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RESUMO

Um conversor CC-CC de alto ganho é proposto nessa dissertacao,
chamado de conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho. A topologia
combina dois conversores Boost-Flyback convencionais com entrada em
paralelo e conexdo de saida em série flutuante. Essa nova topologia
aumenta o ganho estatico do conversor e reduz a ondulacdo da corrente
de entrada. A topologia proposta € ideal para aplicacdes com fontes de
alimentacdo com baixa tensdo, como por exemplo, arranjos fotovoltaicos,
células combustivel e baterias. Este artigo apresenta principio de
operacdo, ganho estatico, estratégia de controle e exemplo de projeto. A
verificacdo experimental foi realizada a partir de um protétipo de 1kW
com tensdo de entrada de 48 V e saida de 800 V, alcangando o ganho
estatico de 16,7 e a eficiéncia maxima apresentada foi de 94,6% com 70%
da carga e 93,9% com carga nominal.

Palavras-chave: Boost-Flyback, Conversor de Alto Ganho, Conversor
CC-CC, Indutor Acoplado,






ABSTRACT

A high gain step-up dc-dc Double Boost-Flyback converter is proposed
in this work. The topology combines two conventional Boost-Flyback
converters in input-parallel output floating-output type, even though they
are non-isolated topologies. The new topology increases the static gain
and reduces de input current ripple in relation to the conventional Boost-
Flyback topology. The proposed converter has potential to be used in low
input voltage applications that require a high gain as such as systems
powered by photovoltaic panels, fuel cells and low voltage batteries. This
wokr presents principle of operation, topological stages, static gain,
control strategy, and design example. The experimental verification was
carried out in a prototype of 1kW with input and output voltage of 48 V
and 800V, respectively, which reached a static gain of 16.67. A
maximum efficiency of 94,6% was achieved at 70% of load and 93,9% at
rated load.

Keywords — Boost-Flyback, High Step-up converter, DC-DC converter,
Coupled Inductor.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A diversificacdo da matriz energética mundial com a utilizagéo de
fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica tem sido foco de
discussOes entre pesquisadores, empresas e governos nas Ultimas décadas.
Esse crescimento é justificado pelo grande apelo ecoldgico do tema e
também pela necessidade de produzir cada vez mais energia para suprir a
necessidade do crescimento da demanda. Entre as fontes de energias
renovaveis pode-se destacar o uso da energia eélica, da solar fotovoltaica
e da biomassa.

O Brasil destaca-se na américa latina como grande produtor de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Os relatérios do balango
energético nacional do Ministério de Minas e Energia (MME) mostram o
crescimento do pais nesse setor.

A produgdo de energia elétrica a partir da fonte edlica alcangou
33,489 GWh em 2016, equivalente a um aumento de 54,9% em relagdo a
2015, quando se atingiu 21,626 GWh [1]. Em 2016, a poténcia instalada
para geracdo eélica no pais expandiu 33%. Segundo o Banco de
Informacdes da Geracdo (BIG), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), o parque edélico nacional cresceu 2,491 MW, alcangando
10,124 MW ao final de 2016. Biomassa, destinada ao aproveitamento
energético, é uma fonte priméria de energia, ndo fossil, que consiste em
matéria orgénica de origem animal ou vegetal. A biomassa contém
energia armazenada sob a forma de energia quimica. Em relagdo a sua
origem, as biomassas para fins energéticos podem ser classificadas nas
categorias de biomassa energética florestal, biomassa energética da
agropecudria e rejeitos urbanos, em 2016 a biomassa representou 8,2% do

consumo total de energia no Brasil [1].
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A geracdo fotovoltaica ainda possui capacidade de producdo
inferior com apenas 85 GWh produzidos em 2016, porém o aumento em
relacdo a 2015 foi de 44% [1]. A energia solar fotovoltaica apesar de
apresentar valores de capacidade instalada inferior possui algumas
vantagens, por exemplo, a facilidade de instalagdo em centros urbanos,
permitindo a producdo de energia préximo ao local do consumo. Essas
facilidades de instalagdo permitem aos consumidores de energia gerarem
sua prdpria energia, e é exatamente esse mercado em expansao que tem
atraido os olhares dos investidores, que buscam solugBes simples,
econbmicas e robustas, permitindo o crescimento do nudmero de
instalacBes de pequeno porte.

Outro mercado em crescimento e que tem atraido diversos
pesquisadores, empresas e governos é o de veiculos elétricos. No Brasil o
setor de transportes consome 32,4% de toda energia consumida sendo
predominantemente de fontes derivadas do petrdleo, 59,8% de todo
petrdleo consumido no Brasil é utilizado em transportes [1]. Com todo
esse consumo é normal que o setor precise migrar para outras fontes de
energia, e 0s veiculos elétricos (alimentados por baterias, célula
combustivel ou supercapacitores) deverdo em alguns anos representar
grande parte da frota. Um desafio desse setor esta em criar sistemas com
grande densidade de poténcia e baixo peso, o0 que reduz os desperdicios
do conjunto [26]. Diversos governos ao redor do mundo estdo propondo
leis que proibem a venda de veiculos a combustdo e incentivam a
producdo de veiculos elétricos, as principais iniciativas sdo vistas na
Noruega (que pretende banir a venda de veiculos a combustdo até 2025),
india (2030), Franca e Inglaterra (2040).

As aplicacdes citadas anteriormente possuem uma caracteristica
em comum que ¢ a necessidade da elevacdo dos niveis de tensdo entre a
fonte de fornecimento de energia (arranjos fotovoltaicos no caso das
fontes renovaveis e baterias, células combustivel e supercapacitores no
caso dos veiculos elétricos) e a carga (que pode ser a rede elétrica no caso
das fontes renovaveis e motores elétricos no caso de veiculos).
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Alguns sistemas de energia citados anteriormente possuem niveis
de tensdo de saida entre 10 V e 50 V e necessitam utilizar conversores cc-
cc de alto ganho [2]-[5] para adequar suas tensBes de saida para niveis
usuais. Por exemplo, para a conexdo com a rede elétrica que possui niveis
de 127 V e 220 V eficaz, a tensdo de saida dos sistemas deve ser adaptada
para aproximadamente 200V ou 400V respectivamente. Para o
acionamento de motores elétricos utilizados em veiculos, o conversor
precisa fornecer tensdo de saida de 800V [30]. Além disso, os niveis de
tensdo reduzidos na entrada fazem com que esses conversores operem
com correntes elevadas, 0 que aumenta as perdas de comutacdo e
condugdo, degradando a eficiéncia do sistema. Ganhos elevados e alta
eficiéncia sdo alguns dos desafios dos conversores cc-cc. Os conversores
mais comuns utilizados para essas aplicacdes sdo o Boost classico [6],
Boost interleaved [7], Boost quadratico [8], Z-source Boost [9], técnicas
de células multiplicadoras [10]-[15] e capacitor chaveado [16],
conversores em cascata [17] e conversor Boost-Flyback [18] e [26].

