi D > =7,07A (4.90)
(1-D)" 120,°°[{1-D)

Finalmente, o célculo do valor eficaz da corremeSgé definido
pela expressao (4.91).

2

t 2

1t V,, (D

ISB.ef= _I |L3min+ ” 2 | dt (4.91)
Tst, L, [{1-D)

Aplicando a expresséao (4.91), obtém-se o valoagfita corrente
no interruptor § em funcdo dos parametros do conversor, resultaado
equacéao (4.92).

2 7
et = || &y # i D =354 A (4.92)
2 2 4
(1-D)* 1207 F,2[{1-D)
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4.5.2 Tensao maxima sobre os interruptores

A tensdo méaxima sobre o interrup@rquando este se encontra
blogueado é dada pela equagéo (4.93).

Vg =V, + Vi = Vi =200 V (4.93)

(1-D)

A tensdo méxima sobre o interrup®rquando este se encontra
blogueado é dada pela equacgéo (4.94).

Finalmente, a tensdo maxima no interrufirquando este se
encontra blogueado é dada pela equacgéo (4.95).

2
Vg =Vip + Vg = \/inD—3 =200 V (4.95)

(1-D

4.5.3 Calculo de perdas nos interruptores

Sendo o objetivo de melhorar o desempenho do cemver
conforme o0s esforcos de tensdo e de corrente aditule a
disponibilidade comercial adotou-se o semicondutler poténcia
MOSFET IRFP264da International Rectifier Os principais dados
desse componente sdo apresentados na Tabela 4ttdidas do
catalogo do fabricante.

As perdas nos interruptores se dividem em perda®muigucéo e
perdas de comutacdo. O interrupd©SFET utilizado no projeto foi
escolhido com base nos resultados dos calculosslog;os de tensao e
corrente que foram apresentados.

Através das curvas apresentadas no catdlogo dmdater do
MOSFETIRFP264 é possivel obter os valores corrigidosedsténcia
de conducgédo e da corrente de conducédo no dren@aparaperatura de
juncdo do projeto. Assim, para a temperatura dedpinde 125 °C
encontrou-se a resisténcia de conducaBgdg,=0,158Q, e a corrente
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nominal de conduc&o corrigida no dreno do inteougelp=17 A, que
também satisfaz para os esfor¢cos apresentadossudtados.

Tabela 4-11. Principais dados BI®OSFET IRFP264.

Descrigdo Simbologia Valor
Tensao de bloqueio ®R)Ds 250 V
Corrente continua pl@ (Tc=25 °C) 38 A
Corrente continua pl@ (Tc=100 °C) 24 A
Tensédo no gate A4 20V
Temperatura de juncéo T -55 +150 °C
Resisténcia de conducéo odRn 0,075Q
Poténcia de dissipacio p B (Tc=25 °C) 280 W
Resisténcia térmica juncap- Reic 0,45 °C/W
capsula
Resisténcia térmica cépsula- Recs 0,24 °C/W
dissipador.
Resisténcia térmica juncao- Roia 40 °C/W
ambiente
Tempo de subida p t 99 ns
Tempo de descida it 92 ns

Fonte: IRFP264 catalogo dlernational Rectifier

No geral, as perdas de conducdo e as perdas ddagdmuwo
MOSFETpodem ser calculadas por (4.96) e (4.97), resaunénte.

— 2 ﬁ{
I:)cond - RDS(onJ:I D Tl (4.96)
s
t
Pom=—ERID 1 4 Yer D 0" (4.97)
2 T 2 T

Ondelp — corrente média que circula pelo interruptor dteaa

conducao.
Assim, para o interruptd®, as perdas de conducédo, as perdas de

comutacdo e as perdas totais sdo dadas em (44989) € (4.100),
respectivamente.

Pond_a = Rps(on pIZJ_ED=17,72W (4.98)
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V +V EI
P g=\n o) Ll[QtH) 1433W  (4.99)

com

Posit = Peond s+ Pcom 5=32,04W (4.100)

No interruptorS; as perdas de condugéo, as perdas de comutagao
e as perdas totais sdo calculadas por (4.101)02%.&8 (4.103),
respectivamente.

Pond_ 2 = Rps(onjd 2 (D=7 88W (4.101)

P

com _

o= (V01+V02 Hi ft,+t,)=955W  (4.102)

P@SZ = I::’cond_a + F:‘com_szl7 A3W (4-103)

Finalmente, no interrupt®; as perdas de conducdo, as perdas de
comutacdo e as perdas totais sdo calculadas [04)4.(4.105) e
(4.106), respectivamente.

IDcond_S = RDS(onplzgm:]-,g?W (4.104)
Ve +Vez) O
. _ (Vo2 *+Vea) O ft +t)=478W  (4.105)

P

com _

Poss = Peond_ gt Pcom 5=6.74W (4.106)

4.5.4 Calculo térmico nos interruptores

Conhecendo as perdas nos interruptores é possfatihraa
necessidade do uso do dissipador de calor e realiscolha do mesmo
através do calculo térmico. O célculo térmico deee realizado de
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maneira que cada componente semicondutor ndo assa limite de
temperatura de juncao estabelecido pelo fabricante.

No geral, o calculo da resisténcia térmica jungabiante
maxima Rgyamax NO interruptor permitida para que a juncdo de cada
componente semicondutor ndo ultrapasse a temperpticdoT; de
operacgéo desejada, é dado por (4.107). Nessa equaEd temperatura
ambiente adotada pelo projetistBg, € a perda total do componente.

_TJ _Ta

JAmax —

(4.107)
I:{otal

Se a resisténcia térmica juncao-ambiente do semhitonRga
recomendado pelo fabricante for menor qURs@max NA0 € Necessario
0 uso de dissipador. Se for maior, deve-se escalmedissipador com
resisténcia térmica dissipador-ambiente para oruptor Rgas que €
calculado por (4.108).

Rosa= Rogamax = Roac™ B ¢ (4.108)

Na equacdo (4.108Raamax € calculado por (4.107Raic € a
resisténcia térmica juncao-cipsulaRg-s € a resisténcia térmica de
contato capsula-dissipador obtidas no catélog@biadante.

A verificacdo da temperatura de juncéo final denmptorTsng
com o dissipador escolhido pode ser feita com dliauta equacdo
(4.109).

Tytna = Ta +(Rosc * Rcst B sd0Po (4.109)

A temperatura de juncao fin@jsina com o0 uso de dissipador deve
ser menor ou igual a temperatura de juncdo de cierado
semicondutofl;.

O respectivo calculo térmico dos interruptd#SFETIRFP264
€ realizado para a temperatura de jun@pde 125 °C, a temperatura
ambiente T;) de 40 °C, e os dados de resisténcias térmicas sao
mostrados na Tabela 4-11.

Assim, no interruptolS; a resisténcia térmica juncéo-ambiente
maxima Rgamax s1€ calculada por (4.107), que substituindo valores
resulta na equacéo (4.110).
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T,-T, _125- 40 0
= = =2,65" C/W 4.110
IQBJAmax_Sl P@ 32, 04 ( )

Como o resultado de (4.110) é menor que a resiatééenica
juncéo-ambiente do componemRgys, 0 uso do dissipador € necessario.
A escolha da resisténcia térmica dissipador-ambi®gts sipara o
componente é feita com o auxilio da equacdo (4.111)

Rosa s = Rosmax s~ B ac B cs1,96°C/W  (4.111)

No interruptorS; a resisténcia térmica juncdo-ambiente maxima
Ravamax_s£ calculada por (4.112)

T, -T, _125- 40 o
= = =4,88"C/W 4.112
I:QOJAmax_SZ PG)SZ 17’43 ( )

Como o resultado de (4.112) é menor que a resiaté@gnica
juncdo-ambiente do componeiRgs, 0 uso do dissipador é necessario.
A escolha da resisténcia térmica dissipador-ambi®gts s.para o
componente é feita com o auxilio da equacdo (4.113)

Rosa = Fosanax 9~ B i B & 4,19°C/W  (4.113)

Finalmente, no interruptolS; a resisténcia térmica juncgéo-
ambiente maxim&gamax_s#£ calculada por (4.114).

T,-T, _125- 40
Pos 6,74

Resamax_s3= =12,60°C/W  (4.114)

Como o resultado de (4.114) é menor que a resiatéaenica
juncéo-ambiente do componemRgys, 0 uso do dissipador € necessario.
A escolha da resisténcia térmica dissipador-ambidRiss sz do
dissipador é feita com o auxilio da equacao (4.115) -

Rosa s=Fosm s R B 5119 C/W  (4.115)
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4.6 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS

A seguir serdo apresentados os esforcos de tens@orente
sobre os diodos, o célculo das perdas e o céléuiudo para os diodos
ultrarrapidos. Os esforcos séo calculados com hasdéormas de ondas
de corrente e tensdo ideais nos diodos apresemiaddg. 3-4 e na Fig.
3-5, respectivamente.

4.6.1 Valor médio da corrente nos diodos
A Fig. 4-5 mostra a forma de onda da corréptft), e o valor

médio da corrente no diod®, pode ser calculado pela expressdo dada
em (4.116).

tp
Iy =Ti | (I leaX—V—fil [ﬂ]dt (4.116)
Sty
Sﬂ 821 33' : % % % | P t
iD1(t) L1max ' . IL1min I,\I
. ; ! ; ; t
|Dz(t)‘ - ; : | : 5
\T\i,,_ L2min I-\l
. , : 5 : t
lD3(t) IL3max . , I , ,
\T\i“ L3min [\I t
6§
At, AR,
T

S
Fig. 4-5. Forma de onda da corrente ideal nos diodo

Calculando a integral em (4.116), substituindo apressdes
(4.28) e (4.8) e efetuando as simplificacbes pessiesulta em (4.117).
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_ 2
lor=lo 2D =7 5A 4.117)
(1-D)

A corrente ideal no diodpy,(t) € mostrada na Fig. 4-5 e o valor
médio da corrente pode ser calculado pela expressioem (4.118).

t
173 V,
Tst{ max I

Calculando a integral em (4.118), e substituindeexsressoes
(4.30) e (4.9) e efetuando as simplificacbes pessiesulta em (4.119).

|D2-|0(1_ 5) =5,0A (4.119)

Finalmente, com a corrente no diodo idgg(t) € mostrada na
Fig. 4-5 e o valor médio da corrente pode ser Gadcuatravés da
expressao dada em (4.120).

t
1% V,
lna=— || 1 -—C3 1 |dt 4.120
D3 Ts{[( L3max I—S J ( )

Calculando a integral em (4.120) e substituindoegsressoes
(4.32) e (4.10) e efetuando as simplificacdes pessiresulta em
(4.121).

lps =1, =2,5A (4.121)

4.6.2 Valor eficaz da corrente nos diodos

Para calcular o valor eficaz da corrente que arpeglo diodd,
utiliza-se a expressao (4.122).

t 2
173 V. [D
I = [— 1 -——N — t|dt 4.122
Dlef Ts{[{ L1max Ll qu— D) } ( )
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Aplicando a definicdo (4.122), obtém-se o célcuovdlor eficaz
de corrente no diodd; em funcdo dos parametros do conversor,
resultando na equacéo (4.123).

_ 2)?
,(1-D+D?) ,
0 5
ower = | (12‘ D)’  -1061A (4.123)
Vi D*[{1-D)
1200, [F 2

O calculo do valor eficaz da corrente no di@joé definido pela
expressao (4.124).

2

t 2

17 V. [D

I poer = T_I |L2max_'n—2t dt (4.124)
S f L2 [q]._ D)

A partir da definicdo (4.124), obtém-se a expresgad25)
correspondente ao valor eficaz da corrente no dizdem funcédo dos
parametros do conversor.

2 4
Ipzer = |16 : 3+ ;/'”EZD =7,07 A (4.125)
(1-D)* 120L,*[f,*[{1-D)

Finalmente, o célculo do valor eficaz da correrdedivdoD5 é
definido pela expresséo (4.126).

2

t 3

17 V., [D
S ty L3 [ql_ D)

Aplicando a expressédo (4.126), obtém-se o valocaefida
corrente no diodoD;, em funcdo dos parametros do conversor,
resultando na equacéo (4.127).
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2 6
| Daet = Io2 ! + Yo 1D 3 =354 A (4.127)
(1-D) 1202 F2r{1-D)

4.6.3 Tensado de reversa maxima sobre os Diodos

A tensédo de reversa maxima sobre o diDd@ igual a tensao no
interruptorS; durante o blogueio, como mostra (4.128).

(1-D)

A tensdo de reversa maxima sobre o di@doquando este se
encontra bloqueado € dada pela equacéao (4.129).

Vo, =V + Ve p = Vi"ﬁ =200 V (4.129)

Finalmente, a tenséo de reversa maxima sobre o0 Bipduando
este se encontra bloqueado é dada pela equa¢a0)(4.1

2
1-D

4.6.4 Calculo de perdas nos diodos

As perdas nos diodos, assim como apresentado pgra o
interruptores, se dividem em perdas de conduca@dap de comutacéo
ou de bloqueio.

No geral, as perdas de poténcia em conducdo do deml feitas
com base nos esfor¢cos da corrente e da tenséo retngém direta do
diodo. A Fig. 4-6 apresenta a forma de onda deiteesde corrente
durante a conducdo e na Fig. 4-7 o detalhe danteres da tenséo
instantdnea durante o blogueio do diodo.
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T,
Fig. 4-6. Forma de onda de corrente e de tensa@iodo.

s|
io(t)

'Vcc
'VRRM

Fig. 4-7. Detalhe da corrente e de tenséo durahbtequeio do diodo.

Assim é possivel definir as expressées das perlasritiucédo e
as perdas durante o blogqueio no diodo em (4.131§4.832),

respectivamente.

I:)cond :VF a Dmd+ rT[I 2Def (4.131)
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Rig = 0,90 gy WRRMtl (4.132)
TS

Onde,Vk é a tensdo em conducéo direta do didgdgy 0 valor
médio da corrente no dioddpe; a corrente eficaz no dioddgy a
corrente de recuperacao reversa maxhaay a tenséo reversa maxima
et,; o tempo de recuperacgao reversa.

Conforme os esforcos de tensdo e de corrente adtsil
anteriormente para os diodos dos trés estagiosmersor, adotou-se o
diodo ultrarrapiddSTTH3003CWila STMicroelectronics Os principais
dados desse componente sdo apresentados na Tdlildodnecidos
pelo fabricante.

Tabela 4-12. Principais dados do di&BTH3003CW.

Descrigdo Simbologia Valor
Tensao reversa maxima RMU 300V
Corrente média direta ££135 °C) Fav) 15A
Corrente eficaz direta Fkms 30A
Tenséo direta de conduc¢éao eV 10V
Resisténcia de conducéo direta Tr 0,017Q
Temperatura de juncéo T -65 +175°C
Resisténcia térmica juncdo-capsula Rg;c 2,0°C/wW
Resisténcia  térmica  capsula- Rgcs 0,1°C/w
dissipador
Resisténcia térmica Jungado-  Rgya 50 °C/W
ambiente, cipsula TO 247
Corrente de recuperacdo reversa Irm 85A
maxima
Tempo de recuperacao reversa r t 40 ns

Fonte: STTH3003CWdata sheet ofnternational Rectifier

Portanto, considerando os dados do diodo forneciels
fabricante e os esforcos de tensdo e de corrergecomponentes
calcula-se as perdas de conducgdo, as perdas deeildlog as perdas
totais.

No diodoD;, as perdas de conducao, as perdas de bloqueio e as
perdas totais, sdo dadas por (4.133), (4.134)18%).respectivamente.
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Feond o1 =VeUp+ 170 Drer=7,54W (4.133)
Ryg_p1 = 0,500 0,37 4) [{Vin +Veq) E}Ti = 0,9\  (4.134)
S

Pop1 = Rond_mt Poig_n =844W (4.135)

No diodoD,, o os célculos de perdas de conducéo, perdas de
bloqueio e perdas totais sdo dados por (4.136)37%.e (4.138),
respectivamente.

Pond_ 02 =Ve O pp 10 %56 =4,6W (4.136)
Rig_p2 =0,50Vey + Veo) 10,30 ) deL = 0,6\ (4.137)
S

Pop2 = Rond_oe + Poiq_pe =520W (4.138)

Finalmente, no diod®; as perdas de conducdo, as perdas de
bloqueio e as perdas totais séo calculadas p@9y.@.140) e (4.141),
respectivamente.

Feond b3 =VeUpg+rrld Daer=2,00W (4.139)
Pblq_D3:0-5[qvcz+vc3)[ﬂ0.3]|L3)d_lr_L= 0,3\ (4.140)
S

Popa = Rond _ps * Poiq_m=239W (4.141)

4.6.5 Calculo térmico

O célculo térmico dos diodos é realizado de marseinaelhante a
apresentada anteriormente para o calculo térmic idt@rruptores
ativos. Também deve ser avaliada a necessidadetilizacdo de
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dissipador de calor para manter a juncdo do conmpengentro do
limite de temperatura estabelecido pelo fabricante.

O célculo térmico dos diodos STTH3003CW ¢ realizpdm a
temperatura de juncéo de 125 °C, a temperaturaeatelde 40 °C, e os
dados de resisténcia térmica da Tabela 4-12.

Para o diodd, a resisténcia térmica jungdo-ambiente maxima
Rasamax_p1€ calculada pela equacéo (4.142).

T,-T, _125- 40
Pp, 8,44

Rosamax p1= =10,07° C/W  (4.142)

Como o resultado de (4.142) é menor que a resiaté@enica
juncé@o-ambiente do componente, o uso do dissipadoecessario. A
resisténcia térmica dissipador-ambierfgss p1 para a escolha do
dissipador é feita com o auxilio da equacao (4.143)

Rosa p1 = Fosamax p1™ Ruc™ B cs™ 7,97°C/W  (4.143)

Para o dioddD; a resisténcia térmica juncao-ambiente maxima
Rasamax_p2€ calculada por (4.144)

T,-T, _125- 40

=16,34° C/W  (4.144)

Rosamax p2=

Como o resultado de (4.144) é menor que a resiatéaenica
juncdo-ambiente do componente, 0 uso do dissipaduecesséario. A
resisténcia térmica dissipador-ambierfess p, para a escolha do
dissipador é feita com o auxilio da expresséo et?§).

Rosa b2 = Rosamax b2~ Ryic— B cs=14, 24° C/W (4.145)

Finalmente, para o diod®; a resisténcia térmica juncéo-
ambiente Maxim&gamax_p3€ calculada por (4.146)

T, -T, _125- 40 o
= = =35,6" C/W 4.146
I'_‘)@JAmax_D:% P®D3 2,39 ( )
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Como o resultado de (4.146) é menor que a resiaté@enica
juncéo-ambiente do componente, o uso de dissipadorcalor é
necessario. A resisténcia térmica dissipador-an®iRass ps para a
escolha do dissipador é feita com o auxilio daesgio em (4.145).

Rosa 03 = Rosamax b3~ Buc— B cs=33, 50° C/W (4.147)

Como todos os semicondutores precisam da utilizagéo
dissipador de calor, entdo foi decidido pela escalle um Unico
dissipador de calor e para a fixa¢do de todos mpaoentes nele.

4.6.6 Dimensionamento de dissipador de calor Unico

O dissipador de calor Unico serd dimensionado patr@ca de
calor, e fixacdo de todos os elementos semicorelitde poténcia do
conversor. Assim, serdo fixados no dissipador ftir@erruptores
MOSFET IRFP 264 e trés diodos ultrarrapidos de alta #egia
STTH3003CW.

O dimensionamento do dissipador de calor Unico istnsa
determinacéo da resisténcia térmica dissipadorem®iR,,, ). Assim,

0 sistema de dissipacdo de calor pode ser repaglgemo circuito
equivalente térmico analogo ao elétrico como masfay. 4-8.

Sendo assim, a soma total das perdas de cada um dos
semicondutores de poténcia utilizados é apresestadd.148).

POTotSD=P68.+ %3+ %S+

(4.148)
+ I:)ODl + PGDZ + P@DB = 72’24W

Adotou-se a temperatura ambiefitede 40° C e a temperatura de
juncéoT; igual a 125° C, que sera a menor das temperaderfisncao
dos semicondutores utilizados.

A temperatura na cépsula de cada um dos interegterdos
diodos é calculada através da expressao (4.149).



P®S1 T I8t R@Jc_s1 TcS1 R®cs_s1
_@_. AN——e—— AN,
P@sz TJsz ROJC_S2 Tcsz R@CS_SZ
—@—a AM—Z— AN
Poss T Rocss T R
= cS3 ©CS_S3
@ 1.133 A * A" Td Reda T
P®D1 m T D1 R@JC_D1 TcD1 R@cs_m 1 '\/\’
@ —AN——e—AN
P Poroso
©D2 T D2 R@JC_DZ TcDZ R@CS_DZ 1
> o 4vaY, . MV
PDS TJD3 R@JC_D3 TcDS R@CS_DS
—(>)—M—n

Fig. 4-8. Circuito equivalente térmico dos semiagtndes do conversor.

T =110,6°C
T, =117,2°C
T =122,0°C
T=T,-RR,= — T=108.1° C (4.149)
T, =108,1°C
T,,=114,6°C
T,,=120,2°C

Portanto, adota-se a menor temperatura de capstdateada em
(4.149) para o calculo da temperatura no dissipaéocada um dos
componentes, como mostrado em (4.150).
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T,y =100,4°C

T, =103,9°C

T,=T.-R[R= Tess =106,5 c. T =100,4° C(4.150)
T, =107, C

T,p, =107,6°C

T, =107,9°C

Assim, adota-se a menor temperatura no dissipadonterruptor
S encontrada em (4.150), para o calculo da resistétérmica
dissipador-ambiente do dissipador Unico, que é dala expresséo
(4.151).

T~ T2 _ 0,837 cow (4.151)

OTotSD

I:e(ada =

V)

Por disponibilidade de materiais, foi escolhida upeta de
dissipador de aluminio de 300 mm de cumprimentbl8£21577deHS
Beneficiamento de Aluminio Ltddo catdlogo deste fabricante, o
dissipador utilizado apresenta uma resisténciait¢armdo dissipador-
ambiente igual a 0,52° C/W/4”. E assim, aplicandocarrecdes de
cumprimento para a peca de aluminio o valor datégsiia térmica final
do dissipadorRaya sina resulta ser de 0,33 © C/W. Utilizando esse
dissipador, a temperatura final no dissipador @sgtada na equacao
(4.152).

Ta final = Ta + Protsp R da final = 63,76° C (4.152)

Finalmente, a temperatura de juncdo mais criticeesponde ao
interruptorS;, como é apresentado em (4.153).

Ty «=Tq+(Royct Rcg B $=8587°C  (4.153)

Assim, pode-se concluir que a temperatura da jungéo
componente critico com o dissipador Unico estardedb limite
estabelecido.
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4.7 SIMULAGOES DE CONVERSOR

A etapa de simulagéo do circuito de poténcia propsn como
objetivo validar os estudos realizados na partarddise e projeto do
conversor, fornecendo informacdes sobre as teres@sscorrentes em
todos os elementos que compdem o circuito.

4.7.1 Simulacdo do conversor proposto no MCC

Primeiramente é realizada a montagem do circuitpotiéncia do
conversor proposto para a simulagdo numérica em .MGE
especificagbes do circuito de poténcia para a gfermo MCC séo
apresentadas na Tabela 4-13 e o célculo dos pac&reto valor da
razdo ciclica do conversor foram desenvolvidosramteente para obter
esforcos de tensdo nos componentes idénticos.

Tabela 4-13. Especificagfes do projeto para a sigdolem MCC.

EspecificacOes da estrutura Simbologig Valor
Tenséao de entrada \V/ 100V
Tensédo de saida Vo 400V
Poténcia nominal de saida P 1.000 W
Frequéncia de comutacéo fs 50 kHz
Ondulacéo de corrente admitida emn Al 10 %
Ondulacéo de corrente admitida &g Al 10 %
Ondulacéo de corrente admitida kgn Al 3 10 %
Ondulacéo de tensdo admitida €m Ny 1%
Ondulacéo de tensdo admitida €mn MNe, 1%
Ondulacéo de tensdo admitida € MNea 1%
Razdo ciclica de operacao D 0,5

Fonte: Elaboracao prépria

Com os parametros do circuito de poténcia obtidmssa#lculos
das sec¢bes anteriores, foi montado o programanudagjdo numérica,
cujo esquemadtico é ilustrado na Fig. 4-9. Foi feitmalise idealizada do
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circuito utilizando os modelos ideais para os mjgtores, diodos,
capacitores, indutores e fonte de energia.

/AD3
-3
A a's A
I z ;
Dz i
& C R f
=cz2
R
1z EE °
ARRAS - Vin=100 v
Vo=400 V
N | Ro=160 chms
b sz . Zinl L1=666, 67 uH
E -cl 12=1000 uH
.raéq 13=2000 uH
C1l=75 uF
C2=50 uf
. =
ir)vin T EESSl C3=25 uF

Fig. 4-9. Circuito do conversor simulado para arag@& no MCC.

O ganho estatico calculado poder ser verificadavas da tensédo
de saida apresentada na Fig. 4-10. Com tensdotdelanle 100 V, a
tensdo de saida é de aproximadamente 400 V, caspevado.

402
401
400
399
398 : :
307| Vo=400,14 V : ' AV,=4,20 V

2.49995 2.49996 2.49997 2.49998 2.49999 25
Time (s)

Fig. 4-10. Tens&o de saida do conversor simuladd@G.
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A corrente de entrada e a corrente de saida poeleobservadas
e verificadas com o auxilio da Fig. 4-11. Nota-gse g fonte de tenséo
durante o blogueio dos interruptores fornece cterqrara a carga.
Observa-se que a corrente de entrada € pulsactssitando de filtros
na entrada para atenuar os pulsos de corrente.

20 | B=0,91- Ak voorimsone e lm .........................................
15 e . .....................................
10 fervrsencfoncdormneibon e e
5 [ f YN WOSSOSSOOIOISY [NRUURNNE NN OO SO OO

.....f’ll\.Il ....i...l. AEEEN
0 =200 AL e e
2.49995 2.49996 2.49997 2.49998 2.49999 2.5

Time (s)

Fig. 4-11. Corrente na entrada e na saida do cemveimulado no MCC.

As ondulagdes de corrente e o valor médio da crens
indutores podem ser verificadas através da Fi@,4dmo o esperado.

As ondulacdes de tensdo e a tensdo sobre os capsgibdem
ser verificadas com o auxilio da Fig. 4-13. Obsae/ajue os esforcos
nos capacitores € praticamente a tensao de entrada.

A tenséo sobre os interruptores pode ser verifieh@daés da Fig.
4-14, com esforco de tensédo esperado. Observaesasgiorma de onda
de tenséo simulada nos trés interruptores coincidem

16 IL1:14’78A .......... 1u\ .................... A I.=148A
4] I
£ O N e oo R e
10_IEi=9’98 A s — ...... u\ p— ZEXILZ_O’99A
TR TR ECIRE SRR B
6 | E =508 Ao ‘m\ .................... AL=049A
4 ..................... IO ....................
2.49995 2.4999% 249997 249998 2.49999 25
Time (s)

Fig. 4-12. Corrente nos indutores do conversor lsidauno MCC.



107

101
100.5
100
99.5 N W\ !
Vi=99,90 V Ve N AV;=1,68 V
9 1V,;=99,95 V- . AV,,=1,52'V
oss | Ves=100,3 V : AV,=0,99 V
2.49995 2.49996 2.49997 2.49998 2.49999 2.5
Time (s)
Fig. 4-13. Tens&o nos capacitores do conversonainmno MCC.
=0 . vS1 VS‘2 VS3

200

150

100

50

0

2.49995 2.49996 2.49997 2.49998 2.49999 2:5
Time (s)

Fig. 4-14. Esforco de Tenséo nos interruptoresothwersor no MCC.
4.7.2 Simula¢des do conversor no MCD

A condicdo feita para a operagdo no modo de cowoduca
descontinua do conversor é que nos indutbfes L, a condugéo da
corrente é continua e no indutdz a condugdo da corrente é
descontinua, ou seja, a corrente no indutae anula antes do inicio do
seguinte periodo de comutacao.

O resumo dos parametros do conversor operando nD KIC
apresentado na Tabela 4-14.
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Tabela 4-14. Especificagbes do conversor para alapdo em MCD.

EspecificacOes da estrutura Simbologig Valor
Tenséao de entrada Vi 100V
Tensao de saida Vo 439V
Poténcia nominal de saida P, 1.097 W
Frequéncia de comutacao fs 50 kHz
Valor da indutancia e, L, 667 uF
Valor da indutancia e, L, 1.000 pF
Valor da indutancia ena; I3 72 uF
Tenséo média no capacir C, 100V
Tensédo média no capaciicy Co 100V
Tenséo média no capacis Cs 139V
Razéo ciclica de operacao D 0,5

Fonte: Elaboragéo propria

Com os resultados obtidos a partir do célculo doérpetros do
circuito de poténcia em MCD, foi montado o circuite poténcia no
programa de simulacdo numérica, cujo esquematitsttado na Fig.
4-15. Foi feita a simulagéo idealizando o circuitom a utilizagdo de
modelos ideais para os interruptores, diodos, dapes, indutores e
fonte de energia. A simulacdo permite verificar @amo o
equacionamento realizado em MCD se aproxima dodtaess.

O ganho estético resulta maior ao valor obtido paperacdo em
MCD, como pode ser verificado através da tensasata apresentada
na Fig. 4-16. Com a tensado de entrada de 100 &hsdio de saida € de
aproximadamente 439 V.

A corrente de entrada e a corrente de saida poeleobservadas
e verificadas com o auxilio da Fig. 4-17. Obseragse a fonte de
tensdo durante o bloqueio dos interruptores forremreente para a
carga.

As ondulacdes de corrente, o valor médio da carams
indutoresL; e L,, e o valor maximo da corrente e descontinuidade no
indutor Lz podem ser verificados através da Fig. 4-18.
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Vin=100 v
Vo=430 v
Ro=175 chms
L1=667 uH
L2=1000 uH
L3=72 uH
C1=75 uf
CZ2=50 uF
C3=Z5 uF
D=20,5

441

440 ¢ -

439

438

437

V,=439,1 V

436

AV =4,84V

2.49995 2 .49996

2.49997

2.49999 2.5

Fig. 4-16. Tensao de saida do conversor em MCDla@ou
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2.49995 2.‘49996 2.‘49997 2.49998 2.‘49999 25
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Fig. 4-17. Corrente de entrada e de saida do cemvem MCD simulado.

20 ..I.[.I. 16 93A ................ ........ iLi ...... ................. AI'—I 49A

151- ILZ . Il 94A ................. \ ....... EERER R , ................. AI|‘220’99A

0] psseoarsnrion ass o snesomreglovonim R o Y e e T

I~525A: Im“—ls 8 A

[l EEVERTSERINEREI JLTERAE ey JE g, (D 4
ol Nt IR e Nt JP—— b -
2.49995 2.49996 2.49997 2.49998 2.49999 2.5
Time (s)

Fig. 4-18. Corrente nos indutores com L3 em MCDusato.

O valor médio de tensdo e as ondulagbes de temdfie ss
capacitores podem ser verificados com o auxilitiga4-19. Observa-
se que a tensdo nos capacitofgse C, € praticamente idéntica e a
tensdo no capacit@s; € muito maior. A diferenca € devido a condicdo
da operacao de descontinuidadelgra de continuidade eln eL,.

A sobre-tensdo no interrupt8 pode ser observada e verificada
através da Fig. 4-20. Observa-se que os esforcodemsio nos
interruptoresS, e S sao iguais, como o esperado, e correspondem a
condicéo da operacdo no MCD estabelecida.
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Fig. 4-19. Tensao nos capacitores do conversor &D Bmulado.
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Fig. 4-20. Esforco de tenséo sobre os interrupteme$1CD simulado.
4.7.3 Simulacdo do conversor no limite da descontinuidade

Pode-se simular a condi¢cdo do conversor propostd®@G que
leva o conversor a operar no limite da descontadag isso com a
corrente em conducdo critica em todos os indutores.

As especificagdes do conversor para a operacdo@0 o as
mesmas apresentadas na Tabela 4-13 e o célculpadémetros e o
valor da razéao ciclica do conversor ja foram desitdos na simulacao
no MCC.
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O valor médio da corrente de saida do conversorlexe a
conducao critica nos indutores pode ser enconaguutir da expressao
do valor minimo da corrente no indutoy

Assim, igualando a zero a equacao do valor minimeairente
emLs, obtém-se a equacéo (4.154).

a1 V,, [D°

0=1,3—- >
1-D 20,00, {1-D)

(4.154)

E isolando a corrente na saida em (4.154), é pssiter o valor
médio da corrente de saida do conversor operandomdicao critica
ou no limite da descontinuidade, como mostrado4tbE).

I — Vin ED3
T 20, F, [(1- D)

=0,25 A (4.155)

Também, pode ser encontrada a resisténcia da pargaesta
condi¢ao critica dada por (4.156).

_ (1- D)*+D? _
Rocrit =20 Llg D3 - D)2 =3200Q (4.156)

Com o resultado da resisténcia de carga para @mdigtica em
(4.156), foi montado o circuito de poténcia no pamga de simulagéo
numeérica, cujo esquematico € ilustrado na Fig. .4F21 feita a andlise
idealizada do circuito utilizando os modelos idgrisa 0s interruptores,
diodos, capacitores, indutores e fonte de energia.

O ganho estatico, a tensdo sobre os capacitoressfarcos de
tensdo nos interruptores também séo similares, eaperado, segundo
os resultados de simulacdo. A excecdo sdo as tesrele entrada,
corrente de saida e as correntes nos indutores.

A corrente de entrada e a corrente de saida poeieabservadas
e verificadas com o auxilio da Fig. 4-22. Obsewagse a fonte de
energia durante o bloqueio dos interruptores fanearrente para a
carga.
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Fig. 4-21. Esquematico de simulacdo do conversar @émite de
descontinuidade.

0 1020,125A_ ..................... Berns ....................

2.49995 2.49996 2.49997 2.49998 2.49999 25
Time (s)
Fig. 4-22. Corrente de entrada e saida no limitéed@ontinuidade simulado.

O resultado da simulacdo mostra precisamente quaaslo
correntes nos trés indutores estdo em conducgdoacrijue pode ser
verificada na Fig. 4-23. Observa-se que a redugdcodente de saida
do conversor em MCC pode alcancar a descontinuidacievalores de
corrente muitos pequenos.
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Fig. 4-23. Corrente em conducgao critica nos inéistoio conversor simulado.

4.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o equacionamentreme ao
dimensionamento do conversor, o resultado numésegundo as
especificacbes do projeto para a construcdo de rotdtipo e as
simulag@es de verificacdo dos resultados de projeto

Através da simulagdo numérica foram verificadosapiesforgcos
nos semicondutores de poténcia sdo a metade dtdassaida, o que
permite a escolha de interruptoM®SFETe de diodos ultrarrapidos de
tensdo nominal baixa, que permitiram a reducadfsigtiva das perdas
de conducéo, como sera conferido durante a expeidge.

Da andlise tedrica e dos resultados de simulagcacodweersor
proposto foi verificado nédo € desejavel a operagiimodo de conducdo
descontinua em qualquer condi¢do, devido principalenao aumento
significativo de esfor¢co de tenséo nos interrugore

O calculo das perdas de conducédo e comutacao eos sl
interruptores foi apresentado, permitindo a escallea um Unico
dissipador de calor, onde seréo fixados todos psceadutores. Isto
permite que o sistema de dissipagédo de calor mantao do conversor
sejam otimizados.

A vantagem do conversor proposto foi a verificagddensao nos
capacitores igual a um quarto da tensdo de saidao @specto a
considerar é a corrente pulsante na entrada dcersmry aspecto nédo
desejavel para fontes de alimentacdo com bancatdeids, como por
exemplo, em aplicacdo de fonte de energia solavdtitica.



CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC-CC
DE ALTO GANHO DE TENSAO DE TRES
CIRCUITOS BASICOS BUCK-BOOST

5.1 INTRODUCAO

Apos a etapa de andlise tedrica, dimensionamesitowdacdo do
conversor proposto, passou-se para a fase de reomtdg) um protétipo
para testes em bancada, a fim de comprovar nagréds resultados
obtidos através dos célculos e das simulactes.

O projeto e o dimensionamento do sistema de comaudo
interruptores também serdo apresentados. Estes batkados nos
estudos de comando e controle dos conversore®basic

5.2 CIRCUITO IMPLEMENTADO

Apos a realizacdo do projeto do conversor CC-C@lieganho
de tenséo de trés circuitos basibosk-boosintegrados, construiu-se o
protétipo de 1kW de poténcia nominal para a regfimados testes
experimentais.

5.2.1 Descrigdo do protétipo

Implementou-se o circuito de poténcia do protétipoconversor
formado de trés circuitos basiback-boosintegrados, formado por trés
indutores, trés interruptored®lOSFET trés diodos e trés bancos de
capacitores. A nomenclatura dos componentes e alogp séo
apresentadas na Fig. 5-1.

As especificacdes do projeto para a implementa@do s

*Poténcia de saida: 1 kW.

*Tensao de saida: 400 V.

*Tensédo de entrada: 100 V.
*Frequéncia de comutacéo: 50 kHz.

Devido aos esforcos de corrente, foi necessamapéementacao
de trés bancos de capacitores eletroliticos pada aapacitancia.
Destaca-se a utilizacdo de interruptoM®SFET IRFP264 de baixa
tensdo nominal e baixa resisténcia de conducéo.rdotipo foi
alimentado a partir de uma fonte de tenséo estatidi de 400 V e 15 A.
Como carga utilizou-se um banco de resistores tinpia.



116

465 uF STTH3003CW
6x L==1J
B41856
A9337M | 2000 nH
IRFP264
STTH3003CW| 76,5 |
L==1 10x J.':}
B41856
1004 pH | A9337M
160 O S
IRFP264
i 1245 8] STTH3003CW
J.': 16x 5
B41856
A9337TM 7}%‘\11
+ IRFP264
100 V C D J"

+
400V

Fig. 5-1. Esquematico do circuito de poténcia dudiipo implementado.

5.2.2 Circuito de comando dos interruptores

Para o acionamento dos interruptores utilizam-se dfovers da
Semikron SKHI20opAcom pulsos simultaneos e isolados. A fonte
especiaSKHI PS2zambém daemikronfoi necessaria para alimentar os
dois drivers SKHI200pA O esquemético de acionamento dos
interruptores MOSFET e seus principais componentes podem ser
visualizados na Fig. 5-2.
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A fim de evitar e minimizar os efeitos de indut@scparasitas
nos condutores que ligam o circuito de comando entesruptores
MOSFET implementou-se somente uma placa de circuito esgar
composta pelos circuitos de poténcia e de comarnidetachente
conectados. @ayout superior e inferior da placa de circuito impreéso

mostrado na Fig. 5-3 e na Fig. 5-4, respectivamente
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Fig. 5-3. Placa Unica de circuito impresso do diecde poténcia e de comando
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I

ooooo

— Vista superior.
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1

Fig. 5-4. Placa Unica de circuito impresso do diecde poténcia e de comando
— Vista inferior.
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5.2.3 Fotografia do prot6tipo

A concepcao fisica do protétipo pode ser visuatizaal Fig. 5-5.

Fig. 5-5. Foto do prot6tipo do conversor CC-CCrés tircuitos basicdsuck-
boostintegrados.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos com autast
operando como conversor CC-CC elevador no modo ahelugéo
continua e alimentando carga resistiva.

A Fig. 5-6 mostra a tensdo de saida e de entradamiersor.
Pode-se observar que o valor de tensdo de sa&ld@d/ e a tensdo de
entrada é maior que 100 V, devido a regulacdo parger a tensdo de
saida nominal.

A Fig. 5-7 mostra a corrente de saida e de enttadznversor.
Pode-se verificar que a corrente de entrada éreantmas pulsante.
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i 2) Tensﬁo na ent da V [50 V/le] :

(50V/div)

Ref.1y tim;e:S us%/div 5
Ref.2

Fig. 5-6. Tenséo de saida (50 V/div) e de entr&@a/{div) com D=0,5. Base
de tempo 5us/div.

Ref.AP}----- SRTCRS ETPR PPE- STIE MR AT Aee A

2) Corrente de sS4 1da10 [2 A/dlv]
Ref.2->------:-----5 ..... ...... .......... ..... _
Q@ A/dlv) : tlme 5 p,s/dlv

Fig. 5-7. Corrente de entrada (2 A/dIV) e de séZdA/dlv) comD 0,5. Base de
tempo 5us/div.
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As Fig. 5-8, Fig. 5-9 e Fig. 5-10 mostram o val@dio da tensdo
sobre os capacitoré€s, C, e C; respectivamente. Pode-se observar que
seus valores médios estdo em torno de 100 V.

© 1) Tensio no:capdcitor C,[50 V/div] :

tlme 5 us/dlv

Fig. 5-8.Tensao no capacn@I1 (50 V/dIV) ComD 0 5. Base de tempo 5us/div.

T3 0 U R SO SRS R S R SR SO S

tlme~5 us/dlv

Fig. 5-9. Tensé&o no capacnﬁg (50V/d|v) comD 0, 5 Base de tempo 5us/div.



Ref.3%»}

© 3) Tens3o no:capdcitor C,[50 V/div] :
:i I.. < ‘
T ; : .

tlme\. 5 us/dlv
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Fig. 5-10. Tensao no capamrbg (50 V/d|v) comD 0 5. Base de tempo
5us/div.

A Fig. 5-11, Fig. 5-12 e Fig. 5-13 mostram o esfade tensdo no
interruptorS;, $ e S, respectivamente.

T

(50V/d1v)

Ref A}

tlme 5 us/dlv

Fig. 5-11. Esforco de tensao no mterru;ﬁp(SO V/d|v) comD 0,5. Base de
tempo 5us/div.
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T T T T T T T T

GOV/divy

PR G

tlme 5 us/dlv

Fig. 5-12. Esforgo de tensao no mterrupﬁp(SO V/d|v) comD 0,5. Base de
tempo 5us/div

T T T T T T T T

(50V/div)

Ref.39} -« ZEEEE .....

tlme 5 ps/dlv

Fig. 5-13. Esforco de tensao no |nterrur39(50 V/dlv) comD 0,5. Base de
tempo 5us/div.
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A Fig. 5-14 mostra a curva de rendimento experialedb
prototipo em funcéo da carga de saida. Podenddsenar que o
protétipo apresenta um rendimento de 91,7 % comacaominal e o
méaximo rendimento € atingido com carga de 43% dainmal.

95,0

©
>
[=]

©
9
=)

//-*i\

©
N
=)

<3

Eficiéncia (%)

©
-
(=]

90.0
o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Poténcia de saida (kW)
Fig. 5-14. Caracteristica de eficiéncia em funcécalga do prototipo, para
uma razao ciclica de D=0,5.

A Fig. 5-15 apresenta as curvas caracteristicazgidacao da
tensdo de saida em fung&o da corrente na cargadif@rentes valores
de raz&o ciclica.

6
5
S
R L
8> -
2
8 3
8 e b .| D=040
o 2 S
% . AjADEo,so
o, A—4 p=p,20
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Corrente de saida (A)
Fig. 5-15. Caracteristica de regulagao do protétipo
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A Fig. 5-16, mostra a curva caracteristica do gasdtatico do
protétipo. Observam-se que 0s pontos obtidos expetalmente
apresentam conformidade com as curvas teéricasiamdo a analise
realizada.

4

3 /‘

2 /K
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Razao ciclica (D)
Fig. 5-16. Caracteristica de ganho estatico dappat.

(6]

Ganho de tenséao (V_/V,)

5.4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos experimentalmente validam nalise
apresentada confirmando em laboratdrio 0 ganhdiastas formas de
ondas de tensdo e de corrente nos componentesirpareazao ciclica
de 0,5.

Dos resultados experimentais obtidos de esfor¢cagmEio nos
interruptoresMOSFET verifica-se, mais uma vez, que o esforco de
tensdo através de cada um dos interruptores é engtadalor médio da
tensdo de saida. E que o esfor¢co de tensdo masténatmixo do limite
do componente (250 V), como esperado.

Através do teste do prototipo no laboratério veoifi-se a tenséo
sobre 0s capacitores que € quatro vezes menorlagdoea tensdo de
saida. Com estes resultados pode-se concluir quenversor atendeu
aos requistos, impondo o alto ganho de tensédo d&oquezes a de
entrada, e esforcos de tensdo nos componentestipdoma utilizacéo
de interruptoreMOSFETde baixa tensdo nominal e baixa resisténcia de
conducao.



CAPITULO 6 CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO DE
TENSAO DE TRES CIRCUTIOS BASICOS
BOOST INTEGRADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd estudado o conversor CC-CCaddev
baseado na integracdo de trés circuitosstconvencionais de maneira
que os esforcos de tensdo sob os componentesratijaa metade da
tensdo de saida do conversor. As possiveis aptisagéste conversor
sdo nas fontes de baixa tensdo, como por exemplogstagio de
conversao elétrica de células de combustivel, satefotovoltaicos,
sistemas edlicos, etc.

Particularmente sera apresentada a topologia doecsor
elevador e suas etapas de operacdo no modo decéondontinua
(MCC), além das principais formas de onda e sea@gumamento. Em
seguida serdo abordados 0 modo de conducédo deseokDC) e o
limite da descontinuidade com suas respectivassasadmatematicas
incluindo as curvas de caracteristicas estaticaterra, esforcos de
tensédo e de corrente.

Posteriormente, serdo apresentados os graficosadateristicas
externas do conversor nos modos de operacdo medatads céalculos
das tensdes sobre os interruptores da estrutura.

A condicdo para a andlise da operacdo no modo KWeéucéo
descontinua (MCD) sera parcial, isso €, a desagdtde da corrente so
no indutorL; e mantendo a operagéo continua nos indutares..

Serdo inseridas idealidades em pontos estratégicosrcuito,
além de componentes mais proximos aos reais, ddiwmbservar o seu
desempenho.

6.2 TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia proposta do conversor CC-CC é compgska
integracdo de trés circuitos tipicbsost como pode ser visualizado na
Fig. 6-1. A entrada do primeiro circuito € a tendadonte de energia do
conversor e a saida do circuito é a tensédo no itap&;. O segundo
circuito é integrado ao primeiro com as ligacoemfmdo a entrada de
tensdo do circuito como sendo a diferenca das ésnsd capacitot; e
a fonte de energia e a saida do circuito € na dems&apacitoC,. O
terceiro circuito € integrado ao segundo circuittmcas ligacbes
respectivas formando a tensdo de entrada do dircoho sendo a soma
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da tensdo no capacit@p e a tenséo da fonte de energia menos a tensdo
no capacitoC,, e a saida do circuito é a tensdo no capaciohssim a
tensdo de saida ou ha carga € a soma das tensoempagitores ei@;
e C;. A carga na saida do conversor é representadaporesisténcia.

C,
L=
T Y :
; 3 RSV,
RSCEI C
=N : L=
+ 1L o I
Vin : .:
-

Fig. 6-1. Topologia proposta do conversor CC-C@aaer de trés circuitos
basicosoostligados em escada.

6.3 OPERACAO NO MODO DE CONDUGCAO CONTINUA
(MCC)

Nesta secdo serd realizada a andlise do convereosto no
modo de conduc¢éo continua, onde a corrente nosomegudurante um
periodo de comutacdo nunca se anula. Serd apmseontaestudo
analitico para o ganho estatico, tensdo nos capesitondulacbes de
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corrente nos indutores, esfor¢cos de tensdo nosupteres e diodos,
dentre outros.

6.3.1 Etapas de operacao

As etapas de operacao do conversor proposto papetiodo de
comutacdo sao descritas a seguir.

12 Etapa de operacao {t—t;]

Essa etapa se inicia dgp quando os interruptoré®, S e §; sdo
comandados a conduzir simultaneamente e os didgds, e D5 estao
bloqueados. Previamente a esta etapa, 0s capacipr€, e C; foram
carregados e estdo prontos para fornecer energien f©dos o0s
interruptores em conducdo, os indutogsl, e Ly acumulam energia
proveniente da fonte de tensdo e dos capacit@ese C,,
respectivamente. Durante esta etapa, o cap&yjtimrnece energia para
a carga. Esta etapa termina gmguando os interruptoré, S e $; sdo
comandados para bloquear. O circuito equivalentesadestapa de
operagéo esta apresentado na Fig. 6-2 a.