1.2 CONVERSORES CC-CC DE ALTO GANHO

Com o objetivo de definir a estrutura do conversor a ser utilizado,
apresenta-se uma avaliacdo de diversos conversores cc-cc elevadores de
tensdo presentes na literatura.

Os conversores cc-cc elevadores se originaram a partir do
desenvolvimento do conversor Boost com modulagéo por largura de pulso
(do inglés pulse width modulation — PWM). A elevagdo da tensdo ocorre
pelo armazenamento temporario da energia de entrada em elementos de
efeito magnético como indutores ou elementos de efeito elétrico como
capacitores, além do uso de redes de elementos ativos ou passivos de
chaveamento (interruptores e diodos).

1.2.1 Conversor Boost

O conversor Boost é o conversor elevador cc-cc fundamental,
existindo diversas variacdes topologicas a partir de sua versdo
convencional. Esse conversor € bem aplicado em sistemas de baixa
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poténcia que ndo necessitem de isolamento galvanico. Seu uso foi
pulverizado devido ao baixo nimero de componentes, que pode ser
considerada sua maior vantagem, além da facilidade modelar e controlar,
projetar e construir esse conversor. A capacidade de fornecer elevacédo de
tensdo do conversor Boost é dada pelo indutor de entrada que pode operar
no modo de condugéo continua (MCC) ou modo de condugdo descontinua
(MCD). O modo de operagdo predominante é 0 MCC.

Operando em modo de conducéo continua e sendo d a razdo ciclica
0 conversor Boost da Figura 1.1 apresenta ganho definido pela equagéo
1.2)

Figura 1.1 - Conversor Boost.

G, (d) =ﬁ L)

Na pratica, as perdas causadas por elementos parasitas acabam
limitando o ganho do conversor [31], essa limitacdo de ganho ocorre em
todas as topologias derivadas do conversor Boost convencional. O ganho
do conversor boost é limitado a 4 vezes, 0 que corresponde a razdo ciclica
de 0,75 [5], acima desse valor a eficiéncia fica comprometida. A Figura
1.2 apresenta 0 ganho do conversor Boost sem perdas comparado ao
ganho do conversor com perdas.
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Figura 1.2 - Ganho do conversor Boost com perdas.

As desvantagens apresentadas anteriormente pelo conversor
levaram pesquisadores a desenvolverem novas topologias a partir do
Boost convencional. A seguir algumas variagdes serdo aparentadas.

1.2.2

Conversor Boost quadratico

O conversor Boost quadratico se originou da juncdo de dois
conversores Boost conectados em cascata. Nessa configuracdo o
conversor possui dois interruptores, mas 0 mesmo efeito é conseguido
também com apenas um interruptor em uma versao mais elaborada. A
Figura 1.3 apresenta o conversor com dois interruptores e a Figura 1.4 a

versao com um interruptor.
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Figura 1.3 - Boost quadratico com dois interruptores.
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Figura 1.4 - Boost quadratico com um interruptor.

Sendo o conversor quadratico a associacdo em série de dois
conversores Boost, seu ganho de tensdo é o produto dos ganhos dos
conversores associados, desta forma seu ganho é dado pela equacéo (1.2)

1

G, =——
° @-dy

(1.2)

A Figura 1.4 apresenta uma comparagdo entre 0os ganhos dos
conversores boost e boost quadratico. Nota-se que para razdes ciclicas
elevadas o conversor boost quadratico é capaz de fornecer elevados
ganhos de tenséo.

20
G(d) = Boost

16/C.d) = Boostq

07 04 05 038
Razéo ciclica (d)
Figura 1.5 - Comparacdo dos ganhos Boost e Boost quadratico.

Considerando a topologia da Figura 1.3, que apresenta a versdo
Boost quadratica como associacao de dois conversores Boost em série, 0s
esforcos de tensdo nos componentes do primeiro conversor Boost séo
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relativamente baixos (comparado ao conversor a jusante) permitindo o
uso de componentes de menor tensdo e com alta frequéncia. O interruptor
do segundo estagio apresenta um esforco de tensdo elevado, necessitando
0 uso de componentes de classes superiores, em geral interruptores com
alta tensdo de bloqueio possuem resisténcias de conducdo e capacitancias
elevadas o que eleva as perdas nesse estagio. Uma solugéo nesse segundo
estdgio é a operacdo com frequéncia de chaveamento reduzida,
incrementando um pouco a eficiéncia do conversor [32] e [33]. Uma
vantagem desse conversor é a possibilidade de trabalhar com razbes
ciclicas diferentes em cada interruptor.

Porém, existe uma desvantagem importante relacionada ao
rendimento para esta topologia. Uma vez que ha conversores associados
em série o rendimento global é prejudicado, sendo inferior ao rendimento
do conversor Boost, além disso o ganho desse conversor também é
limitado para razdo ciclica de 0,75 (ganho de aproximadamente 16). Com
intuito de aumentar o rendimento dos conversores Boost quadraticos
diversas variacdes topologicas foram apresentadas [5].

1.2.3 Boost interlevead

Conversores cc-cc de alto ganho possuem correntes de entrada
muito maiores do que correntes de saida, fato que, em geral, aumenta as
perdas dos conversores. Técnicas de interleaving sdo a solucdo para esse
problema, além de permitirem, em algumas topologias, a reducdo da
ondulacdo dessas correntes. Técnicas de interleaving sdo utilizadas com
otimos resultados em diversas topologias [5], porém sem incremento do
ganho do conversor, sendo sua principal funcdo ¢ a divisdo dos esforgos
de corrente. A desvantagem dessa técnica é o aumento no nimero de
componentes.

1.24 Conversor Boost com célula de ganho

Técnicas mais elaboradas para o aumento do ganho dos
conversores baseados na topologia Boost convencional sdo as que
utilizam células de ganho, a nomenclatura “célula de ganho” pode
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englobar uma imensidéo de possibilidades como apresentados em [5] e
[11]. Em [11] é apresentado uma familia de conversores com célula de
ganho baseados no conversor boost. Segundo [11], o conversor boost com
célula de ganho é composto por um conversor boost convencional, uma
célula de ganho e um filtro de saida, como ilustrado na Figura 1.6.

~ Célula
L, l < de ganho > +
D, _| D, | Vv
VI Sl{ C1_ Cz__ _o

Figura 1.6 — Conversor Boost com célula de ganho genérico.

As células de ganho abordadas em [11] séo apresentadas na Figura

1.7.
1] YL 2] e
ETN I
ﬂd%z“ﬁﬁ ﬂd@
7] 8]

Figura 1.7 — Células de ganho generalizadas.

Os ganhos estaticos dos conversores Boost com cada célula sédo
apresentados nas equacdes (1.3) a (1.10), sendo n a relagéo de espiras dos
indutores acoplados.
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(1.3)

(1.4)

(15)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Desta forma é possivel notar que 0s conversores sao capazes de
gerar elevados ganhos de tensdo. No entanto, o nimero de componentes
armazenadores de energia aumenta elevando os custos e contribuindo
para o aumento das perdas. Outra caracteristica que deve ser notada nas
topologias com células de ganho baseadas no conversor Boost é que para
poténcias elevadas tanto o indutor como o interruptor estardo submetidos
a altos esforcos de corrente.
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1.2.5 Conversores elevadores a capacitor chaveado

Conversores cc-cc de alto ganho a capacitor chaveado utilizam a
técnica de Charge Pump e sdo vantajosos por sua modularidade e alta
densidade de poténcia [5], isso ocorre pois ndo necessitam de elementos
magnéticos. Esses conversores podem ser modelados como uma rede de
células basicas, compostas por interruptores e capacitores. Algumas das
células utilizadas s&o: Ladder, Dickson, CockCroft-Walton, Fibonacci e
Valley-Fill [16].

Em conversores elevadores de tensdo a capacitor chaveado a célula
Ladder se destaca por garantir a distribuicdo igualitaria de esforgos de
tensdo entre os semicondutores [16]. Essa caracteristica ndo, é por
exemplo, encontrada nas células Dickson, Fibonacci e Valley-Fill. A
célula Ladder € apresentada na Figura 1.8, sendo uma de suas
desvantagens o grande numero de componentes, principalmente
interruptores. Além disso, o0s interruptores estdo em referenciais
diferentes, tornando mais complexo seu acionamento.

2

S

U}L
p

3

2

I
Figura 1.8 - Célula Ladder.

(9]
Va

Entre as desvantagens encontradas nos conversores a capacitor
chaveado destacam-se: a dificuldade de controlar a tensdo de saida, pois
arazao ciclica do conversor possui baixo impacto na tensdo de saida; altos
valores de transitorios de corrente, 0 que aumenta as perdas do conversor,
diminuindo o rendimento e, em alguns casos, causando problemas de
compatibilidade eletromagnética; conversores com ganho elevado
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necessitam de grande nimero de interruptores o que aumenta a taxa de
falhas, diminuindo a confiabilidade [5], [16], [34].

Apesar dessas dificuldades esses conversores sdo empregados em
aplicacGes de baixa poténcia que utilizam conversores a capacitor
chaveado encapsulados, por exemplo, 0 MAX5008, LM2758 e LM2600.
Esse Ultimo com até 98% de rendimento [5].

1.2.6  Conversores aindutor acoplado

Indutores acoplados sdo componentes valiosos em conversores cc-
cc nao isolados que armazenam energia em um ciclo e alimentam a carga
em outro. Como muitas aplica¢fes ndo necessitam de isolagdo galvanica
0 uso de indutores acoplados fornece uma excelente alternativa para o
incremento do ganho de conversores, pois ganhos maiores sdo atingidos
pelo simples incremento na relagdo entre as espiras dos indutores.

O conversor boost com indutor acoplado proposto por [35] € um
conversor com elevado ganho de tensdo. Tal conversor é mostrado na
Figura 1.9. O enrolamento secundario do indutor acoplado opera como
uma fonte de tensdo em série com a alimentacdo. Desta forma, o ganho
de tensdo pode ser aumentado através da relacdo de transformacdo do
indutor acoplado. Além disso, conversores baseados na topologia Boost
com indutor acoplado podem ter rendimento superior aos conversores
Boost convencionais [5].

Figura 1.9 — Boost com indutor acoplado.

O ganho estatico do conversor da Figura 1.9 é dado por (1.11)

1+nd

GCI (d) = 1-d

(1.11)
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No entanto, esse conversor necessita da inclusdo de um circuito
grampeador, que é responsavel por dar um caminho a corrente de
magnetizacdo no momento em que o interruptor é bloqueado. No
bloqueio, a corrente ndo cessa instantaneamente e a mesma sera aplicada
no enrolamento secundario do indutor, ocasionando um pico de tenséo
que pode ser prejudicial ao bom funcionamento do circuito [36]. Outro
inconveniente desta topologia é o elevado esforco de tensdo sobre o
diodo.

1.2.7 Conversor Boost-Flyback

O conversor Boost-Flyback proposto por [37] é a combinacdo
equivalente dos conversores Boost e Flyback. A forma construtiva desse
conversor permite que o ganho estatico do conversor seja a soma dos
ganhos estaticos dos conversores Boost e Flyback utilizando apenas um
interruptor. Os conversores compartilham o indutor acoplado e suas
respectivas saidas sdo conectadas em série, conforme apresentado na
Figura 1.10.

Figura 1.10 — Conversor Boost-Flyback.

O ganho estatico do conversor é, como dito anteriormente, a soma
dos ganhos dos conversores Boost e do Flyback, conforme (1.12)

1 nd 1+nd
GBF(d):GB(d)+GF(d): + =

= 1.12
1-d 1-d 1-d (1.12)
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Essa topologia apresenta diversas qualidades, sendo que a
principal é o elevado ganho de tensdo com reduzido ndmero de
componentes. O conversor Boost-Flyback também pode ser utilizado em
aplicacdes fotovoltaicas, conforme apresentado por [38] e [39]. Um
problema associado a topologia é o fato da corrente de entrada do
conversor  Boost-Flyback apresentar grandes ondulagbes e
descontinuidade o que ndo é adequado para algumas aplicac@es. Fazendo
uma comparacéo simples em relacdo ao conversor Boost convencional
(que possui ganho limitado em G = 4, com razdo ciclica d = 0,75) o
conversor Boost-Flyback na condicdo de relacdo de espiras do indutor
acoplado unitario (n = 1) possui ganho igual a 7, o que representa um
aumento de 75% no ganho do conversor. O ganho desse conversor pode
ser ainda aumentado com o aumento da relacdo de espiras (n), porém o
aumento dessa relacdo faz crescer as indutancias de dispersdo e as
capacitancias parasitas do indutor, o que limita o ganho dessa topologia
[25]. O ganho desse conversor pode ainda ser aumentado com o
incremento de células Flyback [25], A Figura 1.11 apresenta o conversor
com nc células.
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Figura 1.11 — Conversor Boost-Flyback com nc células.
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1.2.8 Conversor Interleaved Double Dual Boost.