22 Etapa de operacao [t—t)]

Essa etapa se inicia em quando os interruptoré}, S, e §; sdo
comandados a blogquear simultaneamente e os dind®s e D; entram
em polarizagdo direta e conduzem. Com todos osrrupteres
blogueados e os diodos conduzindo, ha transfer&ecianergia para
recarregar 0s capacitores, e a carga na saidandersor é alimentada
pela fonte de entrada. Esta etapa termind;equando os interruptores
S, $ e S sdao comandados a conduzir, iniciando-se outra aie
operacgdo. A segunda etapa de operacdo pode salizdasla através da
Fig. 6-2 b.

6.3.2 Principais formas de ondas
As principais formas de ondas ideais de correnttEngdes do

conversor proposto em MCC estao ilustradas na6-8e na Fig. 6-4,
respectivamente.
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Fig. 6-2. Etapas de operacédo do conversor progostblCC: a) Etapa de
acumulagéo, b) Etapa de transferéncia de energia.

Comparando a forma da corrente de entrada desteerson
proposto com o primeiro do capitulo trés, verifieague essa corrente
ndo é mais pulsante, como pode ser visualizadoiga6F3. E da
comparacéo da forma de onda da tenséo nos capadimm O primeiro
conversor proposto resulta que o valor médio dsdiemos capacitores
€ o dobro da tensédo de entrada para a razéo aelidgb, como pode ser
visualizado através da Fig. 6-4.
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Fig. 6-3. Principais formas de onda de correnteatwersor proposto no MCC
para a razao ciclica de 0,5.



132

t
S, S, S; % A v 2 V...,
vii(t) T : T it
t
volty b P
t
vty 8 P
t
Vel i i
vl t
t
Vet b bbb
t
VD1(t) :
vpoft)p, ¢ P t
: t
Voolt)y &b L
t
v (t)
VC1=VC2=VC3 :
§f ' ' t
At, AL,
T

Fig. 6-4. Principais formas de onda de tensdo dearsor proposto no MCC e
para razéo ciclica de 0,5.
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6.3.3 Caracteristicas ideais de transferéncia estatica

A topologia do conversor proposto possui trés astagle
circuitos boost convencionais integrados a fim de obter alto gaméo
tensdo. Assim, a tensdo de saida do conversorgioo@m resultado da
soma da tensdo nos capacitoBgse C; em série. O ganho estético do
conversor e o ganho parcial de cada circuito bastegrado podem ser
analisados com relacdo a tensao de entrada, canftgetrito nos itens
seguintes. As formas de ondas das tensfes nosieduttilizadas para
0 célculo do ganho estatico do conversor e os gaphrriais de cada
estagio, podem ser visualizados na Fig. 6-3 e gue6H.

a) Ganho estatico do primeiro estagio e a tens@apacitorC,

As etapas de operacdo e as formas de onda revekm@ng um
periodo de comutacdo no primeiro circuitwostconvencional a energia
acumulada no indutok; é transferida para o capacitdéf. O ganho
deste estagio pode ser determinado a partir dangmalde fluxo no
indutorL; num periodo de comutacdo, conforme apresentad6.&in

Vin mtlz(V01_Vin)[qu_Atl) (6.1)

Seja At; o tempo de condugéo do interrup®r definido por
(6.2).

At =D [T, (6.2)

Substituindo (6.2) em (6.1) e realizando as singal@oes
possiveis e isolando a relacéo das tensfes, eaemnf expressao (6.3),
gue representa 0 ganho do primeiro estagio. Notprseela € idéntica a
expressao correspondente ao conversor conventioost.

Voo 1
V., 1-D

g, (6.3)

A Fig. 6-5 apresenta e lembra a curva caractaisteal do
ganho estético do primeiro estagmostem fungéo da razdo cicli€a
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10

Ganho estatico boost (g,)

1,_/

01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0
razao ciclica (D)
Fig. 6-5. Ganho estatico do primeiro estagio ocuiio boostconvencional.

E assim, a tensé@o no capaci®ré dada por (6.4).

1

:—1_ D m/in (6.4)

VCl

b) Ganho estéatico do segundo estagio e a tensdo aocital,

As etapas de operacdo e as formas de onda revelanmum
periodo de comutacdo no segundo circhidostconvencional integrado
a energia acumulada no indutor é transferida para o capacits do
circuito. O ganho estéatico parcial deste estagiutepser determinado a
partir do balanco de fluxo no indutbs num periodo de comutacao,
conforme apresentado em (6.5).
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(V01_Vin)mt1=(vcz_V01+ Vm)[q-@_AE) (6.5)

Substituindo (6.2) em (6.5) e realizando as singal@oes
possiveis e isolando a relacao das tens@es emtisalda correspondente
ao segundo circuitboost encontra-se a equacéo (6.6), que representa o
ganho parcial do segundo estagio. Novamente podetse que ela é
idéntica ao ganho do conversor convencidoaist.

O = Vez = = (6.6)
VCl_Vin 1-D

Colocando em evidéncia a tensdo no capa€itoda equacao
(6.6), pode-se calcular a tensdo sobre o capa€itor conforme
apresentado em (6.8).

1
Ve, = (Vey = V) B—— 6.7
02(01 ')1—D (6.7)

Substituindo-se (6.4) em (6.7) determina-se a &sa@ que

define a tensdo ei@, com relagcédo a tensdo de entréq";\, conforme
apresentado em (6.8).

D

(1_ D)2 n
¢) Ganho estético do terceiro estagio e a tensdopazitarCs

As etapas de operacdo e as formas de onda revelanmugm
periodo de comutacéo no terceiro estdgio ou cirdudbsta energia
acumulada no indutok; é transferida para o capacitds. O ganho
parcial deste estagio pode ser determinado a plartiralanco de fluxo
no indutorLs num periodo de comutagdo, conforme apresentado em
(6.9).

(ch _V01+Vin)mt1:(vcs_ Voot Ver~™ Vn)Eﬂ t-A E) (6.9)
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Substituindo (6.2) em (6.9) e realizando as singalgdoes
possiveis e isolando a relacdo das tensbes de saida entrada
correspondente ao terceiro circuiioost encontra-se a equacédo (6.10)
que representa o ganho parcial do terceiro estdgjai, novamente
pode-se notar que ela é idéntica ao ganho do czmrveonvencional
boost

VC3 _ 1

O = (6.10)

Assim, colocando em evidéncia a tensdo no capaCioda
equacéao (6.10), pode-se calcular a tenséo solapazitorCs, conforme
apresentado em (6.11).

1
Vos =(Ve2 = Ver + )Gl_D (6.11)

Substituindo-se (6.4) e (6.8) em (6.11) determma£xpressao
que define a tensdo ef@; com relagdo a tensdo de entrady,
conforme apresentado em (6.12).

D2
Vez=——3 W (6.12)
(1-D)

d) Tenséo de saida e o ganho estéatico do converddCab
A tensao de saida do conversor proposto pode sdaatomo a
soma das tensdes nos capacit@e® C;, conforme é apresentado em
(6.13).
Vo = Va1 * Ves (6.13)

Substituindo-se (6.4) e (6.12) em (6.13) determnsma equacao
que define a tens@o na saMacom relacéo a tenséo de entrada,
conforme apresentado em (6.14).
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(1-D)*+D?
(1-o)’

(o]

(6.14)

in

Finalmente, a relagdo da tensdo de saida e dadantta
conversor resulta no ganho estatico total do cavagroposto e é dado
por (6.15).

(1-D)*+D?

6.15
(i-D) (6.15)

GT:

A fim de possibilitar uma comparacdo das caradiesis do
ganho estatico do conversor proposto e kbwst convencional é
apresentada a Fig. 6-6.

10
: I

2, conversor / l

> 6

g proposto \\/

=

g 3

N

P

» 4

5] £

= /

= 3 V4 //'\

(3 5 /| bpost

L convencional

1 / u
0

o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
razo ciclica (D)

Fig. 6-6. Ganho estatico do conversor propostaesmparacdo com o
conversolboostconvencional.



138

Deve-se salientar que, caso 0 conversor proposi@ @em razao
ciclica igual a 0,5 o0 ganho de tens&o obtida éudérg vezes a tenséo de
entrada. E para 0 mesmo ganho no convelsmost tradicional,
teoricamente resulta a razéo ciclica de 0,75.digfioifica que para um
determinado valor do ganho o conversor propost@aopem menor
valor de razéao ciclica e menores esfor¢os de tamssigemicondutores
e nos componentes passivos quando comparado a@rsonkoost
convencional.

6.3.4 Relacdes do valor médio das correntes nos elementds
conversor em regime permanente

Para a obtencdo da relagdo entre as correntestidelaere de
saida, o conversor proposto sera analisado em egu@gmmanente, onde
0s elementos acumuladores de energia, como os ittapace 0s
indutores, séo considerados como fontes de tensdmrente ideais,
respectivamente. Em regime permanente, o valorardaicorrente nos
capacitores € igual a zero. Considerando o convensposto ideal,
podem ser desconsideradas as perdas e a validaedealgio (6.16).

P,=R =\, 0,=\04, (6.16)
Em regime permanente, o valor médio da corrent€génigual a

zero. Assim, obtém-se a corrente média no didgldo conversor, cujo
valor é igual a carga, conforme apresentado enf)6.1

o

0 (6.17)

| =] . =2
D3 0o
VO

O valor médio da corrente no indutgrem funcdo da corrente de
saida é dado pela expressao (6.18).

[ .=, —— 6.18
L3 o] 1-D ( )

A equacédo que apresenta o valor médio da correnigerruptor
$; é dada por (6.19).
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Considerando a corrente média no capadipigual a zero, o
valor médio da corrente no dio@3 € igual a corrente média no indutor
Ls, conforme apresentado na equacéao (6.20).

1
lgo =1, 80— 6.20
p2=le 51 (6.20)
O valor médio da corrente que circula pelo indutoé dado por
(6.21).

1

O%FB?- (6.21)

[, =1

Considerando o valor médio da corrente no indugodefinido
por (6.21) o valor médio da corrente no interrugfpré dado pela
expressao (6.22).

D

o Ezl—iD)z (6.22)

g =1

O valor médio da corrente no diobg € o resultado da diferenca
entre a corrente média no indukgre a corrente média no interrup&r
conforme apresentado em (6.23).

3—D+D2

=07 (6.23)

Ip1 =1,

Considerando o valor médio da corrente Bmdefinida por
(6.23), o valor médio da corrente no indutgr em funcdo da corrente
de saida, é dado por (6.24).

1—D+D2

-0F (6.24)

=1,
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Conhecendo a corrente média dm é possivel escrever a
expressao que define o valor médio da correntateoriiptorS,, que €
dada por (6.25).

-D?+D°®

1-OF (6.25)

lg =1,

Considerando a corrente média no capaditpigual a zero, 0
valor médio da corrente de entrada € o resultaddifdeenca entre o
valor médio da corrente el; e o valor médio da corrente ef,
conforme apresentada na equacéao (6.26).

| =y f-2D+2D* (6.26)
in ) (1- D)3

Isolando-se a relagé@o de corrente de entrada rentmde saida,
obtém-se outra forma equivalente do ganho estaiwoconversor
proposto, dada em (6.27).

_ 2
lp Vo _1-200+ 20 6.27)
in (1_ D)

6.3.5 Ondulacao de corrente e indutancias

Nos seguintes itens serdo apresentadas as ondutiEgerrente,
bem como seus valores maximo e minimo e as indatinespectivas
dos trés circuitos basictmostintegrados que compdem a estrutura do
conversor proposto.

a) Ondulacéo de corrente e indutancialem

Verifica-se através da forma de onda da corrente Lem
apresentada anteriormente na Fig. 6-3, que a atagaal a corrente em
L, possui derivada positiva, ou seja, a etapa cosé@tepositiva ent;
acontece no intervaldyt, . Portanto, pode-se determinar a ondulacéo de

corrente emL; considerando apenas a primeira etapa de operacéo,
através de sua relagdo tenséo-corrente, conformeguecdes (6.28) e
(6.29).
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wa( = Aul (6.28)

dt

a8y = LEH (6.29)

1

Substituindo-se a expresséo (6.2) em (6.29), ob&miensao de
entrada que é aplicada ao indutgrdurante o primeiro intervalo de
tempo At; em func@o da ondulacdo da corrente e dos par&metro
conversor. Ainda, a tenséo sobre este indutora &ytenséo de entrada
e, portanto, a equacdao (6.30) é obtida.

=L EIA'A (6.30)

D,

O periodo de comuntacdo pode ser expresso conexaéficia
de comutacdo dada pela relacdo em (6.31).

(6.31)

Substituindo (6.31) em (6.30) e isolando&k, encontra-se a

expressao da ondulacéo de correntd.eem funcdo dos parametros do
conversor, dada por (6.32).

Vin (D
L, CF,
Portanto, isolando-de; da equacao (6.32), é possivel determinar

a expresséao do valor da indutancialenem fungéo dos parametros do
conversor e a ondulacéo especificada, dada p@)(6.3

Al =

(6.32)

_ VinD

= 6.33
150 T, (6.33)
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Definida a expressdo da ondulacdo de correnté empode ser
calculado o valor maximo e o valor minimo da coeeem L,
expressos em (6.34) e (6.35), respectivamente.

-D+D? V., [D
| = +—in 6.34
L1max o (1_ D)3 2|:|_1 Dfs ( )
-D+D? V,[D
I L1min =10 - (6.35)

(1-D)y* 20, [
b) Ondulacéo de corrente e indutancialem

Para o segundo circuitmosttradicional a ondulagédo de corrente
emL, também pode ser calculada através de sua rekags@otcorrente
na primeira etapa de operagtg, conforme as equacdes (6.36) e (6.37).

v, (0 = Lz% (6.36)

Al
V(A =L, A:z

1

(6.37)

Substituindo-se a expresséo (6.2) em (6.37), osEmsesultado
da tensé&o aplicada ao indutgrdurante o primeiro intervalo de tempo
At; em fung&o da ondulacéo da corrente e dos par&rddroonversor,
como mostrado em (6.38).

|
Ve -V = L o2 6.38
C1l in 2 Dl:rs ( )

Substituindo a expresséo de tenséo no capacity, (6periodo
de comutagéo (6.31) em (6.38) e isoladp, encontra-se a expressao

da ondulacéo de corrente &mem fungéo dos paradmetros do conversor,
dada por (6.39).
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(6.39)

Isolando-sel, da equacdo (6.39), é possivel determinar a
expressao do valor da induténcia egrem funcdo dos parametros do
conversor, dada por (6.40).

L - Vin ‘:Dz
° I, [L-D)

(6.40)

Sabendo-se a expressao da ondulacdo de correiig pate ser
calculado o valor maximo e o valor minimo da coeeem L.,
expressos em (6.41) e (6.42), respectivamente.

Al
W omax =12t 2L2 (6.41)

I omin =12~ (6.42)

Portanto, substituindo-se (6.21) e (6.39) em (6e4(H.42), deve-
se encontrar o valor maximo e minimo de correnté.gem funcédo dos
parametros do conversor, dados por (6.43) e (Gdgpectivamente.

2
I L2max — I ¢} L + Vin - (6.43)
(1-D)*> 20, [F [{1-D)
2
L Vin D (6.44)

[ omin =1 -

L2min 0(1_ D)2 2['_2 Dfs Hl—D)
¢) Ondulacao de corrente e indutancialem
A ondulacdo de corrente no indutbs pode ser calculada da

mesma maneira que ek, através de sua relacdo tensdo-corrente na
primeira etapa de operacaty, conforme as equacgdes (6.45) e (6.46).
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Yalt) = Ly st (6.45)

dt

Vi 3(A) = Ly % (6.46)

1

Substituindo-se a expresséo (6.2) em (6.46), osgEmsesultado
da tensé&o aplicada ao indutgy durante o primeiro intervalo de tempo
At; em fungéo da ondulacéo da corrente e dos par&rddroonversor,
dado por (6.47).

Voo ~VertVin= s E'AIA (6.47)
DT,

Substituindo as expressdes (6.8), (6.4) e (6.31)(&d7) e
isolando-seAl | ; encontra-se a expresséo da ondulagéo de cormante e
Ls em funcdo dos parametros do conversor, dada pt8)(6

VD
L3

_—L3 S D)2 (6.48)

Isolando-sel; da equacdo (6.48), € possivel determinar a
expressao para o valor da indutancialenem fungcéo dos parédmetros
do conversor, dada por (6.49).

__ VD’
Al 3O [1-DY’

3 (6.49)

Sabendo-se a expressao da ondulacdo de correnig pate ser
determinado o célculo do valor maximo e do valonimd da corrente
emLs, expressos em (6.50) e (6.51), respectivamente.

Al
|L3max=|L3+$ (6.50)
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I 3min =113~ (6.51)

Sabe-se que o valor médio da correntdDgré igual a corrente de
saida. Deve-se encontrar a relacdo da correntézeem funcdo da
corrente de saida e da tensdo de entrada do conve@a uma
representagdo mais pratica dos valores extremosodante emLs.
Assim, o0 valor maximo e minimo de corrente, kgn € expresso em
funcdo dos parametros do conversor, dados por )(6€%8.53),
respectivamente.

1, V,, [D*
°1-D 20, ,[(1-DY

(6.52)

|L3max:

1 VD
°1-D 20, ,[{1-DY

| L3min =1 (6.53)

6.3.6 Célculo das capacitancias do conversor proposto

A seguir é realizado o célculo das capacitanciaegnt, e C;
do conversor proposto. Os capacitofrs C; estdo ligados a saida do
conversor proposto. Na primeira etapa de operag@amacitore€,, C,

e C; sdo responsaveis pela carga dos indutoresL,, e de entrega de
energia para carga, respectivamente. Os capacigre€; ligados em
série ndo possuem a mesma funcdo do capacitoidie(Sg), que € de
filtrar a tenséo de saida. Apesar de ndo ser urcitapde filtragem, é
altamente desejavel determinar a ondulacdo dedenséi determinado
valor de capacitancia vai produzir, ou entdo paaercalculado esse
valor em funcéo da ondulagéo especificada.

Analisando-se as etapas de operacgéo do conver$¢€ao nota-
se queCy, C, e C; descarregam apenas na primeira etgpade onde se
pode concluir que a tensdo nos capacitores exoarsiesde o valor
maximo até o valor minimo.

Assim, as ondulacdes de tensdo podem ser calcudapadir da
corrente nos capacitoreS;, C, e C; na etapa em questdo, como
apresentado nos itens seguintes.
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a) Ondulacéo de tenséo e capacitanci&€em

A ondulagdo de tensao e a capacitancidgtambém podem ser
definidas considerando apenas a primeira etappe@gho, através de
sua relacao corrente - tenséo conforme € apreseead6.54) e (6.55).

. t

ica(t) =C4 VZ%[( ) (6.54)

) =c, £8 (6.55)
1

Substituindo a equacéo (6.2) em (6.55), obtém-ser@nte que
entrega o capacitag; durante o intervalat; em funcdo da ondulagéo
da tensdo e dos pardmetros do conversor. O valtiordé corrente que
circula pelo diodoD,;, é numericamente igual a expressimla por
(6.56).

Vel

Ip1 =C4 DT
S

(6.56)

Substituindo as equacdes (6.23) e (6.31) em (G&5Bplando
AV, encontra-se a expressédo da ondulacéo de tens@e &@m funcéo
dos parametros do conversor, dada por (6.57).

_1,[D{-D+D?)
“ ¢ of, - Dy

(6.57)

Assim, isolando C; na equacdo (6.57) e especificando a
ondulacdo de tensdo em relacdo ao valor médiond@deno capacitor
C,; (6.4), encontra-se a equacdo (6.58) que apresentalor da
capacitancia entC; em funcdo dos parametros do conversor e da
ondulacao percentual especificada.

~1000,0D -D?+D?)
AVCl% m/in Dfs Eﬂl— D)

C (6.58)
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Onde AV, € 0 valor da ondula¢é@o percentual especificada em
relacéo ao valor médio de tenséo para o capdgitor

b) Ondulacéo de tenséo e capacitancidCem
Assim, pode-se definir a ondulagdo de tensdo@mnapenas

considerando a primeira etapa de operagdoatravés de sua relacéo
corrente - tenséo conforme definido em (6.59) €0(6.

. t

ic,(t) =C, "%’i( ) (6.59)

ca(8) =C, (02 (6.60)
1

Substituindo a equacao (6.2) em (6.60), obtém-ser@nte que
entrega o capacita®, durante o intervalat; em funcdo da ondulagéo
da tensdo e dos parametros do conversor. O valtiordécorrente que
circula pelo diodoD, é numericamente igual a expressédado por
(6.61).

I, =C, fVeo (6.61)
D [T,

Substituindo a equacédo (6.20) e (6.31) em (6.613o&ndo
AVi, encontra-se a expressdo da ondulagéo de tens@g @mfuncéo
dos parametros do conversor, dada por (6.62).

AVg,=—O0— (6.62)

Assim, isolandoC, em (6.62) e especificando a ondulacdo de
tensdo em relacdo ao valor médio da tensédo no itap&s (6.4),
encontra-se a equacédo (6.63) que apresenta odalcapacitancia em
C, em funcéo dos parametros do conversor e da orddulagrcentual
especificada.
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C2:100D0 1-D) (6.63)

AVCZ% m/in Dfs

Onde AV, € 0 valor da ondulacéo percentual especificada em
relacdo ao valor médio da tenséo para o capdgitor

¢) Ondulagao de tensao e capacitanciaCem

A Fig. 6-7 mostra a forma de onda da tenséo e deerte
idealizada que permitird definir a capacitancia@mObserva-se que no

intervalo At;, a tenséo enC; possui derivada negativa e o capacitor

entrega corrente para a carga. Assim, pode-seirdafiondulacdo de
tensdo enC; considerando apenas a primeira etapa de opelcaees
de sua relagéo corrente - tensdo conforme é deferid(6.64).

iea(t) =C, () (6.64)

dt

ic3(Aty) =Cy GA—Xt“ (6.65)
1

v

At, | At
x

S

Fig. 6-7. Forma de onda da tenséo e da correntepercitor do terceiro estagio.
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Substituindo a equacéo (6.2) em (6.65), obtém-cer@nte que
entrega o capacitd; para a carga em funcdo da ondulagéo da tenséo e
dos parametros do conversor, e que resulta no wadio da corrente
na carga, dado por (6.66).

l, =Cs fVes (6.66)

D,

Substituindo a equacédo (6.31) e isolandd¥.; em (6.66)

encontra-se a expressao da ondulacdo de tens& em funcdo dos
parametros do conversor, dada por (6.67).

AV, = oD
C3 Dfs

(6.67)

Assim, isolandoC; em (6.67) e especificando a ondulacdo de
tensdo em relacdo ao valor médio da tensdo noitap@gencontra-se
a equacao (6.68) que apresenta o valor da capaai®&mCs; em funcao
dos parametros do conversor e da ondulacdo peatespecificada.

_1000,1-D }
AVC3% m/in Dfs (D

3 (6.68)

Onde AV,3,, € 0 valor da ondulacdo percentual especificada em
relacdo ao valor médio da tenséo para o capdgitor

6.4 ANALISE DO ESFORCO DE TENSAO NOS
INTERRUPTORES

Nesta secdo € apresentada a andlise dos esfor¢ensde nos
interruptores do conversor proposto, visto que dmauas principais
vantagens é sua baixa tensdo em relacdo a tensaddde

Observando as formas de onda de tenséo ideal smbre
interruptoresS,, S e & na Fig. 6-4, operando no modo de conducgdo
continua, pode ser calculado analiticamente a tens&ima sobre os
semicondutores de poténcia, em relagdo a tens&otdela, conforme
apresentado nas expressoes (6.69), (6.70) e (eBpgctivamente.
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1

Va1 =V = Vin—(l_ D) (6.69)
Vs, =V, =V, _b (6.70)
s2 = Vec2 = Vin (1-D) :
D2
s3 = Ve3 = Vin (1-DY

Normalizando as tensfes nos interruptores das éesid6.69),
(6.70) e (6.71) em relacdo a tensdo de entradantam-se as tensbées

normalizadasVg,, Vs, € Vg3 em fungéo do parametr®), e pode ser
apresentado nas equacgdes (6.72), (6.73) e (6eBprctivamente.