Essa topologia baseia-se na juncdo de pelo menos dois conversores
Boost conectados em paralelo na entrada (conexdo interleaved com
distribuicdo dos esfor¢os de corrente) e com saida flutuante, o ganho da
topologia é praticamente o dobro do Boost convencional, a Figura 1.12
apresenta a topologia.

9L, YN ﬁ
V© leql} D.

Figura 1.12 - Double Dual Boost.

O ganho do conversor da Figura 1.12 é dada pela equacéo (1.13).

2

£ 1 113
1-d -

GDDB (d)=

A entrada em paralelo permite ao conversor dividir o
processamento de poténcia. Além disso o0 acionamento dos interruptores
ocorre com defasagem de 180 graus, permitindo reduzir possiveis
ondulag6es de corrente nos indutores de entrada de cada conversor Boost
[40]-[42]. A modularidade e a eficiéncia dessa topologia é uma vantagem
explorada em [40], aplicado a conversdo de energia a partir de células
combustivel alcangou-se 98,6% de eficiéncia no processamento de
80 kW.

1.3 PROPOSTA DA DISSERTACAO

Neste capitulo foram apresentados 0s seguintes conversores cc-cc
elevadores de tensdo: Boost, Boost quadratico, Boost interlevead, Boost
com célula de ganho, conversores a capacitor chaveado, conversores com
indutor acoplado, conversor Boost-Flyback e Interleaved Double Dual
Boost. Para estes conversores apresenta-se uma descricdo sucinta das
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principais caracteristicas e sua capacidade de elevagdo de tensdo. Através
do estudo, observa-se as vantagens e desvantagens de cada topologia e
opta-se pela escolha do conversor Boost-Flyback como base do projeto.
Tal escolha justifica-se, pois 0 mesmo é capaz de fornecer um elevado
ganho de tensdo, nimero reduzido de componentes e alta eficiéncia.

Os pontos fracos do conversor Boost-Flyback também foram
abordados, o principal problema da topologia esta na corrente de entrada
gue € pulsada, desta forma esse trabalho propGe um novo conversor
baseado no Boost-Flyback, utilizando uma ligacdo paralela na entrada
(eliminando a corrente pulsada na entrada e aumentando a poténcia
processada) e saida flutuante (solu¢do que aumenta o ganho) baseada no
conversor Interleaved Double Dual Boost. A Figura 1.13 apresenta o
conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho proposto.

Dentro do contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo
apresentar detalhes da estrutura, analise estética, etapas de operagdo,
esforcos nos semicondutores, modelagem e controle do conversor,
validacdo das plantas, exemplo de projeto, dimensionamento de prot6tipo
de 1 kW de poténcia, circuitos auxiliares necessarios, controle digital com
DSP e resultados experimentais, com intuito de demonstrar a capacidade
do conversor de fornecer alto ganho e alto rendimento.

. }'
A A1
Lbl f1

__Cn
Y Y i
ST b L
vl = 1 —|_ b1 +
RO VO
JEs 5 T |
<

AN,
L.,
¢ L12 sz :FC,2

Figura 1.13 - Conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho proposto.
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1.4 CONCLUSAO.

Nesse capitulo apresentou-se uma discussdo sobre a mudanca na
utilizacéo de fontes de energia no Brasil e no mundo. Tornou-se claro que
fontes de energias renovaveis sdo uma realidade e seu uso cresce
diariamente. Algumas semelhancas e diferencas entre fontes renovaveis
foram discutidas, destacando-se as caracteristicas mais marcantes em
comum, dentre elas o esta o baixo nivel de tensdo de saida, que justifica
o0 desenvolvimento de conversores de alto ganho cada vez mais confiaveis
e baratos.

Diversas topologias e técnicas de aumento de ganho de tensdo
foram apresentadas, suas vantagens e desvantagens citadas e, em alguns,
casos comparadas. Por fim, foi proposto um novo conversor baseado na
topologia Boost-Flyback.
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Capitulo 2

2 ANALISE ESTATICA, ETAPAS DE OPERACAO E CALCULO DOS
ESFORCOS NOS COMPONENTES.

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o estudo do ganho estéatico, as etapas de
operacdo e defini¢do dos esforcos, calculo dos tempos de conducgéo e um
exemplo de projeto para o conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho
operando no modo de condugéo continua (MCC).

2.2 MODELO EQUIVALENTE DO INDUTOR ACOPLADO

Uma forma intuitiva de andlise do conversor é baseada na
substituicdo do indutor acoplado por seu modelo elétrico equivalente. O
modelo equivalente do indutor acoplado é apresentado em [26].
Substituindo o indutor acoplado por seu modelo equivalente,
desconsiderando as indutancias de dispersdo, o conversor proposto é
apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Circuito equivalente do conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho.

2.3 ANALISE ESTATICA DO CONVERSOR DUPLO BOOST-
FLYBACK DE ALTO GANHO.

A anélise estética para obten¢do do ganho do conversor Duplo
Boost-Flyback de alto ganho realiza-se considerando componentes ideais.
O acionamento dos interruptores ocorre com uma defasagem de 180°,
dessa forma existem quatro etapas de operacéo.

A primeira etapa (0 < ¢ < 1) inicia-se quando o interruptor S; é
comandado a conduzir e o interruptor S, estd em conducéo, os diodos
Dp1, Dr1, Db € Dy, estdo reversamente polarizados e os capacitores Cpy, Cr1,
Ch2 e Cr, transferem energia para a carga em série com a fonte de entrada.
Nessa etapa as indutancias magnetizantes Lmi € Lm2 S80 carregadas. Essa
etapa é apresentada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Primeira e terceira etapa de operacéo.

A segunda etapa (t1 < ¢ < 1) inicia-se quando o interruptor S; é
comandado a bloquear, os diodos Dy, e D, estdo diretamente polarizados
e conduzindo e os diodos Dp1, Dsi continuam reversamente polarizados.
A fonte de entrada fornecesse energia para os capacitores Cyz2 € Crz € para
a carga. Nessa etapa a indutdncia magnetizante Lm2 estd sendo
descarregado. Essa etapa € apresentada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Segunda etapa de operacéo.

A terceira etapa de operagdo (t < ¢ < #3) inicia-se quando o
interruptor S, é comandado a conduzir, nessa etapa ambos os interruptores
estdo em conducdo, sendo essa operacao igual & primeira etapa vista na
Figura 2.2.

Na quarta etapa de operacdo (ts < <Ts) 0 interruptor S; blogueia-
se, 0s diodos Dp1 € D conduzem e os diodos Dy, € D, continuam
reversamente polarizados. A fonte fornece energia para os capacitores Cp:
e Cr e para a carga. Nessa etapa a indutancia magnetizante L1 descarrega
e a indutancia magnetizante L. é carregada. Essa etapa é apresentada na
Figura 2.4. Nota-se que a segunda € a quarta etapa sao duais.
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Figura 2.4 — Quarta etapa de operacao.