\731 = (]_——]-D) (672)

Vg, = ﬁ (6.73)
2

Vg3 = (113—D)3 (6.74)

A comparacdo do comportamento das tensdes noaudatizdos
interruptores em relagdo a tensdo da entMga Vs, e Vg3 € em

funcdo das variacfes da razado ciclizapode ser visualizada na Fig.
6-8.

Uma segunda andlise interessante dos esforcosndaotanos
interruptores € em relacdo a tensdo de saida deersom. Assim,
normalizando estas expressfes de tensédo nos piteas (6.69), (6.70)
e (6.71) em relacdo a tensdo de saida, encontravoise vez as

expressdes de esforco de tens&p, Vs, e Vs; em funcédo da razéo

ciclica ). Os esforcos de tensdo normalizados podem seseapiados
nas equacoes (6.75), (6.76) e (6.77).



151

N3
., =Vsl - (@-D) (6.75)

Vg =—
7V, (1-D)1- 2D+ D?)

10
| ;
9 7
1
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o 8 k4
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Razao ciclica (D)

Fig. 6-8. Comparagao de esforgos de tenséo nasupteres em relagao a
tensédo de entrada do conversor proposto.

5 Ve D@A-D)?
Vo, =—32 = 6.76
¥V, (1-D)*(l-2D+ D?) (©70)
201 _ 3
V. -Vss__  D7(1-D) 6.77)

¥V, @1-Dy@-2D+D?)

A comparacdo do comportamento das tensbes sobre os
interruptoresVy,, Vs, € Vg3 em fungédo da razéo cicli@, pode ser
visualizada na Fig. 6-9. Observa-se que as curgassfbrco de tenséo
Vg, Vs, € Vg, se cruzam quando a razéo ciclica atinge o val@,sle
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implicando que nesta topologia de trés circuitossbtipicos integrados
os esforcos de tenséo sobre os interruptores sagig atinge metade
da tensao de saida. Assim, pode-se notar a dig&ddos esforcos nos
dispositivos semicondutores de poténcia é de O @aganho de quatro
vezes a tensdo de entrada.

I p—— —
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0,9 . /

0,8 , /|

0,7

N
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0,5 Vsz S

0,4 < :
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0 y.
0,3 ¥
o
o

0,2 .”‘ / \s

L / . 3

0,1 — v LS

."‘ // * ~ E

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Razio ciclica (D)

Esforcos de tensio no interruptor
em relaciio a tensiio de saida

Fig. 6-9. Comparacao de esforcos de tensédo naupter em relacdo a tensédo
de saida do conversor proposto.

6.5 EXPRESSOES GENERALIZADAS DE ESFORCOS E
GANHO ESTATICO PARA  CONFIGURACOES
TOPOLOGICAS DE “n” ESTAGIOS

A fim de estabelecer a configuracdo topoldgica eddigto de
conversor com mais de trés estégios integradosssiiel escrever as
expressdes generalizadas de esforcos de tens&eussomponentes e
a expressdo correspondente ao ganho estatico. /Awsessies
estabelecidas foram definidas levando em considerag idealidades
nos componentes e a operagao no modo de conducgdimueo do
conversor.
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6.5.1 Expressédo da tensédo nos capacitores

A expresséo que define a tensdo no capacitdrfciitlo conversor
de “n” nimero de estagios em fungéo da razéo ciclicaaDtenséo de
entrada Y, é apresentada por (6.78).

DU
Vei =m i (6.78)
1-Nn

Sendo i=1,2,3,..., n

Onde i - é a designacdo do componente do acordo a&om
guantidade de estagios que formam a configuragiidgica.

E “n"- € 0 numero de estagios que conforma a cardicfo
topoldgica.

6.5.2 Expresséo de esfor¢o de tenséo sobre os interrupésr

Para a configuracdo topoldgica de “n” estagios,sforeo de
tensdo sobre o interruptor “V/s; durante o bloqueio € igual a tenséo no
capacitor “i" V¢ correspondente ao circuibmosttradicional. Assim, a
tensdo no interruptor “i” pode ser expressa em&arda razao ciclicB

e a tenséo de entradlg, como é apresentado na equacao (6.79).

Dl

Vsi = Vei Zm Vi (6.79)

Sendoi=1, 2,3, ..., n

Onde i - é a designacdo do componente no estéegondo a
guantidade de estagios que formam a configuragidgica.

E “n"- é o ndmero de estagios que conformam a gardicéo
topoldgica.

6.5.3 Expressao do ganho estatico do conversor
A expressédo que define o ganho estatico do convelesdn”

estagios em funcédo da razéo ciclica é determireglando o numero de
estagios seja um namero impar ou um namero par.
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a) Ganho estatico do conversor com “n” namero imgear
estagios

A expressao que define a tensdo de saida do conw#s‘n”
numero impar de estagios é dada pela suma dag$ems$ capacitores
V¢ designados com namero impar “j”, como é dada @80].

n
Vo =D Vg (6.80)
j

Sendo, j=2p+1; com p=0,1,2,3¢m.,

Onde j — é a designagcdo do componente capacitornconero
impar.

E “n"- é o ndmero de estagios que conformam a gardicéo
topoldgica.

Sendo assim, a expressé@o do ganho estético dorsonge “n”
numero impar de estagios é apresentada pela (6.81).

G; =\\//—° = (6.81)

b) Ganho estético do conversor com “n” nimerodgaestagios

Neste caso, a expressdo que define a tensdo dedsaddnversor
com “n” nimero par de estagios é dada pela sontendao de entrada e
as tensbes nos capacitoregfMlesignados com ndmero par “k”, como
€ dada por (6.82).

n
Vo =Vin + 2 Vex (6.82)
k

Sendo, k=2q; com g=1,2,3x.,

Onde k — é a designacdo do componente capacitoméomero
par.

E “n"- é o nimero de estagios que conformam a gardicéo
topoldgica.
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Sendo assim, a expressdo que define o ganho esttic
conversor de “n” nimero par de estagios é apredepzia (6.83).

n
Vin +ZVCk
GT:£: k

_ (6.83)
Vin Vi

A definicdo destas expressfes ajuda a fazer atieBagobre os
esforcos de tensédo dos componentes e ganho estaticonfiguracéo
topoldgica de conversor segundo o0 nimero de estagicessarios para
a conversao da energia.

6.6 OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

Os conversores com apenas um indutor passam ar op@ra
conducdo descontinua quando a corrente no indiingeazero antes do
inicio do seguinte periodo de comutacao.

O conversor proposto possui trés indutores. Hgpwésibilidades
de operacao em conducao descontinua, e sera expiiceguir.

* Primeiro caso, quando ha descontiniudade de derramm soé

indutor e nos outros dois indutores a correntenéifwoa,;

* Segundo caso, quando as correntes nos dois isdubgeram

em conduc¢do descontinua e s6 uma em conducaouzntin

« Terceiro caso, quando as correntes nos trés imdutgperam

em conduc¢édo descontinua.

Em todos os casos de operacdo no modo de conducao
descontinua vislumbra-se o incremento da tensa@emmponentes do
conversor, que foge dos objetivos do trabalho eantua distribuigéo
equitativa da tensdo de saida nos elementos deisamy

Portanto, esta se¢édo abordara unicamente a adélisenversor
no modo de conducdo descontinua para o primeiro, Gadim de
conferir as variacbes de esforcos de tensdo nogamintores de
poténcia. Assim, as consideracfes para a operag@dQD sdo com
descontinuidade de corrente sé no indltgre corrente continua nos
indutoresL, eL;, como é apresentado na Fig. 6-10.

As etapas de operacdo, as principais formas de iledds, o
ganho estético, a tensdo nos capacitores e og@sfde tensao nos
interruptores, sdo apresentados nesta secao.



156

i (t : : : t

i (t)

Fig. 6-10. Consideragfes das correntes nos indupane a analise da operagao
no MCD parcial do conversor proposto.

6.6.1 Etapas de operacao

A seguir, sdo descritas as etapas de operacaocopeawaversor
operando no modo de conducao descontinubzesrassegurando eim
e emL, a continuidade da corrente.

12 Etapa de operacag {t]

Essa etapa se inicia dgp quando os interruptoré®, S e §; sdo
comandados a conduzir simultaneamente e os didgds, e D; estdo
polarizados inversamente e ndo conduzem. Previanaeessa etapa, 0s
capacitoreC,, C, e C; foram carregados e estdo prontos para entregar
energia. Com os interruptores em conducédo, osonellt;, L, e L
acumulam energia proveniente da fonte de tens@s eapacitore€; e
C,, respectivamente. Durante esta etapa, os camxi@r e C;
fornecem energia para a carga. Esta etapa termingf, ejuando 0s
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interruptoress;, $ e 3 sdo comandados a bloquear. A primeira etapa de
operacdo pode ser visualizada através da Fig.e6-11

22 Etapa de operacae {i]

Essa etapa se inicia em s interruptoresS, S e § sao
bloqueados simultaneamente e os dioDgsD, e D; sé&o polarizados
diretamente e conduzem. Com todos os interruptoicegueados e os
diodos conduzindo, ha transferéncia de energiaaga dos capacitores
Cy, C; e Cs. Ja a carga na saida do conversor é assumidéopetade
entrada. Esta etapa é finalizada quando a coremté; se anula,
iniciando a terceira etapa de operacdo. A segutafsm ede operacdo
pode ser visualizada através da Fig. 6-11 b.

3?2 Etapa de operacée fits]

No instantd,, os interruptore§,;, S, e S; continuam bloqueados e
a corrente no indutotLz se anula (espontaneamente), deixando de
conduzir o dioddD3. A corrente de carga é assumida pelo capaCier
pela fonte de entrada até o instamie quando S, S e & sao
comandados a conduzir e outro periodo de operaciict. A terceira
etapa de operacdo pode ser apresentada atravigs 6lE c.

6.6.2 Formas de ondas ideais

As principais formas de ondas ideais das corremteEnsdes do
conversor proposto operando no MCD Ekgrsdo apresentadas na Fig.
6-12 e na Fig. 6-13, respectivamente. Pode-s& adierceira etapa de

operacdo, na qual a corrente no indutpise anula i 5(t) =0) e que
reflete mudancas em;(t), ic3(t), Vi 3(t), Ves(t), Vgs(t) e vps(t).

6.6.3 Ganho estatico do conversor

Assim como a analise no modo de conducgéo contmgmanho
estatico do conversor no modo de conducdo descantiode ser
analisado através da tensao de saida e as tersbeapacitores. Assim
também a tensdo no capacitor é relacionada peltogastatico
individual do circuitoboosttipico correspondente. O ganho do circuito
por sua vez, pode ser calculado a partir da tessi@i@ os indutores do

circuito basicdoost
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Fig. 6-11. Etapas de operacdo em conducdo desgargiml_;: a) Etapa de
acumulacéo; b) Etapa de transferéncia; c) Etambesieontinuidade ei.

a) Ganho estatico do primeiro estagio e tensa@paaitorC,

Segundo as consideragfes da analise o primeirosegondo
estagio operam no MCC. Assim, as etapas de opemegddormas de
onda revelam que num periodo de opera¢do no parno@iuito boost
convencional a energia acumulada no indltp€ transferida para o
capacitorC;. O ganho deste estagio pode ser determinado ia gaurt
balanco de fluxo no indutdr, em um periodo de comutacao, e pode ser
reescrito em (6.84). Nota-se que € correspondentecanversor
convencionaboost
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Fig. 6-12. Formas de onda de corrente nos elemdotosnversor no MCD em
L; e razdo ciclica de 0,5.
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Fig. 6-13. Formas de onda de tensdo nos eleméatosnversor no MCD em

L; e razéo ciclica de 0,5.
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_ Vo1 _
=Cl_-_ - 6.84
9 V,, 1-D (6.84)

E assim, a tensdo no capacitré dada por (6.85).

Va :i\/

Vi (6.85)

b) Ganho estatico do segundo estagio e tensdgoasitaC,

Segundo as consideragfes, a corrente no indutosedando
circuito é continua. As etapas de operacédo e agmfode onda revelam
que num periodo de operacdo do segundo cirdwdtmst a energia
acumulada no indutdr, é transferida para o capacitys do circuito. O
ganho deste estagio pode ser determinado a parbialknco de fluxo
no indutorL, em um periodo de comutacdo, e pode ser reesanita e
(6.86).

g =—vez =1 (6.86)
VCl_Vin 1-D

Colocando em evidéncia a tensdo no capa€itoda equacao
(6.86), pode-se calcular a tensdo sobre o capaCitprconforme
apresentado em (6.87).

1
Veo = (V01 -V ) G— (6.87)
1-D
Substituindo-se (6.85) em (6.87) determina-se aessfo que
define a tensdo ei@, com relagédo a tensdo de entréq";\, conforme

apresentado em (6.88).

D
Vo2 =73 W (6.88)
(1-D)

¢) Ganho estatico do terceiro estagio e tensd@pacitorC;
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Na obtencao do ganho estatico do terceiro estpgiogiramente
€ necessario conhecer os intervalos de tempo @deurad das etapas de
operacdo no MCD elin,.

A Fig. 6-14 mostra os intervalos de temflg, At, e At; relativos
a primeira, segunda e terceira etapa de operagmeativamente. Nota-
se queAt; corresponde ao tempo de conducgédo dos interruptives, e
foi definida na equagéo (6.2).

1
S., Sz.’ S.|7 A |7 A P /t
i(t) e e
E t
EL S U S N
; t
(1)

: o —

j t ot

At, TALNAL
T

S

Fig. 6-14. Tensao e correntes no indltpem MCD e corrente de saida.

Na segunda etapa de operacdo, no indutoa correnteis(t)
decresse linearmente do valor maximg,.x até zero. Sabendo disso, e
conhecendo o valor da tensdo no indutpmessa etapa de operacao,
como pode ser lido na Fig. 6-14, é possivel escieeguacao (6.89).

Vesz = Ve, + Ve — V
0= IL3max __"'C3 CZL C1 in [t 5 (6.89)
3

Da equacéo (3.80) isola-¢¢, resultando em (3.81).
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Atz I L3 max (L 3 (690)
Ves Ve Vo = Vi

n

Por outro lado, na primeira etapa de operacao,r@rdel, s(t)
cresce linearmente de zero até o valor maximg,. Sabendo disso e
conhecendo o valor da tenséo sobre o indutana primera etapa de
operagédo, que pode ser lido na Fig. 6-14, é pdssfeeever a equacao
(6.91).

V =V, +V, ) DL,
3

Entdo, substituindo (6.91) em (6.90) resulta a efoig3.83).

(ch Vc1+V) T
S
Vcs_(ch V01 V)

At, = (6.92)

Assim, os intervalos de tempft; e At, podem ser calculados
com o auxilio das equacdes (3.2) e (6.92), resautnte. Tendo esses
valores e conhecendo o periodo de comutdgao intervalo de tempo
At; pode ser calculado como mostra a equagéao (6.93).

Assim ficam definidos os trés valores dos intersale tempo de
todas as etapas de operacao.

Tendo a duracé@o das etapas de operacdo, parteesdcdd do
valor médio da corrente no diodds, considerando a cargaQ”
mostrada na Fig. 6-14. A carga pode ser calculadfoame apresentado
na equacao (6.94).

Q=Lomax AL, LSmaZX = (6.94)

Substituindo as equacdes (6.91) e (6.92) em (& 94anipulando
matematicamente, resulta a equacéo (6.95).
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0= (Vo2 ~Ver * Vin)2 D7 O
200Ves = (Vez — Ver + Vin) | Ol

(6.95)

O valor médio é dado pela carga dividida pelo peEricassim
pode-se escrever a equacao (6.96).

_Q
I°_E (6.96)

Substituindo a equacdo (6.95) em (6.96), manipwand
matematicamente e efetuando as simplificacbes \@issiresulta a
equacao (6.97).

_ (Vea _VCI+Vin)2 07 [,
2 [Evca ~(Voo = Ver * Vin):| s

(6.97)

(]

Ou ainda, considerando que o intervalo de tendgo fora
previamente calculado através da equacdo (6.92)e-p® também
escrevet, em fungéo de\t, como mostra (6.98).

Ve, =Veq + V) 0D
o - ( C2 C1 In) S mtz (6.98)
201,

Manipulando a equacdo (6.97) e sabendo que o pefipé o
inverso da frequéncia de comutaddobtém-se a equacao (3.90).

20,0, _ Vg =-Vg+Vi,

= [D? (6.99)
Ve2 =Ver + Vin Vcs_(ch_ Vert \'{n)

Assim entdo, pode-se definir a corrente de saidanprizada e
0 ganho estatico como mostram as equacbes (6.10(5.161),
respectivamente.
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|_0 :ZD‘S—DfSDO (6.100)
Vez =Ver t Vin

ui = Vo (6.101)
Ve2 =Ver + Vin

Utilizando as expressdes dadas por (6.101) e (.800stituindo
em (6.99), resulta a equacéo (6.102).

- 1

= 5 _1|ZID2 (6.102)
1]

o

Da equacdo (6.102) isola-se o ganho estatico deiterestagio
On, resultando a expresséo do ganho em funcio daenterr
parametrizada, conforme mostrado em (6.103).
2
O =1+'IDT (6.103)

0o

A equacdo (6.103) sera utilizada posteriormentdragado da
caracteristica de saida do conversor.

Finalmente, a tensdo no capacitGg pode ser encontrada
evidenciandd/c3 da equacao (6.100), conforme mostrado em (6.104).

Ves = (ch ~Ver t Vin) Uy (6.104)
E assim, substituindo a equacéo (6.103) em (6.6b®mM-se a

tensdo no capacit@; em funcdo da razéo ciclica, da tensdo de entrada
e da corrente parametrizada de carga, conformeadoseém (6.105).

T 2,.p4
VCS :IODD—DW (6.105)

GE)

d) Tenséo da saida e ganho estéatico do conversor

Na topologia proposto, a tenséo de saida podebsielaccom a
soma da tensao nos capacitdfe® Cs, conforme expresso em (6.106).
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V, = Vg, + Vg (6.106)

Substituindo as equacdes (6.85) e (6.105) em (H.106
manipulando matematicamente e efetuando as sioggfies possiveis e
finalmente relacionando com a tensdo de entradayltseo ganho
estatico do conversor proposto em MCD, conforme trade em
(6.107).

_T,f1-D+D?)+D*
) I_o [ql_D)z

G, (6.107)

6.6.4 O valor das indutancias do conversor no MCD
a) O valor da indutancia eim

Segundo a consideracdo feita para a analise doesmry a
corrente no indutorl; circula de maneira continua, e o valor da
indutancia pode ser determinado como no MCC, dada pquacéo
(6.33), e reescrita em (6.108).

Vin [D

L=
Al O

(6.108)

b) O valor da indutancia em L2

Sendo a consideragdo também de condugao contincergate
no indutorL, o valor da induténcia pode ser determinado comoaso
do conversor em MCC (6.40), reescrita em (6.109).

2

L, = M (D (6.109)
Al , [ [@-D)

¢) O valor da indutancia em L3

Na consideracéo feita para o conversor a corremtadutorlL; é
descontinua. Determina-se o valor da indutan@artr da expresséo
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da corrente de saida parametrizada dada em (6l&€8@)rando que o
limite da descontinuidade no conversbioost convencional foi
estabelecido para a corrente de saida parametrigadha 0,25 e a
razao ciclica de 0,5. Portanto, para a operaca&muadeersor no MCD a
induténcia ent; sera calculada por (6.110) e para uma corrensaide
parametrizada menor a 0,25.

I, -V +V,
20F. 0,

6.6.5 Esforco de tensdo nos interruptores

Das formas de ondas de tensdo mostradas na Fig. &dundo
as consideracdes feitas para a operacdo no MCRB;geodbservar que a
tensdo maxima sobre o0s interrupto&sS, e §; durante o bloqueio é
igual & tensdo no capacitor correspondente aoitcirbésico, conforme
apresentado nas expressoes (6.111), (6.112) 8jpréspectivamente.

1

Vo= = gy Vi (6.111)
D
Vs2 =m in (6.112)
1,M*+D"*
3 :I_oEm——D)Z in (6.113)
o

6.7 LIMITE DA DESCONTINUIDADE

Segundo as condigdes feitas na analise da openacBtCD do
conversor proposto, no limite da descontinuidadeatsres de ganho
estatico do terceiro circuito boost convenciompl na conducgdo
continua e para a conducéo descontinua séo idusaisn, igualando as
expressdes com base na equacdo (6.10) para 0 MG&L exjuacao
(6.103) para o MCD do terceiro estagio do conveesoeescrevendo,
resulta a equacéao (6.114)
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1 D?
=——=1+= 6.114
i 1-D I ( )

(0]

Utilizando a definicdo de (6.10), onde se podeais@ razdo
ciclicaD, resulta a equacao (6.115).

p=Yu 1 (6.115)
9n

A equacéo (6.115) obtida para 0 MCC pode entasudestituida
na equacao (6.102) obtida para o MCD. Desenvolvendalizando as
simplificacBes possiveis, resulta a equagao (6.116)

7 =nt (6.116)

A ?

A equacdo (6.116) define a curva limite entre o MEG MCD
para o circuito basicboostdo terceiro estagio.

O valor méaximo del , na curva limite de descontinuidade pode

ser obtido derivando a equacgédo (6.116) em relagip exigualando a
zero como mostra (6.117)

di, 2-g, _
== [T, (6.117)
i O

Isolandogy; na equagdo (6.117) resulta a equagéo (6.118), que
mostra o valorgymax para o qual I_O é maximo na curva de
descontinuidade

Oiiimax = 2 (6.118)

Substituindo (6.118) em (6.116) obtém-se (6.119 define o

valor maximol .., Na curva de descontinuidade.

lomax=0,25 (6.119)
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O valor apresentado em (6.119) poderd ser lideposinente na
caracteristica de saida do terceiro circhtostbasico do conversor

No caso do conversor proposto onde se integramés<ircuitos
boosttipicos, a curva limite pode ser determinada &rpdet igualdade
do ganho estatico total para a condugdo continpar& a conducao
descontinua.

Igualando as expressdes com base na equacaogéras) MCC
e (6.107) para o MCD, correspondentes ao ganhmecsor CC-CC
proposto, e reescrevendo resulta a equacao (6.120).

_pV¥+p2 I.01-D+D?)+D*
GTz(l D) +3D - °[Q_ * )2+ (6.120)
(1-0) I, {1-D)

Isolando I_o na equacao (6.120) resulta a equacado (6.121), que

define os pontos da curva limite entre o MCC e oDMdado a razao
ciclica de operacad para o conversor proposto.

_ D*
lo = > (6.121)
2
G; [[1-D)"-1+D-D
Tomando em conta as grandezas da descontinuidadel uior
do terceiro circuitoboost tipico como o valor maximo da corrente
parametrizada dado em (6.119), o ganho estéticirclato de (6.103) e
a curva limite (6.116) séo validos também parardetar o limite

méaximo de descontinuidade e ganho estatico maximaahversor
proposto, como mostra o resultado em (6.122).

Grmax =4 (6.122)

Os valores apresentados em (6.119) e (6.122) poderdlidos
posteriormente na caracteristica de saida do camv€lC-CC de trés
circuitosboostconvencionais integrados.

6.8 CARACTERISTICA DE SAIDA

Apb6s a andlise apresentada até aqui, se tem as;degua
necessarias para o tracado da caracteristica die daiterceiro estagio
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baseado no circuitboost convencional e a caracteristica de saida do
préprio conversor proposto formado da integracéamétecircuitodoost
convencionais.

6.8.1 Caracteristica da saida do terceiro circuito boost
convencional

Com base nas equacgbes (6.10), (6.114) e (6.116) paanho
estatico no MCC, para o ganho estatico no MCD @ paftimite de
descontinuidade, respectivamente, podem-se tracearacteristicas de
saida do circuito tradicion@loostcorrespondente ao terceiro estagio do
conversor proposto, que pode ser visualizado ne6Fig.

10

o :

2 (L

3 :

I

3 . \ \ D=0,8

8 \ ¢

5 \\ L

z (IMR\E (D)

AN Bt

(=] % =

< \ \: D=0,4

s ...-\-‘ - D=0a3

& D=0,2
0

0 01 02 03 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1,0
Corrente de saida parametrizada (1)

Fig. 6-15. Caracteristicas de saida do terceiouitirboost

Na Fig. 6-15, a regido 1 corresponde ao modo delugdio
descontinua e a regido 2 ao modo de conducdo ganina linha de
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tracos corresponde ao limite da descontinuidadeeeiro estagio ou
do circuitoboostconvencional.

6.8.2 Caracteristica de saida do conversor proposto

Finalmente, é possivel tracar as caracteristicassaida do
conversor proposto com base nas equacgfes (6.15)7f6e (6.121),
para o ganho estatico total no MCC, para o gantétiestotal no MCD

e para o limite da descontinuidade respectivameriso pode ser
revisualizado na Fig. 6-16.

10

—

D=0,6

\

N
\U
~

2 D05

Ganho estatico (V,/V,)
9]

_—
~ N 5 I I P N . -

\‘ D=0,4
N D=0,3

¥ 2

am = D=0,2

0

0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Corrente de saida parametrizada (1)

Fig. 6-16. Caracteristica de saida do conversqrgsto
Na Fig. 6-16, a regido 1 corresponde ao modo delugdio

descontinua e a regido 2 ao modo de conducédo wanina linha de
tracos corresponde ao limite da descontinuidadsdeersor proposto.
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6.9 CONCLUSAO

No presente capitulo foi apresentado o estudo ttatws do
conversor CC-CC de alto ganho de tensdo ndo isdi@deado na
integracdo de trés circuitb®ostconvencionais.

A andlise realizada do conversor proposto de s&g®s mostra
gue o ganho estatico, por exemplo, é de quatres\erensao de entrada
quando operando com razao ciclica de 0,5, duas vea®r do que o
conversomboosttradicional.

O ganho estético da topologia pode ser acrescertado o
aumento de numero de estagios e os esforcos déotemmbre os
componentes do conversor serdo sempre menoresidosdientre os
componentes.

Um dos principais pontos de analise séo os esfagdsnséo nos
componentes do conversor, especialmente sobre tesruptores.
Verifica-se que, de fato, ndo é atingida a maxiemsdo envolvida na
conversao. Chegou-se a conclusdo de que a raziaa aitima de
operacdo do conversor € igual a 0,5, tendo em aomznor esforco
nos semicondutores e o alto ganho de tensdo repmége do
conversor.

Este conversor proposto, em referencia ao convees®ado em
trés circuitos basicdsuck-boosintegrados, tem uma grande vantagem:
a corrente de entrada é continua e depende do dalorduténcia do
primeiro estagio. Perfil muito favoravel para aptioes de conversao de
energia a partir de banco de baterias e em foatewaveis.



CAPITULO 7. DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DO
CONVERSOR CC-CC DE GANHO DE
TENSAO ELEVADO DE TRES CIRCUITOS
BOOST CONVENCIONAIS INTEGRADOS.

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd abordado o projeto e o dimeasiento do
circuito de poténcia do conversor CC-CC de altohgade tenséo
baseado em trés circuitdsoost tipicos integrados. As expressdes
desenvolvidas na andlise teorica, as etapas fumdaimee os
procedimentos apresentados anteriormente serdccadgi para
realizacéo do projeto.

Por fim, os resultados de simulacdo sdo apresenttdavés das
formas de ondas obtidas a partir das especificai@esnversor.

7.2 CALCULOS PRELIMINARES

Antes do dimensionamento propriamente dito, catcsionples
de algumas variaveis sao Uteis, e poderéo facigdases seguintes do
projeto do conversor proposto, cuja estrutura ansglementada sera a
topologia mostrada na Fig. 6-1 do capitulo antedar especificacdes
gerais para o projeto do conversor proposto no nuelaconducao
continua séo apresentadas na Tabela 7-1.

Com a frequéncia de comutacdo especificada, o duerde
comutacéo é calculado em (7.1).

T, =fi=20us (7.1)
S

O valor médio da corrente de saida é calculadorptdado entre
a poténcia e a tensao de saida, conforme mostmado.2).

P
l,=—2=25A 7.2
ity (7.2)

o

Conhecendo a corrente, pode-se calcular a resstéeccarga,
resultando na equacéo (7.3).
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R, =-2=1600 (7.3)

0o

Tabela 7-1. Especificagcbes gerais do projeto.

EspecificacOes da estrutura Simbologig Valor
Tensao de entrada Vin 100V
Tensao de saida Vo 400V
Poténcia nominal de saida P, 1.000 W
Frequéncia de comutacéo fs 50 kHz

Ondulagéo percentual de corrente
(em relacdo a corrente média no indutor)

Ondulacdo méxima de corrente Em Al 10 %
Ondulagdo méaxima de corrente em Al 10 %
Ondulacdo méxima de corrente kg Al 3 10 %

Ondulacéo percentual de tensdo
(em relacdo a tensdo média no capacitor)

Ondulagdo méaxima de tensao €m Ny 1%
Ondulacdo méxima de tensdo €Em MNe, 1%
Ondulagdo méaxima de tensao Em MNea 1%

Fonte: Elaboragéo propria

Para o inicio da fase do dimensionamento consgikera
conversor ideal, ou seja, com rendimento unitaEotdo, pode-se
calcular a poténcia de entrada em fun¢éo da peté&eisaida como é
apresentado em (7.4).

R, =i =1.000 W (7.4)
n
Com isso, o valor médio da corrente de entradaotwearsor &
calculado, resultando na equagéo (7.5).
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| =-N=10 A (7.5)

Por fim, o ganho estatico do conversor é definidta pelacéo
(7.6).

YV, _
G v 4 (7.6)

Conhecendo a relagdo do ganho estatico em funcaazde
ciclica de operacdo, é obtida a expressdo dadd {For

(1-D)*+D?
(1-o)’

(7.7)
Desenvolvendo e realizando as simplificacdes pessiesulta a
razéo ciclica de operagcao como mostra a equag@o (7.
D=0,5 (7.8)

Assim, os valores médios das tensfes nos capadigre, e Cs
sdo dados pelas expressoes (7.9), (7.10) e (Tekpgctivamente.

1
VCl :\/inﬁ =200V (79)
D
(1-D)
D2
(1-D)

Dada a configuracdo topoldgica do conversor praposvalor
médio da tensdo de saida € a soma das tensde®inosagacitores
designados com numero impar, como é dado pelassguré7.12).
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V, =V + Vg =400 V (7.12)

Tomando em conta as consideracdes dos capacitordss e
indutores como fontes ideais de tensdo e de cerrespectivamente,
serdo calculados os valores médios da corrente efeaentos do
conversor proposto para 0 modo de conduc¢éo continua

Conforme as consideracges feitas, o valor médicod@&nte nos
capacitore€;, C, e C; é igual a zero e o valor médio da tenséo sobre os
indutores também ¢é igual a zero. Assim, o valoriméd corrente no
diodoD3; é apresentado em (7.13).

lps=1,=25 A (7.13)

e
O valor médio da corrente que circula pelo indutpé dado pela
expressao (7.14).

l3=l,——=5A (7.14)

O valor médio da corrente que circula pelo inteouf; € dado
pela expressao (7.15).

ls=lo-—==25A (7.15)

O valor médio da corrente que circula no diodo dgusdo
estagiaD, é dado por (7.16).

1
lp, =1 3=l,——=5A 7.16
p2 =13~ lo (7.16)

O valor médio da corrente que circula pelo indutoé dado pela
expressao (7.17).

l,=l,———=10 A (7.17)



177

O valor médio da corrente que circula pelo inteouf; é dado
pela expressao (7.18).

lg, =| =5 A (7.18)

O valor médio da corrente que circula no diodo dongiro
circuito D, € dado por (7.19).

-D+D?

o) =75 A (7.19)

Ipy =1,

O valor médio da corrente que circula pelo indutoé dado pela
expressao (7.20).

1-D+D? _

o) 15 A (7.20)

=1,

O valor médio da corrente que circula pelo intewuf; é dado
pela expressao (7.21).

-D?+D°

o) =7,5 A (7.21)

g =1,

Assim, o valor médio da corrente de entrada do@mav é dado
por (7.22).

p—Df+D2
Ly =1, s—=10A (7.22)
(1-D)
7.3 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES
Nos itens seguintes sera discutida a escolha daainda e o

valor eficaz da corrente nos indutores em funciaaddo ciclica e
parametros do conversor. A guia de célculo paranertsionamento do
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ndcleo e os condutores do indukgrsera valida também para o projeto
fisico dos indutorek, eLs.

7.3.1 Caélculo de indutancias

Sendo as ondulagBes percentuais iguais nos trétoredL,, L, e
Ls, com relagdo ao valor médio da sua corrente paraodo de
conducdo continua, as ondulagbes maximas em ampEsED
apresentadas nas equacdes (7.23), (7.24) e (®gpgctivamente.

Al =10%6*1 ,=15A (7.23)
Al ,=10%%1 ,=10A (7.24)
Al ,=10%*1 ;=Q5A (7.25)

Segundo os dados das especificacdes do projetestudo da
topologia no capitulo anterior, o valor das induis correspondentes
aosly, L, eL3 do conversor séo calculadas como mostram as eggiaco
(7.26), (7.27) e (7.28), respectivamente.

_ Vin D

= =666,674 H (7.26)
1
41, T
V, [D?
L, = in =1.0004 H (7.27)
41, 3[{1-D)
V. [D°
L in =2.0004H (7.28)

S 4l 3O Eﬂl—D)Z

7.3.2 Caélculo do valor eficaz da corrente nos indutores

Antes de determinar o valor eficaz da corrente matutor é
preciso calcular os valores maximo e minimo da ecde; sendo
conhecido o valor da indutancia e as especificagdgsojeto.

Assim, os valores maximo e minimo da corrente mtor L,
sdo apresentados nas expressoes (7.29) e (7 f®Bctigamente.
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_, (1-p)+D? Vv, D
Lamax =1 o (1-D)° om, o,

=1575A  (7.29)

-y 1-D)+D* v,
L1min o] (l— D)g 2L1 Dfs

=14 25 A (7.30)

O valor maximo e minimo da corrente no indutgrpode ser
calculado através das equacoes (7.31) e (7.3pgagmente.

= By + Vi D
L2max o (1—D)2 ZD_ZDfS[q:L—D)

=105A (7.31)

i = g By -
L2min o (1—D)2 ZD_ZDfS[q:L—D)

=95A (7.32)

O valor maximo e minimo da corrente no indutgrpode ser
calculado resultando nas equacdes (7.33) e (fe®pectivamente.

1, V,, (D®

| =1 ,03 =525A  (7.33)
L3max o 1-D ZD_3 Dfs [ql_ D)2
1 V,, [D*
I amin =103 - - 5 =4,75A (7.34)
1-D 20,0, {1-D)

Em geral, o valor eficaz da corrente que circula peutorL; é
definido pela expresséo dada em (7.35) e serdavédithbém para os
indutored_, eLs.

T

Ii1ef = Tifl:iu(t)]zdt (7.35)
s
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Segundo a forma de onda da corrente ideal no indute é
apresentada na Fig. 7-1 verifica-se que para ufodqmede comutacao, a

corrente no indutor sofre uma descontinuidade4tn Dessa forma, a

funcéo da corrente no indutdr_l(t) é dividida em dois intervalos

continuos. Portanto, o célculo do valor eficaz daente em qualquer
indutor é definido a partir da fungcéo da corrente @ada um destes
intervalos4t, e 4t,.

> t

Fig. 7-1. Forma de onda da corrente ideal no indutdVICC.
a) Valor eficaz da corrente no indutgr

A seguir, sdo definidas as expressbes para o oattmlvalor
eficaz da corrente no indutby.

No intervalo At;, a funcéo da corrente é definida pela expresséo
dada em (7.36).

. V.
IL1a (t) =1 lein+tn[ﬂ (7.36)

E no intervalo At,, a funcdo da corrente é definida pela
expressao dada em (7.37).
Vin (D

iL]b(t):| leax_m[ﬂ (7.37)
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Assim, o valor eficaz da corren'tg,l (t) no indutorlL; é definido
pela expressao dada em (7.38).

t 2
1 5 V,
IElef =-|- E.[|:' Limin T Il—zti| dt +

Sto

2
1% _V,D
+T_[j{|umax Lifi-D) D)t} dt

Stl

(7.38)

Aplicando e desenvolvendo a expressdo (7.38), ob&m
equacdo e o resultado na equacao (7.39) correspenae valor eficaz
da corrente no indutdr; em funcéo dos parametros do conversor.

2

1-D)+D? o [D?

Lser = |02( ) |t V'”Z >=1501A (7.39)
(1-D) 1200, ¥,

b) Valor eficaz da corrente no indutor

A expressao que define o valor eficaz da correatmdutor L, €
apresentada a seguir.

A primeira fungdo da corrente no intervaiit; é definida pela
expressao dada em (7.40).

V. [D
iLoalt) =1 Lomin T —2——= 7.40
L2a( ) L2min L2 [ql_ D) ( )

E a segunda funcéo da corrente no intervAlg é definida pela
expressao dada em (7.41).

Vip (D2

——— il 7.41
L, Eﬂl— D)2 ( )

i 2p (t) =1 Lomax™
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Assim, o valor eficaz da correntq_z(t) € definido pela
expressao dada em (7.42).

t 2
1t V,, [D
IEZef =_I|:I L2min+ - )[ﬂ:| dt +

T L [{1-D
, (7.42)
t 2
1% V., [D
S ty L2 [ql_ D)

Aplicando e desenvolvendo a expressao (7.42), ob&m
expressdo e o resultado em (7.43) correspondentalap eficaz da
corrente no indutot, em funcéo dos parametros do conversor.

2 4
|ger = 12— o+ VoD =10 00 A (7.43)
2 2 2
(1-D)" 120,°F>1-D)

¢) Valor eficaz da corrente no indutgy

Finalmente, a expressédo que define o valor efieazodrente no
indutor L; é apresentada a sequir.

A primeira funcéo da corrente em no intervalo At; é definida
pela expressdo dada em (7.44).

Vip D2

* 2
L; [{1- D)

iL3a (t) =1 Lamin i (7.44)

E a segunda funcdo da corrente &gmno intervalo At, é
definida pela expressao (7.45).

Vip (D

——— 7.45
Ls Eﬂl— D)S ( )

iL3b(t):| L3max~
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Assim, o valor eficaz da correntq_g(t) € definido pela
expressao (7.46).

2

t 2
1 V,, [D
IEBef = I[I 3min t " )2 [ﬂ] dt +

Ts L.[f1-D

0 o , (7.46)
t 3

NSy | PO 1

T max _ 3

st L; [{1- D)

Aplicando e desenvolvendo a expressdo (7.46), ob&m
equacdo e o resultado em (7.47) correspondentealao &ficaz da
corrente no indutdc; em fungao dos parametros do conversor.

1 V,,? [D°
| Lser = IoZD >t 2| > 7 =5 00A (7.47)
(1-D)° 1207 F°[{1- D)

Tendo o valor da indutancia e o valor eficaz daertte nos
indutores, serdo realizados os célculos necessdai@s 0 projeto dos
indutores.

7.3.3 Projeto fisico do indutor L,

A seguir séo apresentados os célculos, as equpagfes escolha
do nucleo, o dimensionamento dos condutores e tadhde sobre a
construgdo do indutol;. As etapas de calculo e as equacgdes
apresentadas serdo validas também para o projstdetioais indutores
do conversor proposto.

a) Escolha do nudcleo

Foi definida a densidade maxima da correlig de 400 Alcrh,
a densidade maxima de fluxo magnétigg,, de 0,3 T e o fator de
ocupacao da janel&, do nucleo igual a 0,7 para a escolha do ndcleo e
para o célculo de produto das areas. A equacaesutiado do produto
das area®\ A, para o indutot; apresentados em (7.48), que permitira
uma adequada escolha do nucleo [24].
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Ll O Llef a L1max
A A, =— 2 UmXn gt =18 758c 7.48
Kyw Brax D ( )

max max

Conhecendo o resultado de (7.48) escolhe-se omdelderrite
NEE-66/33/69 da Thornton Eletrénica Ltda. Os ppa@ dados desse
ndcleo sdo apresentados na Tabela 7-2.

Tabela 7-2. Dados principais do nicleo NEE 65/38@Jhornton.

Especificacdes Simbolo Valor
Area da secao da perna central Ae 7,527 cm
Area da janela do carretel Ay 3,835 cm
Produto de areas A A, 28,863 crh
Comprimento médio de uma espira Ime 16,64 cm
Volume efetivo Ve 117,3 cni

Fonte: Thornton Eletrbnica Ltda

Conhecendo os dados do nuacleo escolhido atravéprddstos
das areas, calcula-se o nimero de espigasarrendondado para acima
a fim de obter um numero inteiro de espiras, comesentado na
equacao (7.49).

N =L

e L1 _% 10o* = 46,5« 4espiras (7.49)

max
b) Calculo do entreferro

O calculo do comprimento do entrefeir@ feito com o auxilio
da equacgéo (7.50).

NZ 11 Qo TA

o= 1072 =0,313cn (7.50)

Como o fluxo magnético se divide para cada peneadbem um
nucleo do tipo E, tem-se o comprimento da perreadst, resultante na
metade do valor calculado em (7.50), como apredente equacao
(7.52).
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9

g: 0,157 cm (7.51)

¢) Dimensionamento dos condutores

A area de cobre total da segéo do chicote de coredi® , para
o enrolamento do indutor é dada por (7.52).

S 11

_ I Llef

=0,0375cm (7.52)

max

Considerando o efeito pelicular no condutor, aprdidade de
penetracaa é calculada com (7.53).

A=E:0,034crr (7.53)

N

Assim, o didmetro maximdpax que o condutor devera ter para
aproveitar melhor o cobre é dado por (7.54).

d,.y = 200 = 0,068¢n (7.54)

Conhecendo o resultado da (7.54) pode-se fazercahasda
bitola do condutor elementar, mas serdo utilizadosdutores em
paralelo para facilitar o0 manuseio durante a cagdtr do indutor. O
condutor escolhido é a bhitola AWG 26 cujos daddscjpais séo
apresentados na Tabela 7-3.

Tabela 7-3. Dados do fio de cobre esmaltado AWG 26.

Especificacoes Simbolo Valor
Area de cobre da sec&o do fio Seobre 0,001287 crh
Area da secdo do fio com  Seolado 0,001671 crh
isolamento
Resistividade do fio para 100 °C Ofio 0,00178%/cm

Fonte: Thornton Eletronica Ltda.
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Considerando os dados do condutor, o nimero deutmned
Neond_L1 €M paralelo para o enrolamento do indutor € dadqp55) e
deve ser arredondado de maneira a obter o préxatoo wmteiro.

Neond_ 14 =20 5915= 30 (7.55)

obre
Por fim, o comprimento do chicotgcoe 1 para o enrolamento

pode ser calculado através da equacao (7.56) ceenrtfsacomprimento
médio de uma espitae. N0 nlcleo escolhido.

Ichicote_L 1= I me N e_L1= 782! 08cir (7-56)

c) Possibilidade de execucéo

A area ocupada pelo enrolamento do indutor nagathelcarretel
Ay.min € dada por (7.57).

N [h (5,
A\N,min —_e_ L1 co}id_ [N |solad0= 3,3660”‘? (7.57)

w

O projeto do indutor pode ser executado se a relegfie a area
ocupada pelo enrolamento e a area disponivel mdajalo carretel for
menor ou igual a unidade. Dessa maneira, a rel@¢a8) é respeitada e
sua confecc¢ao é possivel.

Aumin =0,614< 1,C (7.58)
Ay

d) Célculo de perdas no cobre e perdas magnéticas

A resisténcia do cobre do enrolameR{g,. (100 indutor & dada
por (7.59).

.
ware_ 4= Pio chicote_L1 =0,047Q (7.59)

ncond_ 1
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Tendo o valor dado pela equacédo (7.59), as pema®lore ou
perdas Joul®..ye 1580 calculadas atraves de (7.60).

I:)cobre_ = Rcobre_ L’LDIZL’Lef:]-O! S0wW (7-60)

Considerando os coeficientes de perdas magnéticasicleo de
ferrita para o material IP12, como mostra a Tabkel As perdas
magnética®,,cieo SA0 calculadas através da equacdo (7.61).

Tabela 7-4. Coeficientes para nlcleos de matétie? da Thornton.

Especificacdes Simbolo Valor
Coeficiente de perdas por histerese Kh 4x10"
Coeficiente de perdas por correnfes K; 4x10™
parasitas
Excursdo da densidade de fluxo AB 0,03T
magnético r(

Fonte: Thornton Eletronica Ltda.

P

n

w0 =BB?4( K, Of g+ K (O 2) IV =0,55W  (7.61)

Tendo o valor das perdas no cobre e das perdasétiay) as
perdas totai®; 1 s@o calculadas pela soma apresentada em (7.62).

I:%ot_ L= I?:obre_ L1+ I:)nucleo_ u= 11! 05w (7-62)

e) Célculo térmico

A resisténcia térmica do nucldé®t, e, do indutor é calculada
através de (7.63).

Riuceo 1 = 230 A0A,) %" = 5,81°C/W (7.63)

Conhecendo os resultados das equacdes das petdas o
resisténcia térmica no indutor é possivel calcudarelevacao de
temperatura\T, como apresentado em (7.64).
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AT = Ft’ot_ L1 ERt‘nucleo_ 1= 64117 °C (7-64)

O resumo dos resultados do calculo para o dimeasiento do
projeto fisico do indutok; é na Tabela 7-5.

Tabela 7-5. Resumo de resultados de calculos detpifsico do indutot ;.

Especificacdes Simbolo Valor
Produto de areas requerido Ac Ay 18,758 cm
Numero de espiras Ne 11 47 espiras
Comprimento do entreferro lg 11 0,157 cm
Area da secdo do chicote do Su 0,0375 cmh

enrolamento
Diametro maximo do condutg
considerando o efeito pelicular
Area de cobre da secdo da bitp

=

Omax 0,068 cm

a Sobre 0,001287 crh

AWG 26

Ndamero de condutores em paralelo  Neong 11 30
Comprimento do chicote Ichicote_L1 782,08 cm
Area ocupada pelo enrolamento [na Ay.min 3,361 cm
janela do carretel

Possibilidade de execucao Av.min 1Ay 0,614
Resisténcia elétrica do cobre Reobre_L1 0,047Q
Perdas no cobre Pcobre L1 10,50 W
Perdas no nucleo Prucieo_L1 0,55 W
Perdas totais Pt 11 11,05 W
Resisténcia térmica do nucleo Rtwucieo_L1 5,81 °C/W
Elevacdo de temperatura AT 64,17 °C

Fonte: Elaboracéo propria



189

7.3.4 Projeto fisico do indutor L,

O projeto fisico do indutok, é realizado seguindo as fases de
célculos feitos para o indutby na seg¢édo anterior e com base os dados
da Tabela 7-3 e da Tabela 7-4.

Assim, para o indutokt, como resultado do produto das areas é
escolhido o nucleo NEE-65/33/26 da Thornton Elet@ritda, cujos
dados principais mostra a Tabela 7-6.

Tabela 7-6. Dados principais do nlicleo NEE 65/38&@hornton.

Especificacoes Simbolo Valor
Area da secéo da perna central Ac 5,018 cM
Area da janela do carretel Ay 3,835 cm
Produto de areas A A, 19,242 cm
Comprimento médio de uma espira Ime 14,04 cm
Volume efetivo Ve 78,2 cmi

Fonte: Thornton Eletrénica Ltda.

O resumo dos resultados dos célculos para o préigto do
indutor L, considerando o nucleo escolhido NEE 65/33/26 darbn
Eletrbnica Ltda, pode ser apresentado na Tabela 7-7

Tabela 7-7. Resultado de célculos do projeto fideadutor,.

Especificacoes Simbolo Valor
Produto de areas requerido Ac Ay 12,505 cm
NuUmero de espiras Ne L2 70 espiras
Comprimento do entreferro lg L2 0,154 cm
Area da secdo do chicote do S 2 0,02501 crh

enrolamento
Diametro maximo do condutdg
considerando o efeito pelicular
Area de cobre da secao da bitpla Sopre 0,001287 crh
AWG 26

=

Omax 0,068 cm
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Ndamero de condutores em paralelo  Neong 12 20
Comprimento do chicote Ichicote_L2 982,80 cm
Area ocupada pelo enrolamento na Ay.min 3,342 cm
janela do carretel

Possibilidade de execucéo Ay min /Ay 0,61
Resisténcia elétrica do cobre Reobre L2 0,088Q
Perdas no cobre Pcobre_L2 8,80 W
Perdas no nucleo Prucieo_L2 0,32 W
Perdas totais Pt L2 9,12 W
Resisténcia térmica do nucleo Rtwucieo_L2 6,75 °C/W
Elevacdo de temperatura AT 61,56 °C

Fonte: Elaboracao propria.