O ganho estatico do conversor pode ser calculado a partir do ganho
de cada bloco Boost-Flyback individualmente, uma vez que as tensGes
aplicadas sobre as indutancias magnetizante e capacitancias de cada bloco
dependem exclusivamente de parametros do proprio bloco, as formas de
onda da tensdo sobre as indutdncias magnetizantes de cada bloco sdo
apresentadas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Comando dos interruptores e tensdo sobre as indutancias
magnetizantes.

Para o célculo do ganho estatico de cada bloco faz-se o balango da
tensdo no indutor, ou seja, o valor médio da tensdo no indutor em um
periodo de comutacdo deve ser igual a zero, podendo-se escrever (2.1),
(2.2), (2.3) e (2.4).

Vo=V, d -0 g)=
tmt — Vi ° _T'(_ )=0 (2.1)
V=V, -d —(VI —ch)~(1—d)=0 (2.2)
_ Vsz _
Vi =V, -0 =% (1-d) =0 2.3)
VLm2 :VI -d _(VI _Vcbz)'(l_d):() (24)

Isolando-se as tensGes nos capacitores Vepi, Venz, Ve € Ver, obtém-
se (2.5) e (2.6), que sdo, respectivamente, 0s ganhos dos conversores
Boost e Flyback de cada conversor.
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Vi

ch :VCDZ :m (2.5)
n-v, -d
ch :Vsz :rld) (2.6)

Dessa forma o ganho de cada bloco Boost-Flyback é dado por

V, n-v, -d
Vg =——<+ 2.7
(l-d) @-d)
A topologia proposta fornece a seguinte tensao de saida
Vo =V Vi, =V, (2.8)

O ganho do conversor, que representa a relagéo entre a tensdo de
entrada e a tensdo de saida é expresso por:

G(d)=\£= 2 +2-n-d_1=2-n-d+2_1
Vi (-d) (1-d) (1-d)

(2.9)

A proposta dessa topologia é fornecer alto ganho com reduzido
nimero de componentes (principalmente interruptores). As curvas de
ganho apresentadas na Figura 2.6 mostram uma comparacdo entre 0s
ganhos tedricos dos conversores: Boost, Boost quadratico, Boost-Flyback
e Duplo Boost-Flyback de alto ganho.
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Figura 2.6 — Ganho estético tedrico dos conversores Boost, Boost quadrético,
Boost-Flyback e Duplo Boost-Flyback de alto ganho.

A curva de ganho apresentada na Figura 2.6 refere-se a equacéo
(2.9) considerando uma relacao de transformacao unitaria (n=1), o ganho
do conversor pode ser aumentado com maiores relagfes de transformacéo
como visto na Figura 2.7, sendo o limite dessa relagcdo definido pela

indutancia de dispersdo [25].

30 -
Gy(d, n=1) / BEHN]
Gy(d, n=1) S

24| G(d, n=2) /i

. 7

R R
G,(d, n=6) A
—— R /0 /

12 /“ ”o ‘/

/,‘ el 7

6 g o* ',o' § Rd

e

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Razdo ciclica (d)

Figura 2.7 - Ganhos do conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho com
variagdo da relagdo de transformacéo.

Aumenta-se também o ganho do conversor com o acréscimo de
células Flyback [25] como apresentado na Figura 2.8
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ﬁl} D,,
D, T C

0

L

N Df4 7

é D,,,H T Chn
Figura 2.8 — Modelo do Conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho para nc
células Flyback.

O célculo mais sofisticado do ganho do conversor pode ser obtido
considerando resisténcias dos indutores (r1, riz, rus € ris), a Figura 2.9
apresenta o circuito com a adi¢do dos resistores. O desenvolvimento desse
calculo é apresentado em [25] para a tensdo de saida do conversor Boost-
Flyback convencional, a tensdo de saida do Boost-Flyback convencional
representa as tensbes Vpi € Vb2 nesse conversor, como apresentado
anteriormente, dessa forma o ganho estatico considerando as perdas nos
indutores pode ser calculado.
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ke

Figura 2.9 - Circuito com perdas.

O equacionamento do circuito com perdas das tensdes Vi1 € Vi é
apresentado em [25] e expresso em (2.10) e (2.11)

1+nd 1
=g i > (2.10)
1+ (1+n)’ +-——t
@a- d) R, (@-d)R,
1+nd 1
Ve =74 ar. . (2.11)
1+ (L+n)’ +

1- d) R, (I—d)R,

Substituindo (2.10) e (2.11) na equacdo (2.8), chega-se a

56



0

V, 1+nd 1

-9 +
Vi 1=d g, 1+ n)? iy M
(1-d)’R, (@A-d)R,
(2.12)
1+nd 1
" ' dr, PR
1-d 1+ (1+n)? S L

A-dy'R, A-d)R,

A Figura 2.10 apresenta a curva de ganho do conversor com
relacfes de transformacéo distintas (n=2 e n=4)

30

24

18

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2.10 - Ganhos do conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho com
perdas.

2.4 CALCULO DOS ESFORCOS
No célculo dos esforgos de corrente considera-se a indutancia de

dispersdo no secundério, o que adiciona mais etapas de operacdo ao
conversor. O circuito completo pode ser visto na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Circuito Duplo Boost-Flyback de alto ganho considerando a
indutancia de dispersao.

Os blocos Boost-Flyback operam de forma independente, assim
realiza-se 0 célculo dos esforcos de cada bloco a partir das etapas de
operagdo apresentadas na Figura 2.12, Figura 2.13, Figura 2.14 e Figura
2.15. A Figura 2.16 apresenta as principais formas de onda do conversor.

|
< >
- D
L2 1Y _
1 + VI mL — +
: LNg g v
, Lo L
v, S, = Vin
niLZ im NT

Figura 2.12 — Primeira etapa de operacao.
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2

Figura 2.13 — Segunda etapa de operag&o.

|
< >
- D
nV| ml i L;l IJ/: VCII
2 W Yy _
1+ VI mL — +
: Loy AN > v
Ig Lml | Db1 J + 0_
vl _Vc bl
o -
Figura 2.14 — Terceira etapa de operacao.
Iy
» ¥
nV| ml | L: I—— VCfl
L2 m ny _
i + VI mL — +
Lml R V0
e '
- Vc bl
niLZ ibl -

Figura 2.15 — Quarta etapa de operagéo.
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Figura 2.16 — Principais formas de onda.