7.3.5 Projeto fisico do indutor L3

O projeto fisico do indutoks € realizado seguindo as fases de
célculos feitos para o indutbi e como o0 uso dos dados na Tabela 7-3 e

na Tabela 7-4.

Assim, para o indutdrz; como resultado do produto das areas foi
escolhido o ndcleo de ferrite NEE 65/33/21 da TtwmrnEletrbnica

Ltda, cujos dados principais séo mostrados na &ab8l

Tabela 7-8. Dados principais do nucleo NEE 65/38&Thornton.

Especificacoes Simbolo Valor
Area da secéo da perna central Ae 3,540 cm
Area da janela do carretel Ay 2,629 cm
Produto de areas A A, 9,306 cm
Comprimento médio de uma espira Ime 11,70 cm
Volume efetivo Ve 42,5 cm

Fonte: Thornton Eletronica Ltda.
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O resumo dos resultados obtidos nos célculos papaoto
fisico do indutor_; considerando o nicleo escolhido NEE-65/33/21 da
Thornton Eletrdnica Ltda, pode ser apresentadoahel@ 7-9.

Tabela 7-9. Resultado dos célculos do projetodidi&indutol_s.

Especificacoes Simbolo Valor
Produto de areas requerido Ac Ay 6,253 cm
NUmero de espiras Ne 13 99 espiras
Comprimento do entreferro lg L3 0,109 cm

Area da secdo do chicote ¢o S 13 0,012505 crh
enrolamento
Diametro maximo do condutg
considerando o efeito pelicular
Area de cobre da secdo da bitpla S.pre 0,001287 crh
AWG 26

=

Omax 0,067 cm

Namero de condutores em paralelo  Neong 13 10
Comprimento do chicote I chicote_L3 1158 cm
Area ocupada pelo enrolamento na Ay.min 2,363 cm
janela do carretel

Possibilidade de execucéo Avmin Ay 0,63
Resisténcia elétrica do cobre Reobre 13 0,21Q
Perdas no cobre Pcobre 13 518 W
Perdas no nucleo Prucieo_L3 0,18 W
Perdas totais Piot L3 536 W
Resisténcia térmica do nucleo Rtwucieo_L3 8,83 °C/W
Elevacdo de temperatura AT 47,33 °C

Fonte: Elaboracao propria.

7.4 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES

Nos itens seguintes sera discutido o dimensionameatescolha
dos capacitores que compoem a topologia do convpreposto, com
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base no célculo da capacitancia, no calculo deectmreficaz e no
célculo da resisténcia série equivalente maXRaRax
7.4.1 Dimensionamento do capacitolC;
a) Calculo da capacitancia €on

A ondulacédo de tensdo no capaciig® calculada por (7.65).

0
AV, =1%[V,, =% 1_1D) 0, =2V (7.65)

O valor da capacitancia pode ser calculado cormider a
ondulacdo percentual especificada no projeto, tesgih na equacgéo
(7.66).

1000, [fD -D*+D°)
C = =37,5uF (7.66)
Vess Vi, U EQJ.— D)

b) Calculo do valor eficaz da corrente no capac€itor

Na Fig. 7-2 pode-se observar que para determinalar eficaz
da corrente no capacit@; é preciso calcular o valor maximo e o valor
minimo da corrente no capacitor no segundo interda tempoAt,
através das expressdes dadas por (7.67) e (%6Bgativamente.

IClmax:I leax_I L 2max+I L 3max_| ) (7.67)

IClmin =1 lein_I L2min+I L3min_I ) (7.68)

Também, é possivel apresentar o valor maximo enmirda
corrente em funcdo dos pardmetros do conversorp qowstram as
equacoes (7.69) e (7.70), respectivamente.



193

0 ¥t
-IClmin
-lClmax
t) At1 tll Atz t,
"\
T

Fig. 7-2. Forma de onda da corrente ideal no ctpdci.

oD% +(1-D)°~(1-D)°| 'y o

IClmax:

(1-D)’ 20, (7.69)
— \/il’l [DZ + Vin [DS :8A
200, 0, [(1-D) 20, f, {1~ D)’
o[ D2+(2-D)-(1-D)°] v p
lcimin = 3 - 2|:I|]n_1|]f +
(1-D) S (7.70)
Vin EDZ Vin ED3 _7A

20, 4, [{1-D) 201, [F, ({1-D)?

No geral, o valor eficaz da corrente que circul® papacitorC,
pode ser definido através da expressdo dada erh) @.due também
sera vélida para as grandezas nos capacii®re€s.

T

lores = Ti j [ t) Tt (7.72)
s 0
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Segundo a forma de onda de corrente ideal no ¢apague é
apresentada na Fig. 7-2, verifica-se que para ufodmede comutacéo,

a corrente no capacitor sofre alternéné@(t), dessa maneira, a

funcéo da corrente pode ser dividida em dois iates/continuos.
A seguir, sdo definidas as fungdes da corrente gaiatervalos

de tempoAt;, e At, para o célculo do valor eficaz da corrente no
capacitorC;.

A primeira fungéo da corrente no intervaiit; é definida pela
expressao (7.72).

iCla (t) = Clmin_(I Ccl max_I a mi; il (7.72)

E a segunda fungéo da corrente no intenAtg é definida pela
expressao (7.73).

iClb (t) =1 Clmax (I a max_I a mi)\ﬁ:| (7.73)

Assim, aplicando e desenvolvendo a definicdo dorveficaz
para a corrente no capacity obtém-se a expressao e o resultado dados
por (7.74) e (7.75), respectivamente.

14
?J‘[_IClmin _(I Clmax_I C:I.min)t :IZdt *
Sty

o = | (7.74)
2
+?J‘[|61max _(I Clmax_I Clmir)t ] dt

st

1% 2 1% 2 .
| crer _\/ft{(_7_1m) dt+i£(8— 1)’ dt = 7,524 (7.75)
c¢) Célculo da resisténcia série-equivalente maxime&,

Outro aspecto importante a ser considerado no dgdimeamento
do capacitor é a sua resiténcia interna. A redaéinterna dever ter o
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valor limitado para que a ondulagédo de tenséo atéscespecificacdes
de projeto. O valor limitante é determinado pelsaisténcia série-
equivalente maximaRsemax que € calculada pela relagdo entre a
ondulacdo de tensdo maxima no capacitor e a varidedcorrente
maxima no capacitor.

A variacdo maxima da corrente pode ser expressé&/pég) com
base na forma de onda apresentada na Fig. 7-2.

Al =20 gy = 16A (7.76)

Assim, o resultado do calculo da resisténcia sfigvalente
maximaRse maxpara o capacitdt; é apresentado na equacao (7.77).

AV,
Rsemax_c1™ <l

=0,1250 (7.77)
C1

Atendendo aos critérios da capacitancia@no valor eficaz da
corrente e a resisténcia série-equivalente maxXonapnstruido o banco
de capacitores formado por ligacbes série e paralel dezeseis
capacitores eletroliticos B41856A9337M000 Hacos cujos dados
nominais sdo apresentados na Tabela 7-10.

Tabela 7-10. Principais dados do capacitor el¢itolB41856A9337M000 da

EPCOS.

Especificacoes Simbolo Valor
Tensao nominal \ 100V
Capacitancia nominal C 330 pF
Resisténcia série-equivalernte Rsgi20Hz 0,35Q
maxima (a 120 Hz),

Resisténcia série-equivalente RsgiokHz 0,101Q
méaxima (10 kHz)
Corrente eficaz maxima [ ca max 1,7A

Fonte: catalago daPCOS

Como resultado da associagdo de capacitores élet®lem
série e paralelo foi obtido o banco de capacitgas C; de uma
capacitancia total de 1,320 uF, o valor eficazateeate igual a 13,60 A
e o valor da resisténcia série-equivalente t®a c; de 25,3 m.
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Assim, as perdas de poténcia no banco de capadipproveniente da
resisténcia série-equivaleriRg: c;s80 dadas por (7.78).

P, = RSE_CLDQQFL 90W (7.78)

No banco de capacitoré3; ha associacdo de dois capacitores
eletroliticos ligados em série. Para garantir aakrpcdo da tensdo
sobre esses capacitores, utilizaram-se resistomesigdal valor,
conectados em paralelo com cada capacitor el@olit
B41856A9337M000. O calgulo do resistor de equadivaB., foi
realizado através da equacdao (7.79).

_50[F

Req =0,15116 = 150K (7.79)

7.4.2 Dimensionamento do capacitolC,
a) Célculo da capacitancia &2n

A ondulacédo de tensdo no capaciig® calculada por (7.80).

0,
AV, =1%[V,, =%G(1LD)2 =2V (7.80)

O valor da capacitancia é calculado consideranolodalacéo de
1% especificada no projeto, resultando na equat8a)(

o -.1000,[{1-D)
2 AVCZ% m/in D‘I:s ‘:D

=25,0uF (7.81)

b) Calculo do valor eficaz da corrente no capacitor

Na Fig. 7-3 pode-se observar que para determinalar eficaz
da corrente no capacit@; é preciso conhecer os valores maximo e
minimo da corrente no capacitor no intervalo depemt, que é
definido através das expressoes (7.82) e (7.8&3)ecsivamente.

IC2max =1 L2max_I L 3ma (7.82)
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ICZmin =1 L2min =1 L 3min (7.83)

2K

i
Fig. 7-3. Forma de onda da corrente ideal no ctpdc).

Também, é possivel calcular o valor maximo e orvalimimo da
corrente no segundo intervalo de tentgeo em funcdo dos parametros
do conversor, como mostram as equacdes (7.84) 85)(7.
respectivamente.

| _ D VD’
“4m(1-p)? 20, [F, [{1- D)

, (7.84)
Vin D ~=5,25A
2[1, [f, [{1- D)
Lo M V., [D?
“-o) 2L {1-D) (7.85)

Vip (D

~=4,75A
2[1, [f, [{1- D)
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Segundo a forma de onda de corrente ideal no dapaci
apresentada na Fig. 7-3, pode-se verificar que paraperiodo de

comutagdo a corrente no capacity, (t)sofre alternancia. Dessa

maneira, a funcdo da corrente pode ser divididadeim intervalos
continuos.
A seguir, sdo definidas as fun¢bes da correnteintes/alos de

tempo At; e At, para o célculo do valor eficaz da corrente no
capacitorC,.

A primeira fungéo da corrente no intervailt; é definida pela
expressao (7.86).

iCZa(t) =-l C2 min_(I c2 max_I Q mia it (7-86)

E a segunda fungéo da corrente no intenAtg é definida pela
expressao (7.87).

icon(t) =1 comax— (I @ max! @ mpE (7.87)

Assim, aplicando a definicdo do valor eficaz darexate no
capacitorC, em (7.71) e desenvolvendo a expressdo para antome
capacitorC, obtém-se a expressao e o resultado em (7.88)88)(7.
respectivamente.

1%
?.H:_Iczmin _(I czmax_l CZmin)t ]zdt *
St

looer = X (7.88)
2
+?I[Ic2mm _(I comax— ¢ 2mir)t :I dt

st

by
Tij(—4,75— 0,31)" dt +
Sty

=5,01A (7.89)

C2ef = 1t
2
?j(5,25— 0,51)° dt

st
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c¢) Célculo da resisténcia série-equivalente maxime&,

A resisténcia série-equivalente deve ser de vahitado para
que a ondulagdo de tensdo atenda as especificagdgsojeto no
capacitor C,. Portanto, é precisso conhecer a variagdo méaxiema d
corrente no capacitor, que pode ser expressa p@d)(¢om base na
forma de onda apresentada na Fig. 7-3.

Alcy =20 cpmax=10,5A (7.90)

Assim, a resisténcia série-equivalente maxiRya max para o
capacitorC, é calculada pela relacdo entre a ondulacdo deéidens
méxima no capacitor e a variacdo de corrente maxima&apacitor,
como apresentado na equacao (7.91).

Rse max_c2=——==0,19032 (7.91)

Atendendo aos criterios da capacitancia@ne o valor eficaz da
corrente e a resisténcia série-equivalente maxonapnstruido o banco
de capacitores formado por ligacbes série e pardkeldez capacitores
eletroliticos B41856A9337M000 dEpcos cujos dados nominais ja
foram apresentados na Tabela 7-10.

Como resultado da associacdo de dez capacitotedittms em
série e paralelo foi obtido o banco de capacitpas C, com uma
capacitancia total de 825 uF, o valor eficaz deece igual a 8,50 A e
o valor da resisténcia série-equivalente tBtal c,de 40,4 . Assim,

a perda de poténcia no banco de capacit@gsproveniente da
resisténcia série-equivaleriRee € dada por (7.92).

P = Re 0%6=1,01W (7.92)

No banco de capacitor€s tem a associacao de dois capacitores
eletroliticos ligados em série. Para garantir aakrpcdo da tensédo
sobre os capacitores, utilizaram-se resistoregutd valor, conectados
em paralelo com cada capacitor. O valor da resistéte equalizacao
Req € de 150 K que foi determinado anteriormente através da éguag
(7.79).
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7.4.3 Dimensionamento do capacitoCs
a) Célculo da capacitancia &on

A ondulacéo de tensdo no capaciige calculada por (7.93).

0, 2
AV, =1%0V,, :%%LD)?’ V. =2V (7.93)

O valor da capacitancia é calculado consideranoladalacéo de
1% especificada no projeto, resultando na equatad)(

_ 1000, [f1-D)’
> AV, [V Of. [D

C3%

=12,5uF (7.94)

b) Calculo do valor eficaz da corrente no capacitor

Na Fig. 7-4 pode-se observar que para determinalar eficaz
da corrente no capacitor € preciso calcular o valiximo e minimo da
corrente no capacitor para o segundo interval@apoAt,, através das
expressdes dadas por (7.95) e (7.96), respectitamen

Fig. 7-4. Forma de onda de corrente ideal no ctapdci.

(7.95)

|C3max:I L3max_I 0
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IC3min =1 L3min =1 ) (7.96)

Assim, também pode ser calculado o valor méaximo \alor
minimo da corrente no segundo intervalo de teripaem funcdo dos
parametros do conversor, como mostram as equagdg € (7.98),
respectivamente.

LD, Vi D3
1-D 20, f, ({1- D)

=2,75A (7.97)

|C3max:

, D  Vv,D°
1-D  20,[f,[{1- D)’

lcamin = =2,25A (7.98)

Segundo a forma da onda da corrente ideal no capaci
apresentada na Fig. 7-4, pode-se verificar que paraperiodo de
comutacdo a corrente no capacitigy (t) sofre alternancia. Dessa

maneira, a fungdo da corrente pode ser divididaderm intervalos
continuos.

A seguir, sdo definidas as fun¢fes da correnteintes/alos de
tempo At, e At, para o célculo do valor eficaz da corrente no
capacitorCs.

A primeira fungéo da corrente no intervaiit; é definida pela
expressao (7.99).

icaa(t) =—1, (7.99)

E a segunda fungéo da corrente no intenAtg é definida pela
expressao (7.100).

iCSb (t) =1 C3max (I a3 max_I G mi)\ft:| (7.100)

Assim, aplicando a definicdo do valor eficaz darexaie para o
capacitorC; dado na expressao (7.71) e desenvolvendo pargent
no capacitoiCs, obtém-se a expresséao e resultado nas equac@ies)(7.
e (7.102), respectivamente.



202

g = ) (7.101)

1
+?J‘|:|03max - (I CBmax_I C C:!mir)t :|2dt
st
1%
?I(—2,5)2 dt+
lcaer = I =2,63A (7.102)

b) Calculo da resisténcia série-equivalente maeme;

Para o céalculo da resisténcia série-equivalente imaaxno
capacitorC; é preciso conhecer a variagdo maxima da correote n
capacitor, que pode ser expressa por (7.103) cemrmforma de onda
apresentada na Fig. 7-3.

Alcs =l camaxtlo=5,25A (7.103)

Assim, a resisténcia série-equivalente maxmRaamax_cspara o
capacitorC; é calculada pela relacdo entre a ondulacdo deéidens
maxima no capacitor e a variacdo maxima da correateapacitor,
como apresentado na equacéo (7.104).

AV,

C3

Rsemax_c3= =0,381Q (7.104)

Atendendo aos critérios da capacitancia, o valdacaef da
corrente e a resisténcia série-equivalente méaxiana p capacitos,
foi construido o banco de capacitores formado jacbes série e
paralelo de seis capacitores eletroliticos B41823481000 daEpcos
cujos dados nominais foram apresentados anteritenmanTabela 7-10.

Como resultado da associacéo de seis capacitetesliicos em
série e paralelo foi obtido o banco de capacitpa@s C; com uma
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capacitancia total de 495 uF, o valor eficaz deece igual a 5,10 A e
o valor da resisténcia serie-equivalente total & de 67,3 n. Assim,
a perda de poténcia no banco de capacit@gsproveniente da
resisténcia série-equivalentgeR-3€ dada por (7.105).

P, = RSE_&DI;ef:OA?W (7.105)

No banco de capacitor€s tem a associacao de dois capacitores
eletroliticos ligados em série. Para garantir aakracdo da tensédo
sobre esses capacitores, utlizaram-se resistoeesigdal valor,
conectados em paralelo com cada capacitor. O damesisténcia de
equalizacadre, € de 150 K, que foi calculado anteriormente através da
equacao (7.79).

7.5 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES
CONTROLADOS

Nos itens seguintes serd apresentado o calculsfdec@s nos
interruptores, o calculo de perdas e o célculo itérnmpara os
interruptores do tipdetal-Oxide Semiconductor Field- Effect Transitor
(MOSFEY). Essa tecnologia serd empregada com a possislidia
melhorar o desempenho do conversor reduzindo aapele conducdo
nos interruptores do tipdMOSFET de tensdo nominal baixa e de
resisténcia de conducéo baixa.

7.5.1 Célculo do valor eficaz da corrente nos interruptoes

Lembrando que o valor eficaz da corrente que arquelo
interruptorS; do primeiro estagio é definido pela expressad@).1

t 2
17 \V/
It ef = T _[|:| 1 mint Il_n [ﬂ:| dt (7.106)

St 1

Aplicando a definicdo (7.106), obtém-se o célcuovdlor eficaz
da corrente no interruptd@; em funcdo dos parédmetros do conversor,
resultando na equacéo (7.107).
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2
1-D)+D? 2 p°
| ZIL] D+£=1Q61A

| =
Slef o] (l— D)3 12[|_12 Dfsz
(7.107)

O célculo do valor eficaz da corrente no interruf@alo segundo
estagio é definido pela expressao (7.108).

t Ve, =V 2
ISZef= Tij‘|:| L2min+%mi| dt (7.108)

Sty 2

A partir da definicdo (7.108) e expressando osdsram fungéo
dos parametros do conversor obtém-se a equac@l) (b&espondente
ao valor eficaz da corrente no interrupter S

2 5
loper = |1 & D o+ Vin LD 5 =7,07A(7.109)
(1-D)" 120,°°[{1-D)

Finalmente, o calculo do valor eficaz da corrente & do
terceiro estagio € definido pela expresséao (7.@k@lculado em funcdo
dos pardmetros do conversor proposto como mostrasatado em
(7.112).

4 Ve, = (Vi =V0) T
ls3ef = Tij{l 13 min* = (Cl I)[ﬂ dt (7.110)

S to L3
2 7
|S3ef = o2 & 2 + Vin > =354 A(7-111)
2 2 4
(1-D)° 1207 F*[{1- D)

7.5.2 Tensdo maxima sobre os interruptores

O esforgo de tenséo no interruptor do primeirogestd quando
este se encontra bloqueado é apresentado na edqdacEr).
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Vi =V = V=200 V (7.112)

(1-D)

O esfor¢o de tensdo sobre o interruptor do segestfigioS
gquando este se encontra bloqueado é dado peladeq{at13).

Ve, =V, = vinL2 =200 V (7.113)
(1-D)

Finalmente, o esfor¢o de tenséo no interruptoredmetiro estagio
$; quando este se encontra bloqueado € dado peledeq{rall4).

2
Vg =Vip + Vg = \/inD—3 =200 V (7.114)

7.5.3 Célculo de perdas nos interruptores

A fim de melhorar o desempenho do conversor e cordoos
esforcos de tensdo e de corrente calculados e pondididade
comercial adotou-se o semicondutor de potéNEREFETIRFP264 da
Internacional Rectifier Os principais dados desse componente séo
apresentados na Tabela 7-11, extraidos do catdégbricante.

Tabela 7-11. Principais dados B®OSFETIRFP264.

Descrigdo Simbologia Valor
Tensédo de bloqueio no dreno- V (eR)DsS 250V
fonte
Corrente continua pl@ (Tc=25 °C) 38 A
Corrente continua pl@ (Tc=100 °C) 24 A
Tenséo ngate Vs 20V
Temperatura de juncéo T -55 +150 °C
Resisténcia de conducao Ros(on) 0,075Q
dreno-fonte
Poténcia de dissipacio o B (Tc=25 °C) 280 W
Resisténcia térmica juncap- Reic 0,45 °C/W
capsula
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Resisténcia térmica cépsula- Rocs 0,24 °C/W
dissipador.

Resisténcia térmica juncap- Roesa 40 °C/W
ambiente

Tempo de subida p t 99 ns
Tempo de descida it 92 ns

Fonte: IRFP264 catalogo disternational Rectifier

As perdas nos interruptores se dividem em perda®wuigucéo e
perdas de comutagdo. O MOSFET utilizado no prajetscolhido com
base nos célculos dos esforcos de tensdo e coroprdeforam
apresentados.

Assim, através das curvas apresentadas no catdofgdoricante
do MOSFET IRFP264 € possivel obter os valores corrigidos da
resisténcia de conducdo e da corrente de condugédremo para a
temperatura de jungédo do projeto. Assim, para peeatura de jungao
de 125 °C encontrou-se a resisténcia de conduca&len0,158Q, e
a corrente nominal de condu¢do no dreno do interugte [5=17 A,
que satisfaz para os esforgos apresentados.

No geral, as perdas de conducgéo e as perdas deagdmue um
MOSFETpodem ser calculadas por (7.115) e (7.116), réispetente.

IDcond = RDS(on )DlzDG-I-l (7-115)
S
Pom=erodr , VerD ot (7.116)
com 2 T, 2 T

Onde lp — corrente média que circula durante a conducdo do
MOSFET neste caso corresponde a corrente continua gudachno
indutorL;.

Assim, as perdas de conducdo, as perdas de comuacs
perdas totais para o interrupt8 sdo dadas por (7.117), (7.118) e
(7.119), respectivamente.

P

C

ond_9 = RDS(onPIZLD):]-?y?zw (7.117)
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Ve, bt Vet
Peom 3 = ;1| IlTrS+ gll ui=14’33W (7.118)

P@Sl IDond $+ I::'com 5" =32,04W (7-119)

As perdas de conducao, as perdas de comutaciueedas totais
no interruptor S, sdo calculadas por (7.120), (7.121) e (7.122),
respectivamente.

P

C

ond_2 = Rps(on1’2 (D=7 88W (7.120)

V, t t,
P €2 T 47€2) =9,55W 7.121
com_ — 2 lZTs 2 L2.|_s ( )

P@SZ = PcondSZ + I:)comszl7 A3W (7-122)

Finalmente, as perdas de conduc¢do, as perdas ddag@m e as
perdas totais no interrupt@ séo calculadas por (7.123), (7.124) e
(7.125), respectivamente.

Poond_s = RDS(onDIZEED:LSWW (7.123)

t
Peom_s = Vga I B;—Wﬁl =4, 78W (7.124)

s
P@S3 = IDcond _8 + I:)com _33: 6 174W (7-125)

7.5.4 Célculo térmico dos interruptores

Conhecendo as perdas no interruptor € possiveliaaval
necessidade do uso do dissipador de calor e nealizscolha do mesmo
através do calculo térmico. O célculo térmico deee realizado de
maneira que cada componente semicondutor ndo assa limite de
temperatura de juncao estabelecido pelo fabricante.
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No geral, a resisténcia térmica juncao-ambienteinmgyde um
interruptor Rgsamax Permitida para que a juncdo de cada componente
semicondutor ndo ultrapasse a temperatura de jufig@le operagéo
desejada, é dada por (7.126). Nessa equagéia temperatura ambiente
adotada pelo projetistaRe,, € a perda total do componente.

TJ _ Ta

I:%otal

Rosamax = (7.126)

Se a resisténcia térmica juncido-ambiente do senhitonRga
recomendado pelo fabricante for menor qURsgmax N80 € necessario
0 uso de dissipador. Se for maior, deve-se escalmedissipador com
resisténcia térmica dissipador-ambiente para arimtor Rgsa que é
calculado por (7.127).

Rosa= Rogamax = Bac™ B ¢t (7.127)

Na equacdo (7.127Raamax € calculado por (7.126Raic € a
resisténcia térmica juncao-capsulaRg:s € a resisténcia térmica de
contacto capsula-dissipadora obtida no catalodaluticante.

A verificagdo da temperatura de juncéo final denmiptorTsing
com o dissipador escolhido pode ser feita com dliauda equacéo
(7.128).

Tytna = Ta +(Rosc * Rcst B sA0Po (7.128)

A temperatura de juncédo findly,s com o uso de dissipador
deve ser menor ou igual a temperatura de juncidmpdeacdo do
semicondutofl;.

O respectivo calculo térmico dos interruptores d@iOSFET
IRFP264 é realizado para a temperatura de jufgade 125 °C, a
temperatura ambienfg, de 40 °C, e os dados de resisténcias térmicas
conforme mostrado anteriormente na Tabela 7-11.

Assim, para o semicondutor do interruptSr a resisténcia
térmica juncéo-ambiente maxirRayimax_si€ calculada por (7.126), que
com os valores substituidos resulta ha equacaa9)7.1

T,-T, 125-40 . .,
_ - =2,65°C/W  (7.129
Rosamax_s1 P 32,04 ( )
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Como o resultado de (7.129) é menor que a resiatéaenica
juncdo-ambiente do componente, o uso do dissipaduecessario. O
calculo da resisténcia térmica dissipador-ambiBat@a s:€ feito para a
escolha do dissipador com o auxilio da equacacr/ei().

Rosa 9= Fosmax s R ac B c51,96°C/W (7.130)

Para o semicondutor do interrupt& a resisténcia térmica

juncéo-ambiente maxinfAgiamax_s2 calculada por (7.126), que com 0s
valores substituidos resulta na equacao (7.131).

T, -T, _125- 40 o
= = =4,88"C/W 7.131
ROJAmax_SZ PG)SZ 17’43 ( )

Como o resultado de (7.131) é menor que a resiaté@gnica
juncé@o-ambiente do componente, o uso do dissipadoecessario. A
resisténcia térmica dissipador-ambierfess s, para a escolha do
dissipador é feita com o auxilio de (7.127), conustma (7.132).

Rosa 2= Romax 2~ B s B c£419°C/W (7.132)

Finalmente, para o semicondutor do interru@pl resisténcia
térmica juncéo-ambiente maxirRayimax_sz¢ calculada por (7.126), que
com os valores substituidos resulta na equa¢ad3)r.1

T,-T, 125- 40
Pos 6,74

Rosamax_s3= =12,60° C/W  (7.133)

Como o resultado de (7.133) é menor que a resiatéaenica
juncé@o-ambiente do componente, o uso do dissipadoecessario. A
resisténcia térmica dissipador-ambierfss s3 para a escolha do
dissipador é feita com o auxilio de (7.127), conustma (7.134).

Rosa s~ Fosmax s~ B uc B & 11,91° C/W (7.134)
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7.6 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS

Nos seguintes itens serdo apresentados os esttg¢ensdo e de
corrente sobre os diodos do conversor, o calcudgpdedas e o calculo
térmico para os diodos ultrarrapidos. Os esforgus calculados com
base nas formas de ondas de corrente e tensdo opamdiodos
apresentadas no capitulo anterior na Fig. 6-3 e Fita 6-4,
respectivamente.

7.6.1 Célculo do valor médio da corrente nos diodos
A Fig. 7-5 mostra a forma de onda da corréptft), e o valor

médio da corrente no diodo, pode ser calculado pela expressdo dada
em (7.135).

S, S, Ss{% % % A V. - ¢
iD‘t (t) IL1max\i.\§ IL1 _— :
iDZ(t)‘ ILZmaKi.\i‘rl .\I. t
: L2min :
: ! ! \I t
|D3(t) |,_3max ; : 5 :
\I\I" IL3min I\I
t f, t, t
At, AL,
« Ts >
Fig. 7-5. Formas de ondas ideais das correntedindss.
oy =itf[| leax—w [ﬂjdt (7.135)
T 4 Ly

Calculada a integral em (7.135), conhecendo (7€29Y.9) e
efetuando as simplificacfes possiveis, resulta7eb36).
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_ 1-D+D?

p1= 1o (1—D)2 =7,5A (7.136)

A Fig. 7-5 mostra a forma de onda da corrépift), e o valor
médio da corrente pode ser calculado pela expressioem (7.137).

t
17 Vep =V + Vi
|D2=T—j(|L2mw—Mdet (7.137)
st L,

Calculada a integral em (7.137), conhecendo (7(3100) e (7.9)
e efetuando as simplificacdes possiveis, resultéret38).

|D2-|0(1_ 5) =5,0A (7.138)

Finalmente, a Fig. 7-5 mostra a forma de onda deew@ips(t),
e o valor médio da corrente pode ser calculadosedrala expressao
dada em (7.139).

t
1% Ves =Veo + Ve~ Y
|D3=T—j[|L3maX— cs CZLG c '”[ﬂJdt (7.139)

Stl

Calculado a integral em (7.139), conhecendo enB)7(3.11),
(7.10) e (7.9) e efetuando as simplificacBes pessiesulta em (7.140).

lp3=1,=2,5A (7.140)
7.6.2 Calculo do valor eficaz da corrente nos diodos

O célculo do valor eficaz da corrente que circuddo gliodo do
primeiro estagid; € definido pela expresséao (7.141).

t 2

17 Vey =V,

| Daer =\/T—j{l leax_%t:| dt (7.141)
stl 1
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Aplicando a defini¢édo (7.141) e substituindo ostes em funcao
dos parametros do conversor, obtém-se o valorzefieacorrente no
diodoDy, resultando na equacéao (7.142).

_ 2)?
,(1-D+D?) ,
0 5
ower = | (12‘ D)’  -1061A (7.142)
Vi D*[{1- D)
120, [F 2

O célculo do valor eficaz da corrente no diddpdo segundo
estagio é definido pela expressao (7.143).

t 2
17 Veo = (Vo1 =V
|oer = ?I{I na— e VeV g (714

L

A partir da definicdo (7.143) e substituindo osnes em funcao
dos parametros do conversor, obtém-se a expres3abi4),
correspondente ao valor eficaz da corrente no digdo

2 4
lpoer = |1 62 1 S+ ;/'”EZD =7,07 A (7.144)
(1-D)° 1200.,°F,*[{1-D)

Finalmente, o célculo do valor eficaz da corremtediodoD; do
terceiro estagio é definido pela expresséo (7.145).

2

% Ves =[Vea = (Ve — M
| pgef = Ti-[ll P c3 [ c2 L( c1 '")}t dt (7.145)
Sy 3

Aplicando a expressdo (7.145) e substituindo omdsrem
funcdo dos parametros do conversor obtém-se o eht@z da corrente
no diodoD3, resultando na equacao (7.146).
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2 6
| Daet = Io2 ! + Vo D 3 =354 A (7.146)
(1-D) 120,217 2[{1-D)

7.6.3 Calculo da tensao reversa maxima nos diodos

O célculo da tenséo reversa maxima nos diodosliéaga com
base na forma de onda da tensdo nos diodos a@asmnio capitulo
anterior na Fig. 6-4.

A tenséo de reversa maxima sobre o diodo do prnesitagid;
€ igual a tenséo no capaci@y, como mostra (7.147).

(1-D)

A tens@o de reversa maxima sobre o diodo do segestdgiaD,
guando este se encontra bloqueado é dada pelaéeq7at48).

Voo =Vez = Viy—2— =200 V (7.148)
(1-D)

Finalmente, a tensdo de reversa maxima sobre o dioderceiro
estagioD; quando este se encontra bloqueado é dada pelgdequa
(7.149).

D2

7.6.4 Célculo de perdas nos diodos

As perdas nos diodos, assim como apresentado para o
interruptores, se dividem em perdas de conducdrdap de bloqueio.
As perdas em conducédo do diodo séo feitas com nmssesforcos da
corrente e tensdo em conducéo direta do diodoperdss de blogueio
séo devido ao efeito de recuperacao reversa do.diod

Conforme os esforcos de tensdo e de corrente adirsil
anteriormente para os diodos do conversor, ada&ows diodo
ultrarrapido STTH3003CW d&TMicroelectronicsOs principais dados
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desse componente sdo apresentados na Tabela @ri@cidos pelo

fabricante.

Tabela 7-12. Principais dados do diodo STTH3003CW.

Descrigdo Simbologia Valor
Tensao de reversa maxima RAY 300V
Corrente média direta nomingal [Fav) 15 A
(135 °C)
Corrente eficaz direta rkms) 30 A
Tensdo direta maxima vV 0,75V
Resisténcia de conducédo direta Tr 0,017Q
Temperatura de juncéo T -65 +175 °C
Resisténcia térmica juncap- Reic 2,0 °C/w
capsula
Resisténcia térmica cépsula- Recs 0,1 °C/w
dissipador
Resisténcia térmica juncao- Roia 50 °C/W
ambiente, capsula TO 247
Corrente de  recuperacgéo Irm 85A
reversa maxima
Tempo de recuperacgéo reversa o L 40 ns

Fonte: Catalogo do STTH3003CWTMicroelectronics

Portanto, considerando os dados fornecidos pelicéadte e os
esforgos de tensdo e corrente nos componentes|acat as perdas de
conducdo, as perdas de bloqueio e as perdaspatai® diodd,, e sdo
dadas por (7.150), (7.151) e (7.152), respectivéenen

Pong- oo = Ve O oy + 11 0 51 =7,54W (7.150)

Foiq_p1 = 0,50{0,31, ;) Wqﬁ_lr_L = 0,9W (7.151)
S

Pop1 = Rond- o1+ Boig_m =8 44W (7.152)
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Para o dioddD,, o célculo de perdas de condugdo, perdas de
bloqueio e perdas totais € dado por (7.153), (7.164(7.155),
respectivamente.

Pond_p2 = Ve o+ 11 0%=4,60W (7.153)
Pb|q_D2:015Eq O,ajLz) WCZd-Ir-L: 0,6\/\4 (7154)
S

Pop2 = Rond o2 + Poig 2 =5 .20W (7.155)

Finalmente, as perdas de conducdo, as perdas geelioe as
totais no diodoD; sdo calculadas por (7.156), (7.157) e (7.158),
respectivamente.

Prond_ s = Ve O py+ Il Brer=2,00W (7.156)
Pblq_D3:o-5[q 0,315) Wcsd_lr_L= 0,3V (7.157)
S

Pops = Rond_ o8t Poig s =239W (7.158)

7.6.5 Calculo térmico dos diodos

O célculo térmico dos diodos é realizado de marsgmelhante
ao calculo térmico dos interruptores. Também dese avaliada a
necessidade da utilizacdo de dissipador de catarmanter a juncao do
componente dentro do limite de temperatura estaidele pelo
fabricante.

A avaliacdo térmica dos diodos foi realizada patanaperatura
de juncao de 125 °C e a temperatura ambiente €€.40

Para os trés diodos STTH3003CW escolhidos paranwecsor
proposto é realizado o calculo térmico para tentpexade juncdo de
125 °C e temperatura ambinente de 40 °C considerasddados de
resisténcias térmicas da Tabela 7-12.

Assim, aplicando as definicbes estabelecidas pareéloulo
térmico e substituindo os valores correspondentesdiado D;, a
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resisténcia térmica juncdo-ambiente MaxiRgamaxp1 resulta na
equacao (7.159).

T,-T, _125- 40

=10,07° C/W  (7.159)
Pp, 8,44

Rojamax b1~

Como o resultado em (7.159) é menor que a resiatééienica
juncdo-ambiente do componente, 0 uso do dissipaduecesséario. A
resisténcia térmica dissipador-ambierRess p1 para a escolha do
dissipador é feita com o auxilio da equacéo (7.160)

Rosa o1 = Rosamax b1~ Bac™ B cs™ 7,97°C/W (7.160)

A necessidade do uso do dissipador de calor paliadw D, é
verificada através da expressdo da resisténcidctjom¢ao-ambiente
maximaRgamaxp2, COMO € apresentado na equacao (7.161)

T,-T, _125- 40

=16,34° C/W  (7.161)

Rosamax D2 =

Como o resultado em (7.161) é menor que a resiatééenica
juncéo-ambiente do componente, o uso do dissipadwecessario. A
resisténcia térmica dissipador-ambierfess p, para a escolha do
dissipador é feita com o auxilio do resultado erh§2).

Rosa 2 = Fosamax b2~ Ruc™ B cs=14, 24’ CIW (7.162)

Finalmente, a avaliagdo da necessidade do uscssipalilor para
o diodo D; é verificada através da expressdo da resistéaniica
juncdo-ambiente maxim&gamaxps COMO € apresentado na equacao
(7.163).

Ty, T, _125-40_

35,56° C/W  (7.163)
Pops 2,39

Rojamax b3~

Como o resultado em (7.163) é menor que a resiatééienica
juncé@o-ambiente do componente, o uso do dissipadoecessario. A
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resisténcia térmica dissipador-ambierfess ps para a escolha do
dissipador é feita com o auxilio da equacéo (7.164)

Rosa 3= Rosamax b3~ Ruc— B cs=33, 50° C/W (7.164)

Como todos os semicondutores de poténcia precisam d
utilizacdo de dissipador de calor, foi resolvideszolha de um Unico
sistema de dissipacao de calor e a fixacio de tmglosmponentes nele.

7.6.6 Dimensionamento do dissipador de calor Unico

O dissipador Unico serd dimensionado para a treceatbr e a
fixacdo de todos os elementos semicondutores @agiatdo conversor.
Assim, serdo fixados no dissipador trés interngsbtOSFETIRFP264
e trés diodos de poténcia de alta frequéncia STUBW.

O dimensionamento do dissipador Unico consistesterminacéo
da resisténcia térmica dissipador-ambieRyg, do dispositivo. Assim,

0 sistema de dissipacdo de calor pode ser repaglgemo circuito
equivalente térmico analogo ao circuito elétricomoanostra a Fig. 7-6.

Sendo assim, a soma total das perdas de cada um dos

semicondutores de poténcia utilizados é apreseetadd.165).

POTotSD= POS.+ %3+ % S+ (7165)
+ I:)(3D1 + PODZ + PGDB = 72’24W

Adotou-se a temperatura ambierite de 40° C e temperatura de

juncéo T, igual a 125° C, que sera a temperatura de jung&o d

semicondutores utilizados.
A temperatura na capsula de cada um dos semicaordutiz
poténcia é calculada através da expresséo dada o6 ).



T.q =110,6°C
T, =117,2°C
T.=T,-RR Tesy =122,0°C T=108,1° C (7.166)
c = - = = = ! '
e T, =108, C
T, =114,6°C
T3 =120,2°C
Poss T R@JC_S1 T R@cs_s1
—@—. A—— AN
P@sz Q I‘Jsz IR\%_SZ T.csz 53\,05_32
N
P®33 TJS3 R@JC_S3 Tcss R@cs_ss
“oE e e .,
Poos f.\ T, R@JC_D1 | P R®cs_|31 1 Vv
> —e—\N—e—AN\
=/ P
P R R oTotsD |
oD2 m TJD2 1\3‘,\(;_52 TcD2 W_Dz
-> ® *
-/
P®D3 T D3 R@JC_D3 TcD3 R@CS_Ds
—@ L AA— AN,

Fig. 7-6. Circuito equivalente térmico do sistetieadissipacgao de calor.

Portanto, adota-se a menor temperatura de capsudateada em
(7.167) para o calculo da temperatura no dissipadocada um dos
componentes conforme mostrado em (7.167).
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T, =100,4°C

T.,=103,9°C

T =T-RR. = 1005 C o 1004 cr167)
T, =107,3C

T, =107,6°C

T, =107,9°C

Assim, adota-se a menor temperatura do dissipadoa p
interruptorS; encontrado em (7.167). O calculo da resisténciaité
dissipador-ambiente necessaria para manter a tetapgerde juncéo é
dado pela expresséao (7.168).

LT _0 837 cw (7.168)

OTotSD

I:e(ada =

V)

Por disponibilidade de materiais, foi escolhida upeta de
dissipador de aluminio de 155 mm de cumprimentbl8&d 7232deHS
Beneficiamento de AluminioDo catalogo de HS dissipadores, o
dissipador utilizado apresenta uma resisténciait¢armdo dissipador-
ambiente igual a 0,99 °C/W/4”. E assim, aplicandocarrecdes de
cumprimento do dissipador o valor da resisténaiit® Raa_fina qUe
apresenta é de 0,812 °C/W, menor que o resultado(7eh68).
Utilizando esse dissipador, a temperatura final dissipador é
apresentada na equacao (7.169).

Ty final = Ta + Roda_ final DRrotsp= 98,64° C (7.169)

E a temperatura final da juncao mais critica cpoade ao
interruptorS;, como é apresentado em (7.170).

T «=Tq+(Royct Rcg B $=8595°C  (7.170)

Assim, pode-se concluir que a temperatura da jungéo
componente critico com o dissipador Unico estardedb limite
estabelecido.
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7.7 SIMULACOES DO CONVERSOR

A etapa de simulagdo numérica do circuito de pdémip
conversor proposto tem o objetivo validar os estudealizados nas
etapas de analise e de projeto, fornecendo infd@resagobre os esforgos
de tens@es e de corrente nos elementos que congéstmitura.

7.7.1 Simulacao do conversor proposto no MCC

As especificacdes do circuito de poténcia para naulaicdo
numérica no MCC sdo apresentadas na Tabela 7-1&l¢dlo dos
parametros do conversor foi desenvolvido anteriatmeO valor da
razdo ciclica de operacdo foi calculado consideraadganho do
conversor proposto e para esforcos de tensdo ddéntinos
semicondutores de poténcia.

Tabela 7-13. Especificagdes do projeto para a sicdol em MCC.

EspecificacOes da estrutura Simbologig Valor
Tenséao de entrada \V/ 100V
Tensédo de saida Vo 400V
Poténcia nominal de saida P 1.000 W
Frequéncia de comutacao fs 50 kHz
Ondulacéo de corrente admitida m Al 4 10 %
Ondulacéo de corrente admitida kgn A, 10 %
Ondulacéo de corrente admitida &g Al 3 10 %
Ondulacéo de tensdo admitida €n MNey 1%
Ondulacéo de tensdo admitida €mn MNe, 1%
Ondulacéo de tensdo admitida € MNea 1%
Razdo ciclica de operacao D 0,5

Fonte: Elaboragédo propria
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Com os resultados dos parametros de circuito dpiat obtidos
dos célculos, foi montado o programa de simulagdménica, cujo
esquematico é ilustrado na Fig. 7-7. Foi feita alis@ idealizada do
circuito utilizando os modelos ideais para os mojgtores, diodos,

capacitores, indutores e fonte de energia.

/L D3
L3
—c3
i
D2 (5T EESSS
L2
Vin=100 v
N | Vo=400 v
',EESSZ Aol Ro= 160 ohms
1 . L1=666, 67 uH
i 1o, LZ=1000 uH
T L3=2000 uH
i C1=37,5 uF
+ ; 2
“win 5 s c2=25 uF
©3=12,5 uF
D=10,5

Fig. 7-7. Circuito de simulag&o do conversor propesn MCC.

O ganho estatico calculado poder ser verificadavas da tenséo
de saida apresentada na Fig. 7-8. Com a tensaatrdelade 100 V, a
tensdo de saida é de aproximadamente 400 V, cqremes.

A corrente de entrada e a corrente de saida poeleobservadas
e verificadas com o auxilio da Fig. 7-9. Observaygse a corrente de
entrada é continua.

As ondulacdes de corrente e o valor médio da carens
indutores podem ser verificados através da Fid), €dmo esperado.
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402

401

400

399

3981....." ‘ : : E :
V0-39996V AV =3,97 V

397

0.4 0.40001 0.40002 0.40003 0.40004 0.40005 0.40006
Time (s)
Fig. 7-8. Tenséo de saida do conversor simuladM€@.

0.4 0.40001 0.40002 0.40003 0.40004 0.40005 0.40006
Time (s)
Fig. 7-9. Corrente de entrada e saida simuladasmiersor no MCC.

.............. ............. } i ............ AI'm:l A9 A

1 e et bt
152
" I,=10,0 A i AILZ =0,99 A
8 B T R T T PP PP PR PEt PIPTREPPRTPPD
6 I]B.-.S.’.O A .............. . .............. .lm\ ......... . ............ AI"'O ;50 A
A T T
0.4 0.40001 0.40002 0.40003 0.40004 0.40005 0.40006
Time (s)

Fig. 7-10. Corrente nos indutores simulados do emsor no MCC.



223

A coincidéncia das ondulagfes de tenséo e a tenéd@ sobre
0s capacitores pode ser verificada com o auxili&iga7-11. Observa-
se que os esfor¢os nos capacitores é praticameadubro da tenséo de
entrada.

A tenséo sobre os interruptores pode ser verifieh@daés da Fig.

7-12, com esforgo de tensdo esperado. Observasesdaamas de onda
de tenséo nos trés interruptores coincidem.

iy il —— D g s e s o V:i:'a' ........... G o a5 qreans S g 3 g0

200.5

200

1995 . N-oooo i N A | A— . Y A S
w0 | M. V=200V N/ AV =197V N/ T
V.,=200 V: AV E1,97V ;
198.5 Vc3=200V ........... AVC3=1,97V ............ ..............
0.4 0.40001 0.4.0002 0.40003 0.4.0004 0.40005 0.40006
Time (s)

Fig. 7-11. Coincidéncia das tensdes nos capasigineuladas do conversor
proposto no MCC.

250 bs 5 mwmmmnsstnmm s s i aveden g Vs':é' R e e
200}...... e N e —
150 ). foonnne SUUONY UUUUUESUUUONY NUUUESUUUUSY SUURNESUUOI NUNSRESOOON SEUON
100}......§--.... .....................................................................
50 b fonnns .....................................................................
0 j—..... Froeees i Feeeees —t ERRREES

0.4 0.46001 0.46002 0.46003 0.46004 0.46005 0.40006

Time (s)
Fig. 7-12. Esforgo de tenséo nos interruptores Isidauno MCC.

7.7.2 Simula¢des do conversor no MCD

Para a simulacdo de operacdo do conversor no Mo $eitas
as consideragfes da conducéo continua da correstsmadutored ; e
L,, e da conducgéo descontinua da corrente no indlgtau seja, s6 a
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corrente no indutok; se anula antes do inicio do seguinte periodo de
comutacao.

O resumo de resultados dos célculos dos parantirosnversor
operando no MCD é apresentado na Tabela 7-14.

Tabela 7-14. Resumo de parametros do conversorGo &mL; simulado.

Especificacdes da estrutura Simbologig Valor
Tensao de entrada Vin 100V
Tensao de saida Vo 438V
Poténcia de saida obtida P, 1.097 W
Frequéncia de comutacao fs 50 kHz
Indutancia ent.; L, 666,7 uF
Indutancia ent., L, 1.000 pF
Indutancia nd.3 em MCD Ls 72 uF
Tens&o no capacit; Ve 200V
Tens&o no capacita, Vo 200V
Tens&o no capacit@; Vs 238V
Razdo ciclica de operacao D 0,5

Fonte: Elaboracao prépria

Com os resultados obtidos apartir dos calculos pdwémetros
para o conversor operando no MCD, foi montado cuit de poténcia
no programa de simula¢cdo numérica, cujo esquemate® parametros
séo ilustrados na Fig. 7-13. Foi realizada a am#disalizada do circuito
utilizando os modelos ideais para os interruptodesjos, capacitores,
indutores e fonte de energia. A simulagédo permetéfigar o quanto o
equacionamento realizado em MCD se aproxima dodtaess.

O ganho estatico do conversor em MCD resulta mai@ o
especificado no MCC, como pode ser verificado @sada tensao de
saida apresentada na Fig. 7-14.