24.1 Primeira etapa

Assumem-se como condigdesiniciais: o interruptor S, eodiodo D,
encontram-se bloqueados, o diodo D;, conduzindo, o valor da corrente
no indutor L., € I ., € a corrente no indutor L, € I .., /n. No
instante 0, o interruptor S, é comandado a conduzir. Além disso,

definem-se os tempos entre as etapas por (2.13), (2.14), (2.15), (2.16)
e (2.17).

t-0=d, T, (2.13)
t,—t, =d,-T. (2.14)
t,—-t,=d,T, (2.15)
t,—t,=d,T, (2.16)

t, =T, (2.17)

Apos a entrada em conducdo as tensdes sobre os indutores L, e
L, sdo definidas por,

VLml[dl] (t) = V| (2'18)
Vo O =-(V,+Vy,) (2.19)

As tensdes sobre o interruptor S,e o diodo D, sdo nulas pois

ambos estdo conduzindo, ja a tensdo sobre o diodo D,, é definida por
(2.20).
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VDbl[dl] (t) = _Vcbl

(2.20)

Sabendo-se que a corrente nos indutores é definida pela integral da
tensdo dividida pela indutancia, pode-se escrever (2.21) e (2.22) que

descrevem o comportamento da corrente nos indutores L,

primeira etapa.

i gy () = j dt + 1, (0)

1

—(nV, +V¢,)
I opan t —dt ILZ 0
()= I L +1,,(0)

Que resultam em:

I Lml (ti) = I\_/_l (tl - 0) +1 Lm1(min)

ml

_(nvl +VCf1) Lml(mln)
I L2 = 0
(t) L t-0)+

As correntes nos semicondutores sao expressas por:

ISl[dl] (t)= ig )= iLml[dl] (t)- niLZ[dl] (t)
IDbl[dl] (t) =0

IDfl[dl] (t) = I|_2 (t)

e L, paraa

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

A etapa compreendida entre os tempos O e t, encerra-se quando

a corrente no diodo D se anula, blogqueando o diodo e iniciando uma

nova etapa.
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2.42 Segunda etapa

A segunda etapa compreende o tempo t, <t <t,. Nessa etapa 0s
diodos D,, e D;, encontram-se bloqueados, o interruptor S, conduzindo,
o valor da corrente no indutor L, é I,.,(t) eacorrente noindutor L, é

nula.
No momento em que o diodo D,, bloqueia, a tenséo sobre o indutor

L., continua sendo a tenséo da fonte. A tenséo sobre L, e nula. Pode-se
escrever (2.28) que define a corrente no indutor L, para a segunda etapa
de operacéo.

t

. V
iz (0 = [ L—'dt +1,,(t) (2.28)

t, ml

Resolvendo a equagéo para o tempo t, tem-se

\Y
ILml(tZ) = L_I(tz _tl) + ILml(tl) = ILml(max) (2.29)

'ml

Como visto, a corrente no indutor L, é nula para o periodo, logo:
i, (t,) =0 (2.30)

As demais correntes sdo definidas pelas equagdes (2.31), (2.32) e
(2.33).

Igraz) (©) = TLmypaz) () (2.31)
isl[d 2] (t)= ig[d 2] (t) (2.32)
iDbl[d 2] (t) = in 1d2] (t) =0 (2-33)
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Nessa etapa o interruptor estd em conducdo, logo a tensdo sobre
ele é nula e os esforcos de tensdo nos diodos sdo definidos por (2.34) e
(2.35)

VDbl[d 2] (t) = _Vcbl (2-34)
Vbiydz) ) =—(nV, +V,) (2.35)

243 Terceira etapa

A terceira etapa compreende o tempo t, <t <t, . Inicia-se quando
o interruptor S, bloqueia. Neste momento os diodos D,, e D;, séo polarizados
diretamente e instantaneamente o diodo D,, assume toda a corrente que
estava circulando pelo interruptor, ja que a corrente no diodo D,, tem seu
crescimento limitado pela indutdncia de dispersdoL,. As tensBes
aplicadas nos indutores L, e L, sdo definidas por (2.36) e (2.37) ,
respectivamente.

VLml[dS] (t) = _(ch _V| ) (2-36)
Vi opas) = (VCbl -V n —Ven (2'37)

Sabendo-se as tensfes sobre 0s indutores na terceira etapa, pode-
se escrever as equacdes (2.38) e (2.39), que definem as correntes nos
indutores.

t

. t—(Vgy— V.

N OE j Mdt + 1, () (2.38)
t, ml
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5 -V )n-V
iLoag () = _[ (Vew Il) Lt + 1,(,) (2.39)
t

2

Resolvendo as equagdes (2.38) e (2.39) para o tempot,, chega-se
as correntes nas indutancias magnetizantes e de disperséo do secundario:

@)= ) 1,0 (2.40
i, (t,) = (Ven _Vgn ~Ven t, —t,)+1,,(t,) (2.41)

As correntes na fonte de entrada, no interruptor S,, no diodo D, e
no diodoD,, sdo definidas por (2.42), (2.43), (2.44) e (2.45),
respectivamente.

igraa () = TLnagas (©) =N g () (2.42)
Is a3 () =0 (2.43)

ioas; () = igras (1) (2.44)

oy sgasg (8) = i agaz (©) (2.45)

Essa etapa se encerra quando a corrente magnetizante é totalmente
transferida para o diodo D,, e a corrente do diodo D,, torna-se nula.
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2,44 Quarta etapa.

A quarta etapa de operagéo inicia-se quando a corrente no diodo
D,, é zero. Nesta etapa a corrente na indutancia L, € definida por (2.46)

iLml[d4] (t) =n- iL2[d4] (t) (246)

L

D

|_2 I_
2 AN f

V B +

=

Ibl

Como visto na
Figura 2.15, durante a quarta etapa de operagdo ndo existe
circulagdo de corrente na fonte de alimentacéo, assim, a indutancia L,

pode ser refletida para o secundario e a corrente i, (t) pode ser
calculada como:

i) (1) = j St () (2.47)

ml

Resolvendo-se para t =t, tem-se:

. -V,
ILz[d4] (t) = ﬁ(h - t3) + IL2 (t3) (2-48)
2 'ml

As correntes na fonte de entrada, no interruptor S;, no diodo D, e
no diodoD,, sdo definidas pelas equacbes (2.49), (2.50), e (2.51),

respectivamente.
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isl[d 4 t)=0 (2.49)
iDbl[d 4] (t) =0 (2.50)
in1[d4] (t) = i|_2[d4] (t) (251)

Os esforcos de tensdo sobre o interruptor S, , o diodo D, e D;,sdo

respectivamente;
n-v,
Ve aq () =V, + ﬁ (2.52)
2 ml
n-V
Vbiraa) ®=V, + ﬁ —Vem (2.53)
2 ml
Viidaa (t)=0 (2-54)

2.5 DETERMINAGAO DOS TEMPOS

Com o objetivo de definir os esforcos nos semicondutores, é
necessario definir os tempos de cada uma das quatro etapas de operacéo.
Definem-se os tempos em funcdo dos pardmetros de ondulagdo de
corrente na indutancia magnetizante Al .