A corrente de entrada e a corrente de saida pogieabservadas
e verificadas com o auxilio da Fig. 7-15. Obsewayse a corrente de
entrada é continua, mas pulsante.
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As ondulacbes de corrente, a continuidade da derreos
indutoresL; e L,, e a descontinuidade de corrente no indutgpodem
ser verificadas através da Fig. 7-16, como o edpera

JXD3
L3
OOy =3
| Lo
D2 ,'SESSS
Lz
—=cz | e
i Vin=100 V
EEXSZ A0l To=2,5 A
- L1=666,7 uH
T LZ=1000 uH
Fcl L3=72 uH(no MCD)
C01=37,5 uf
._ .
i 5
Fwin ks C2=25,0 uf
9 c3=10, ur
T 3=10,5
D =0,5

Fig. 7-13. Circuito de poténcia da estrutura simalam MCD.

436 |- Vo =439 V. .............. R ........ AV, ._4 96.V.

0.4 0.40001 0.40002 0.40003 0.40004 0.40005 0.40006
Time (s)

Fig. 7-14. Tensao de saida do conversor simuladdGiD.
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S PP R S — T

0.4 0.40001 0.40002 0.40003 0.40004 0.40005 0.40006
Time (s)
Fig. 7-15. Corrente de entrada e saida simuladsi€.

20 fernreiinnnns th.l.ﬂﬂ., 07.& .............. ........ i ......... AL L%:1.,43 A

0.4 0.4:.0001 0.4.10002 0.‘10003 0.4.10004 0.4.10005 0.40006
Time (s)

Fig. 7-16. Corrente continua nos indutdreg L, e corrente descontinua no

indutorL; simuladas.

O valor médio de tensdo e as ondulagbes de temddie ss
capacitores podem ser verificados com o auxilieiga7-17. Observa-
se que os esfor¢os nos capacit@es C, sdo praticamente idénticos e a
tensdo no capacit@s; € muito maior. Assim, 0s circuitos basidmmost
1 e 2 obedecem a operagdo em MCC e o circuito désiost3 a
operacdo no MCD, como esperado.

A sobretensdo no interrupt@; durante o bloqueio pode ser
observada e verificada através da Fig. 7-18. Obssvque os esforcos
de tensdo nos interruptores sdo diferentes, espomedem a operacéo

dos circuitos basicos nas consideracdes estabatecid
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250 Vc3=239’gv ....... vcg\ .............. ....... Avc3=3,19V

240

230

220

210
200 _ =
190 Vc.1=1-99f,-7- -V----chf=-199-,-8 / : -
0.4 0.40001 0.40002 0.40003 0.40004 0.40005 0.40006
Time (s)
Fig. 7-17. Tensao nos capacitores simulado em MCD.
; hY/ : ! .
980 |1 o o5 mrmenamase & 5 o 0 A e T e $oie 6 € 55 98 S TR AR G 16 8
: Vg : N : Vs2 : :
200 f...... ...... ...... ..... ...... ......
150 .o e O U ST SO O O VU DU N O
100 oo fec 0 U OO OO S 0 U OO O SO ) B
50 | il SUUUI U U OUUUU B U SO e
(o mmm— SRR ERRRPRE R Feeeees R FRRR
0.4 0.40001 0.40002 0.40003 0.40004 0.40005 0.40006
Time (s)

Fig. 7-18. Esfor¢co de tensdo nos interruptores Isidauem MCD.
7.7.3 Simulagdo do conversor no limite da descontinuidade

Pode-se calcular e simular a corrente de saida leyse o
conversor com parametros no MCC a operar com deren conducao
critica em todos os indutores.

As especificacbes do conversor para a operacao@0 béio as
mesmas apresentadas na Tabela 7-13 e o célculpad@setros e o
valor da razéo ciclica do conversor ja foram desitdos na simulagao
no MCC.

O resultado do valor médio critico da corrente dilas ou a
resisténcia de carga para a condicdo critica paate calculado
resultando nas equacg0es (7.171), (7.172) e (7.173).
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3
0=1, CH 5 (7.171)
1-D 20,0, ({1~ D)
3
Vin (D =0,25A (7.172)

| =
T 20, ¥, [(1- D)

_ {1-D)*+D? _
Rucre =20 (s B o7 " 3.200Q (7.173)

Com o resultado da resisténcia na carga para agéanctitica na
equacdo (7.173), foi montado o circuito de potémmaprograma de
simulacdo numérica, cujo esquematico € ilustraddriga 7-19. Foi
realizada a andlise idealizada do circuito utilfmms modelos ideais
para os interruptores, diodos, capacitores, indaterfonte de energia.

13
= A —C3
| Lo
D2 ,'SESSS
12
-z P ;RO
vin=100 v
| Vo=400 ¥
B Tz D1 Ro=3200 ohns
- . L1=666, 87 uH
« Lo 12=1000 uH
T 13=2000 uH
il ©1=37,5 uF
i ks
+Win ks C2=25 uF
C3=12,5 uF
D=0,5

Fig. 7-19. Esquematico de simulagdo do conversapqato para o limite de
descontinuidade.
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O ganho estatico, a tensao sobre os capacitoressfarcos de
tensdo nos interruptores é semelhante aos ressilttelzimulacdo no
MCC. As excecbes sao as correntes de entradaa@dieesas correntes
nos indutores.

A corrente de entrada e a corrente de saida poeleobservadas
e verificadas com o auxilio da Fig. 7-20. Obsemayse a corrente de
entrada esta também no ponto de conducéo critica.

O resultado da simulacdo mostra precisamente quasio
correntes nos trés indutores estdo em conducgdoacrifjue pode ser
verificada na Fig. 7-21. Observa-se que uma reduigdcorrente de
saida no conversor em MCC pode alcancar o limitdedaontinuidade
com valores de corrente igual a 0,125 A.

1.2 120, SUA .............. .............. .............

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2

0.4 0.40001 0.40002 0.40003 0.40004 040005 040006
Time (s)

Fig. 7-20. Corrente de entrada e de saida no luaitdescontinuidade simulado

de conversor proposto.

2 [L=0,75A . T R — Ll 5A.
1.=05A 3 : : Lin=1,0 A

LZmnx

0.4 0.40001 0.40002 0.40003 0.40004 0.40005 0.40006
Time (s)

Fig. 7-21. Corrente nos indutores no limite da desnuidade simulado do

conversor proposto.
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7.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o equacionamentreme ao
dimensionamento do conversor proposto, os resdtadonéricos do
projeto segundo as especificacdes para a constdec@ion prototipo e
as simulagdes numéricos de verificacao dos resmdtde projeto.

Dos resultados de simulagcdo numérica do conversd@C foi
verificado que o esforco de tensdo nos componetbesonversor
proposto € a metade da tensdo de saida, 0 quetgermaiscolha de
interruptores do tipOSFETde tensdo nominal baixa e resisténcia de
conducdo reduzida, permitindo a reducéo signifieatie perdas de
conducéo, como sera conferido durante a experig@nta

A partir da andlise tedrica e da simulagdo foi fiailo que
nenhum caso de operacdo no modo de conducéo deseo@tdesejavel
para o conversor proposto, devido ao aumento ggtiifo do ganho
estatico e especialmente o aumento do esforco dedde nos
interruptores.

Os resultados de célculo das perdas de conducé@entutacédo
dos interruptores permitiram a escolha de um Udissipador de calor,
onde serdo fixados todos os semicondutores de giatéato permite
que o sistema de dissipacdo de calor e 0 tamantiord@rsor sejam
reduzidos.

A principal vantagem do conversor proposto e w@&da na
simulac@o numérica é a corrente de entrada corgisean as pulsacoes,
aspecto desejavel para fontes de alimentacdo cdmamap de baterias.
Outro aspecto positivo a considerar € a menor ¢apa@ e a menor
corrente eficaz nos capacitores do conversor.



CAPITULO 8. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS DA
EXPERIMENTACAO DO CONVERSOR CC-
CC DE ALTO GANHO DE TENSAO DA
INTEGRACAO DE TRES CIRCUITOS
BOOST CONVENCIONAIS.

8.1 INTRODUCAO

Finalizadas, as fases de andlise teérica, dimemsiento e
simulag&o do conversor proposto, passou-se paseadt montagem de
um protétipo para testes no laboratério, de mangiomprovar na
prética os resultados obtidos nos calculos e pao mhas simulacdes
numéricas.

O projeto e o dimensionamento do sistema de comaudo
interruptores também ser8o apresentados. Estes batkados nos
estudos de comando e controle dos conversorebasic

8.2 IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO

A seguir serdo apresentados os detalhes da impiapaenpratica
do conversor CC-CC de alto ganho de tensdo bassadrés circuitos
boostconvencionais integrados.

8.2.1 Descricao do prototipo

O circuito de poténcia do protétipo do conversoplamentado
estd formado por trés circuitdsost tipicos constituindo-se de trés
indutores, trés interruptored®lOSFET trés diodos e trés bancos de
capacitores, como mostra a Fig. 8-1.

As especificacdes utilizadas para a implementagéuort:

*Poténcia de saida: 1 kW.

*Tensao de saida: 400 V.

*Tenséao de entrada: 100 V.
*Frequéncia de comutacéo: 50 kHz.

Os indutores foram construidos com nlcleos magreétibe
ferrite para a operacéo de alta frequéncia comnldois e condutores
em paralelo para reduzir o efeito pelicular devédalta frequéncia de
ondulacao da corrente.

Devido a disponibilidade de capacitores eletragic
B41856A9337M daEpcos de alta frequéncia no laboratério foram
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utilizados os mesmos bancos de capacitores do ipvinpeototipo
proposto.

STTH3003CW
2000 pH 165 uF
- 1 L==1 "
6x
Z§TTH3003CW /| IRFP264 B41856A9337M|
1000 pH +
778 uF n
==l 10x ' ' 160 Q 5 400V
B41856A9337M| -
STTH3003CW
JI— IRFP264 Z$
791 pH
. 1245 pF
41 == 16x
+ B41856A9337M
100 V Jl— IRFP264
=
Fig. 8-1. Esquematico do circuito de poténcia immatado no protétipo
proposto.

Neste prototipo destaca-se a utilizacéo de inteorapMOSFET
IRFP264 de baixa tensdo nominal e resisténcia ddugdio pequena e
diodos ultrarrapidos STT3003CHW fixados em um Urdissipador de
calor. O prototipo implementado foi alimentado atipada fonte de
tensdo estabilizada de 400 V e 15 A. Como cargdemgmtou-se o
banco de resisténcias de poténcia.

8.2.2 Circuito de comando dos interruptores
Para o acionamento dos interruptores utiliza-ss dover da

Semikron SKHI20opAom pulsos simultaneos e isolados. Uma fonte
especialSKHI PS2e transformador adicional AT também skemikron
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foram necessarios para alimentar o seguddeer SKHI200pA O
esquematico do acionamento dos interruptoMOSFET e seus
principais componentes podem ser visualizados ge8F2.

S IRFP
D 264

47V

o
47V
47Q
2FAAHG S

T EEE o - T e S o~ oy
- ] &l ot
5 < 5 T
= ) z2 ME&
5 A 5 N
A A
N 02w & N0 S w &= =
>
> & >
2l hal
+ i + |,
g
-
>
AW\
4
+ —
g
4

+15V

Fig. 8-2. Esquematico do circuito de comando dtestinptores MOSFET.
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Para reduzir os efeitos de indutancias parasitasandutores e
trilhas do circuito de poténcia e no circuito denemdo, implementou-
se a placa Unica de circuito impresso onde o t¢irodé comando é
ligado diretamente aos terminais do interrupt®SFET A placa de
circuito impresso e a vista superior e inferior sfstradas na Fig. 8-3 e
na Fig. 8-4, respectivamente.

Fig. 8-3. Placa unica de circuito impresso do diecde poténcia e de comando
do conversor proposto - Vista superior.
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Fig. 8-4. Placa Unica de circuito impresso do diecde poténcia e de comando
do conversor proposto - Vista inferior.
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8.2.3 Fotografia do prototipo

A concepcao fisica do protétipo pode ser visuatizaal Fig. 8-5.

Fig. 8-5. Foto do prot6tipo do conversor CC-CCrés tircuitoshoost
convencionais intergrados.

8.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos com autast
operando como conversor CC-CC elevador no modo ahelugéo
continua e alimentando carga resistiva.

A Fig. 8-6 mostra a tenséo de saida e de entrgoimental do
protétipo. Pode-se observar que o valor de tens&ailla € de 400 V e
a tensdo de entrada € maior que 100 V, devido alagip que
precisaria para manter a tensdo de saida nominal.

A Fig. 8-7 mostra a corrente de saida e de engadarimental
do conversor. Pode-se verificar a forma da corremtéinua na entrada.
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Ref.2%

- time 10 ps/div
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Fig. 8-6. Tensédo de saida (100 V/div) e de ent¢ada V/div) com D=0,5.
Base de tempo 10 ps/div.

© 1) Corrente de en

Ref. 19

Ref.2->>-----:-----:-----:------:------

© time:10 u:s/div,

Fig. 8-7. Corrente de entrada (2,5 A/div) e dea#25 A/div) conD=0,5.
Base de tempo 10 ps/div.
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A Fig. 8-8 mostra a tensao através dos capacitore€, e C;
respectivamente. Pode-se observar que seus valard®s estdo em
torno dos 200 V.

|

| 1) Tensio em C, [1@0 Vidiv] J

]

7 ..... r’{v

T T

Ref 1>t '§|‘z‘)'Ténsao“em ¢, 16 Vidiv] 1 B
B i e e
ReL2%! 3 Tensia em C, [100 Vidiv |
| : i 3 1 : i
F J

Ref3->
: : | : 1 - time:10 ps/div

1 L 1 1 1 1

Fig. 8-8. Tenséo nos capacitofes C, e C; (100 V/div) comD=0,5. Base de
tempo 10 ps/div.

A Fig. 8-9, a Fig. 8-10 e a Fig. 8-11 mostram mexf de tensdo
nos interruptoress;, S, e S, respectivamente. Pode-se verificar que
nenhum dos interruptores atinge o valor maximecedado envolvida na
conversao.

A Fig. 8-12 apresenta a corrente experimental mositores.
Pode-se verificar a operacdo do conversor no maelocahducao
continua.
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Ref.1->------§w§ ..... m ..... J ..... m ..... Al

tlme 10 us/dlv

Fig. 8-9. Esforco de tensao atraves do |nterrtﬁﬁt(1|'50 V/dlv) com D=0,5.
Base de tempo: 10 ps/div.

tlme 10 ps/dlv

Fig. 8-10. Esfor(;o de tensao atraves do mterr@t(ﬁso V/d|v) combD=0,5.
Base de tempo: 10 ps/div.
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Ref.39

tlme 10 us/dlv

Fig. 8-11. Esforc;o de tensao atraves do mterr@t(ﬁso V/dIV) combD=0,5.
Base de tempo: 10 ps/div.

3) Corrente em L [2 5 A/le]

Ref.1 S A
ROf 2 v xansraninsansiuinssnrnncforana AR R nasn a3
Ref.3 . : . . . : . :

tlme 10 p,s/dlv

Fig. 8-12. Corrente nos |ndutores do protot|po @ﬂ,div) com D=0,5. Base de
tempo: 10 ps/div.
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8.3.1 Curvas Caracteristicas experimentais

Seréo apresentadas as caracteristicas obtidasnespeimente
para avaliacdo do desempenho do protétipo propdstd kW de
poténcia nominal.

A Fig. 8-13 apresenta as curvas caracteristicazgidacao da
tensdo de saida em funcdo da corrente na cargadif@rentes valores
de raz&o ciclica.

6
5
3
2 4
P e~ — A [D=0:50—
(T
2
g 3
B | —ad—a , |D=0,40
22 -
S N . |D=0,30,
S e .»D=0.20 ,
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Corrente de saida (A)

Fig. 8-13. Caracteristicas de regulagao do praidigra diferente valor da razéo
ciclica.

A Fig. 8-14 mostra a caracteristica do ganho estdttal do
protétipo. Observa-se que esses pontos obtidosrimqrgalmente
apresentam conformidade com as curvas tedricadavalo a andlise
realizada.

A Fig. 8-15 mostra a curva de rendimento experialedb
prototipo em fungéo da carga na saida. Pode-sevabbspie o prototipo
apresenta um rendimento de 91,2 % com carga normimaimaximo
rendimento é atingido com carga de 57% da nominal.
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Fig. 8-14. Caracteristica do ganho estéatico dadtipat experimental.
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Fig. 8-15. Caracteristica do rendimento em fungioatga do protétipo, para a
razéo ciclica de operacgéo de D=0,5.
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8.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os componenteasraloto
implementado, foto do protétipo construido, esquetnacircuito de
comando e os resultados experimentais dos esfalgo®nsédo e de
corrente Nnos componentes e as caracteristicas iexgatais do
conversor para operagdo com razao ciclica de 0,5.

Os resultados experimentais obtidos validam a smali
apresentada, confirmando mais uma vez que o edfler¢ensao através
de cada um dos interruptores é a metade do valkendao de saida. Foi
confirmado também que o esforco de tensdo maxir@a amixo do
limite do componente (250 V), como esperado.

Com estes resultados pode-se concluir que o canvdes trés
estagios atendeu aos requistos, impondo o ganhiendéo de quatro
vezes a tensdo de entrada. Os esfor¢os de terssdianeEm na metade
da tensdo de saida em todos 0os componentes, peordtiutilizacdo de
interruptoresMOSFETde baixa tensdo nominal e pequena resisténcia de
conducéao.

Os efeitos das indutancias parasitas foram mingoigecom a
construcdo do protétipo com o emprego de somenta placa de
circuito impresso, de modo que foi colocado o diccule comando
direto nos terminais dos interruptores de poténcia.

Nesta configuracdo topologica em relacdo ao promednversor
proposto verificou-se que a corrente de entradaoitirma com
ondulacdes proprias no indutor do primeiro estagialjidando as
possiveis aplicacbes como estagio de conversdo CCpgara
processamento de energia a partir fonte de bamuimnco de baterias
de fontes de energia renovavel e sistemas de fdetedimentacdo de
energia interrupta.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho apresentaram-se duas novas top®lodea
conversores CC-CC de elevado ganho de tenséo oiddas composto
de estagios de circuito dos conversores converisioimegrados
conhecidos na literatura. A integracdo dos cirsultdsicos formando
escadas tem a finalidade de elevar a tenséo de saldr solugdo aos
problemas de distribuicdo de perdas nos semicorefutie poténcia, a
reducdo de esforcos nos componentes e a simplcidagcionamento
dos interruptores.

Todos os conversores CC-CC elevadores, estudadpso at
momento, foram desenvolvidos a fim de aliviar asbfgmas tipicos dos
conversores de alto ganho de tensdo, que sdonsefemaximas nos
elementos semicondutores de poténcia, 0s probldmeascuperacdo do
diodo e a reducéo das perdas durante a comutacgao.

A revisdo bibliografica apresentou as topologiascdeversores
CC-CC de ganho elevado encontradas na literaturgiomsd e
internacional, destacando as principais caradtasstlestes conversores
assim como suas vantagens e desvantagens.

O primeiro conversor proposto no trabalho resudtantegracéo
de trés circuitos basicdsuck-boostem forma de escada, para obter
ganho elevado e distribuir os esforcos de tens&occamponentes. Foi
analisado teoricamente em detalhes resultandoraategstica de saida
do conversor. Além disso, o dimensionamento de &l€mento do
circuito foi discutido e as equacdes foram defigigieara orientar o
projeto. Com o objetivo de validar a andlise, uranaglo numérico do
projeto foi apresentado permitindo a simulacdo ocmsnparametros
calculados e posteriormente a construcao de urtjrotdel kKW.

Durante a fase de andlise e comparacao de esfiecensao em
cada interruptor em relacdo a tensdo de entradtermsfio de saida
revela-se que o menor esfor¢o resulta sempre cafo raiclica de
operacdo igual a 0,5, tendo em conta o ganho deersfiv de quatro
vezes a tensdo de entrada e a tensdo nos capadiadida por quatro
e duas vezes a tenséo de saida.

Na fase de dimensionamento dos elementos resuktsuadha de
interruptoresMOSFET de alta frequéncia, de baixo esfor¢co de tensédo
baixa e baixa resisténcia de conducédo, permitindedacéo de perdas
de conducgéo nos semicondutores de poténcia eralivia recuperacdo
reversa dos diodos.

Durante os ensaios realizados a razdo ciclica éeagio foi
fixada em 0,5. Dos resultados obtidos de esfored®imsado através dos
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interruptores verificou-se que nao atinge o valtehsao de saida e que
a tensdo maxima estd abaixo do limite do componentdorme
esperado. Também se verificou que a tensdo noscitapa €
significativamente pequena e que a corrente dadmt continua.

O estudo do conversor CC-CC de trés circuitos badmick-boost
foi necessério para dar passo a concepc¢édo da ¢igale trés circuitos
boostconvencionais integrados e de boas caracterisecagjuanto a
corrente de entrada e distribucéo de tensdo nogaentes.

O segundo conversor proposto, o conversor naodisale trés
circuitos boost convencionais integrados em formeaescada também
foi analizado em detalhes para a operacdo no maed@otiducdo
continua, resultando na caracteristica de saida &ssas condicdes
foram apresentadas as equacgles para dimensionadentlementos
do circuito, um exemplo numérico com especificacEnticas ao
primeiro conversor e 0s resultados experimentaiidad com um
segundo protétipo testado em laboratério.

Tanto as simulacbes quanto os resultados expedisent
apresentados mostram que a andlise realizadad@ eatjue o conversor
funciona como o esperado. Nao obstante, as difesegigtre o primeiro
e o segundo conversor ressaltam que a tenséo pasitoees € de 200
V, maior que o primeiro protétipo. A corrente ddrada € continua e
sem pulsacdes, validando as possiveis aplicacOe® @stagio de
conversdo CC-CC para processamento de energiantks fde baixa
tensdo que necessitem de elevacdo como bateriadispfatovoltaicos,
sistemas elétricos automotivos e em sistemas degiane partir de
células a combustivel.

Para continuidade da pesquisa desta tese, tem-g&0 cO
perspectiva a possibilidade de estudo e de implam@&o de estruturas
bidirecionais e as técnicas de controle.
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APENDICE A — Esquemas do banco de capacitores
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b) Banco de capacitores &y
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APENDICE B — Netlist da simulag&o numérica

a) O arquivo textaetlist da simulagdo numérica no PSIM do
conversor CC-CC de alto ganho de trés circuitoscbadpuck-boost
integrados em MCC.

.TIME 1E-007 2.52.49995100000

VTRI Vport10150k0.5000

vVDCD200.5

COMP COMP1213

ONCTRLON1 34

VP Vc 2

VP Vd 1

VP Vgl4

VDC Vin 5 0 100

CC36725u01

CC28950u01

CCl1101175u01

LL11112666.67u01

LL37132000u01

LL29141000u01

DIODED313150001

DIODED21470001

DIODED11290001

RRo1501601

VP2Vo0150

R R31560.0010

RR2780.0010

R R19100.0010

IPlin511

VP2VC1911

VP2VC279

VP2VC3157

VP2 VL1 1112

VP2VL29 14

VP2 VL3713

VP2VS2 14 11

VP2 VS3139

VP2 VD3 15 13

VP2VD27 14

VP2VD1912

VP2VS1120
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IGBTS11204000001
IGBT S214114000001
IGBTS31394000001

b) O arquivo textonetlist da simulagdo numérica no PSIM do
conversor CC-CC de alto ganho de trés circuitoss@acionaisboost
integrados em MCC.

.TIME 1E-007 0.40006 0.4100000

VDC Vin 1 0 100

LL123666.67u01

MOSFET S130400001

DIODED1350001

VP2Vo60

VP2VL123

VTRIVTRI170150k0.5000

VDC Vmod 8 0 0.50

COMP COMP1879

ONCTRLON194

VP Vmod 8

VP Vtrian 7

VP Vgl 4

R Ro 6032001

CCl150375u01

VP VS1 3

VP2VD135

LL25101000u01

MOSFET S2102400001

DIODED210110001

CC211225u01

VP2VC2112

VP2 VL2510

VP2VS2 102

VP2VC150

LL311122000u01

MOSFET S3125400001

DIODED31260000

CC365125u01

VP2VS3125

VP2 VL3 1112

VP2VC365

IPlinl2