Como apresentado pelas equacdes (2.21) e (2.28), e visto na Figura
2.17, o crescimento da corrente na magnetizante durante as duas primeiras
etapas de operacgdo definido por (2.55)

v, -d

AILm1:—
fs'l‘ml

(2.55)
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Figura 2.17 — Corrente na indutancia magnetizante.

A partir da definicdo da ondulacdo de corrente na induténcia
magnetizante pode-se calcular os limites maximos e minimos dessa
corrente, vistos na Figura 2.17 como limi(max) € ILmimin) €M funcéo do valor
médio da corrente na indutancia magnetizante, sabendo que esse ¢ um
requisito de projeto. Assim tem-se:

Al

ILml(max) = ILml(med) +% (256)
Al
ILml(min) = ILml(med) - 2L - (257)

Para determinar o tempo t,, utiliza-se (2.24), que define a corrente
na indutancia de disperséo L,. Considerando que a corrente 1 ,(t,) € zero
no tempo t,, pode-se calcular otempot,:

(nVI + VCfl) (

_ | )
I,@t)= t1—0)+@=0 (2.58)

— I Lm1(min) L2 (259)
n(nV, +V,)

L

O tempo t, é definido como o tempo no qual o interruptor é
comando a bloquear, sendo,

t,=d-T (2.60)

S
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O tempo t, pode ser calculado considerando que no instante t, as
correntes 1., (t,) eI, (t;) possuem a relagéo dada:

Reetb) =) (261)
Além disso, sabe-se que a corrente 1, (t,) é definida por:
.
I, (t,)= % (2.62)

Assim pode-se substituir as equagdes (2.40) e (2.61) em (2.48),
como apresentado em (2.63).

i -V (Ve —V I m1(max;
ILZ(t4)=ﬁ(t4—t3)+%(t3—t2)+% (2.63)
2 'ml

ml

Pela Figura 2.17 pode-se inferir que o tempot, pode ser reescrito
como

t,=(1-d—d,)T, = [1—d _[%T;IZHT (2.64)

Dessa forma, o tempo t, pode ser representado por (2.65)

ILml(min) - ILml(max) 4 VCfl[(l_ d)Ts +t2] . (ch _VI )tz

n L n-L
t = 2 ul (2.65)
: VCfl . (ch _VI )

L2 n.Lml

A equacdo (2.65) é valida apenas para a situacdo na qual os valores
das tensdes V., e V,;, sdo calculados utilizando a relagdo apresentada em
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[23]. Quando as relagBes de ganho para as tensdes nas saidas Boost e
Flyback do conversor sdo consideradas ideais como nas equacdes (2.5) e
(2.6), a tensdo sobre a indutancia de disperséo nesse periodo é

VL2 = (Vcbl _V| )n _VCfl (2-66)

Substituindo V,,, e V., por (2.5) e (2.6)

V n-d-v
V., =(ﬁ—v, jn— T4 ! (2.67)

Que resulta na equacéo (2.68)

n-d-v, n-d-V,
Vi, = -
1-d 1-d

(2.68)

Logo, a partir da equacdo (2.68) a tensdo sobre a indutancia
magnetizante seria nula, impossibilitando o calculo do tempo.

Uma solucdo para o calculo desse periodo é apresentado em [24],
onde o tempo t, pode ser calculado por (2.69)

2
ty=——(1-d)T, +t 2.69
=LA+ (2.69)

O tempo t, é o proprio periodo de comutagéo.
2.6 DEFINICAO DOS ESFORCOS DE CORRENTE

Para o célculo do valor médio e eficaz da corrente média na
indutancia magnetizante sdo consideradas (2.21), (2.28), (2.38) e (2.46),
que descrevem o comportamento da corrente em um periodo. Assim, para
o calculo do valor médio da corrente, faz-se a soma das integrais dessas
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equac0es para um periodo completo, e para o calculo do valor eficaz da
corrente, faz-se a raiz quadrada da soma quadratica das mesmas equacdes,
resultando em (2.70) e (2.71).

| ni(meay = _[ILml[dl] (Hdt +— jILml[d 2] (dt +

T t

(2.70)
T JILml[dB] (t)dt T J.ILml[d 4] (t)dt
T ty
_[ILml[dl] (Hdt +— Ilel[dz] (t)dt +
lmgery = T4 (2.71)
IILml{dS} (t)dt T IILml[dA] (t)dt
5 t s ty

Utilizando-se 0 mesmo método de calculo para as correntes nos
semicondutores e na fonte chega-se a (2.72), (2.73), (2.74), (2.75), (2.76)
, (2.77), (2.78), (2.79), que definem, respectivamente, os valores médios
e eficazes das correntes no diodo D,,, interruptor S, e no diodo Dy;,.

|yomey = jl[dl](t)dt+ ju[dz](t)du Il[ds](t)dt (2.72)

stz

ety = \/ jug[dl] (Dt += [ Igaar” (Dt +— j oo (DAt (2.73)

st1 st2

I Dbi(med) — _[ Iobigas) (t)dt (2.74)

st2
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’ 1%
IDbl(ef) = -I-_J-IDbl[dS]z (t)dt (2-75)
sty

1 4 . l t, )
ISl(med) = 'IT'[ Is (a1 (t)dt +T__[|sl[d 2] (Bt (2.76)
s 0 st
1 Y 1 t,
EMH=J?IMM%DM+?ngfmm (2.77)
s 0 st

1%, 1%, 1%
| ot smedy = T_JIDfl[dl] (Hdt +T_I'Df1[d3] (t)dt +T_I|Dfl[d4] (dt (2.78)
s 0 s 1,

st

1% 1%
T_J. IDfl[d1]2 (t)dt +1T_[|Df1[d3]2 (t)dt +
P T (2.79)

Y
+T_J. inl[d 4]2 (t)dt

Sty

Df1(ef) —

2.7 ETAPAS DE OPERACAO DO CONVERSOR DUPLO
BOOST-FLYBACK DE ALTO GANHO

As etapas de operacdo apresentadas nas Figura 2.18 e Figura 2.19
sdo referentes ao conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho,
considerando a indutancia de dispersdo no secundario e acionando os
interruptores com 180° de defasagem. Cada conversor apresenta quatro
etapas de operagdo, ilustradas na Figura 2.12, Figura 2.13, Figura 2.14 ¢
Figura 2.15.
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Figura 2.18 - (a) Primeira etapa de operacdo, (b) segunda etapa de operacao, (c)

terceira etapa de operacéo e (d) quarta etapa de operagao.
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Figura 2.19 - (a) Quinta etapa de operagdo, (b) sexta etapa de operacéo, (c) sétima
etapa de operacdo e (d) oitava etapa de operacao.

Os esforcos nos componentes do conversor Duplo Boost-Flyback
de alto ganho podem ser calculados a partir das equacgdes (2.70) a (2.79).
As seguintes consideragfes sdo necessarias:

A corrente ig da equacdo (2.72) representa as correntes igi € ig2 da
Figura 2.18 e da Figura 2.19. As correntes ig1 € ig> possuem 180° de
defasagem. As correntes igs e iga SA0 respectivamente as correntes ig1 € ig2
subtraidas da corrente Io.
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Na Figura 2.20 apresentam-se as principais formas de onda para o
conversor, nela os tempos ¢’1, t’2, t's € t’4 S80 0S tempos ty, to, t3 € tg
defasados de 180 graus.

S
Cd
8, H—
S
Cd
} T
L2
S
Cd
U o
S
7z
—/\
l[ml_/// T~
S
Cd
\— et
I R
Cd
, P
| L —
S
7z
i, H L —
S
Cd
i | -
S
L
1, t, I t,

Figura 2.20 — Principais formas de onda.

2.8 COMPARACAO DE ESFORCOS COM O CONVERSOR
BOOST-FLYBACK CONVENCIONAL.

Os esforcos de corrente do conversor Duplo Boost-Flyback foram
calculados utilizando o conversor Boost-Flyback convencional como
base, nota-se entdo que as correntes de ambos 0s conversores nos
interruptores, diodos e indutores tem o0 mesmo valor na condigdo expressa
pela equacéo (2.80).

Po(DupIo—Boost—Flyback) = 2P0(Boost—Fbeack) (280)
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A deducdo da equacdo (2.80) é de facil compreensdo, pois, 0
conversor proposto baseia-se na juncdo de dois conversores Boost-
Flyback convencionais com divisao igualitaria da poténcia processada.

O mesmo é valido para os esforcos de tensdo, ou seja, as tensdes
sobre cada componente do conversor proposto é igual ao da versdo
convencional, o ganho de tensdo da topologia é alcangcado pela conexao
de saida flutuante que permite que as tensdes de saida sejam somadas. A
Tabela 2-1 resume 0 exposto anteriormente.

Tabela 2-1 - Comparag&o entre conversor Duplo Boost-Flyback de Alto Ganho e
Boost-Flyback convencional.

- 1+nd 2+2nd
Ganho estatico 1q g !
N° diodos boost 1 2
Esforco de tenséo nos diodos Boost Venx Vebx
N° diodos Flyback 1 2
Esforco de tenséo nos diodos Flyback Ve + NV, Ve + NV,
N° de interruptores 1 2
Esforco de tenséo nos interruptores Venx Venx

2.9 EXEMPLO DE PROJETO

Com o intuido de validar as equacdes propostas realiza-se um
exemplo de projeto tedrico e comparam-se seus resultados com uma
simulacdo de circuito realizada com o auxilio do simulador PSIM®. As
especificacdes sdo apresentadas na Tabela 2-2.
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Tabela 2-2— Especificacdo de projeto do conversor Duplo Boost-Flyback
de alto ganho.

Tensdo de entrada (V)) 48 V
Tens&o de saida (Vo) 752V
Poténcia nominal (P) 1 kw
Frequéncia de comutacao (fs) 50 kHz
Ondulag&o percentual de corrente de no indutor (A1me) 30%
Ondulagdo percentual de tensdo no capacitor (4Vce,) 1%

A partir dos valores da Tabela 2-2 pode-se calcular os parametros
do conversor: Obtém-se 0 ganho estatico por (2.81), fixando a razédo
ciclica de teste em D=0,64, determina-se o valor da relacdo de

transformacéo do indutor acoplado:

752_2:n-0,64+2 ,

= 2.81
48 (1-0,64) (2.81)
n=3125 (2.82)
A indutancia magnetizante é calculada por (2.83):
Al = (2.83)
fs : I‘ml
Resultando em (2.84)
L, = Vied g uH (2.84)
fs 'AILml

O calculo dos capacitores de saida sdo apresentados em (2.85) e
(2.86).

1,D

=2 2.85
* fsVCblAVo% ( )
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1,D

Co=mro— (2.86)
fsVCflnAvo%
Na Tabela 2-3 apresentam-se os valores calculados.
Tabela 2-3 - Pardmetros de projeto.
Relacéo de transformacdo (n) 3,125
Indutancia magnetizante (Lm1) 134 pH
Capacitor Boost (Cp1) 12 uF
Capacitor Flyback (C) 6 uF

Na Tabela 2-4 apresentam-se os esforgos de corrente tedricos
calculados, os valores obtidos por simulagéo e o erro percentual entre esses
resultados. A simulacdo foi realizada com o auxilio do simulador de
circuitos PSIM.

Tabela 2-4 — Comparacéao dos resultados.

ey e Emol
IDf1(med) 1,22689 1,21683 0,82014
Ipfen 2,35050 2,29305 2,44409
b1 (mec) 1,50991 1,61992 3,31264
Iobaen 4,20066 4,53378 3,16902
Is1(med) 9,74292 9,87040 1,30838
Is1en 12,04322 12,26786 1,86466
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2.10 CONCLUSAO

Nesse capitulo apresentou-se a andlise estatica do conversor Boost-
Flyback em modo de conduc¢do continua. O modelo do conversor a partir
da substituicdo do indutor acoplado por seu modelo elétrico equivalente
foi de grande valia na anéalise, facilitando o entendimento das etapas de
operacdo. Algumas variagdes topoldgicas baseadas no conversor
proposto foram apresentadas, possibilitando o incremento do ganho
estatico para aplicacfes que necessitem de ganhos acima de 20. Os
esforcos de corrente em cada componente foram validados com a
comparacdo dos valores a resultados de simula¢do numérica.
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Capitulo 3

3 MODELAGEM E CONTROLE

3.1 INTRODUCAO

O uso de controladores em conversores estaticos possibilita o
controle da poténcia processada, além de, permitir ajustes de parametros
de entrada, intermediarios e de saida em tempo real, o que melhora o
desempenho do sistema.

Neste capitulo sera apresentada a modelagem do conversor Duplo
Boost-Flyback de alto ganho, a obtengdo das plantas do conversor e suas
validacGes e a estratégia de controle do sistema em estudo. Neste
conversor deseja-se controlar a tensdo de cada barramento (Vp1 € Vi) de
forma independente, cada barramento sera controlado a partir da corrente
de entrada de cada bloco (ig1 € ig2). A Figura 3.1 apresenta a estratégia de
controle para o conversor proposto.
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Figura 3.1- Estratégia de controle do conversor proposto.

3.2 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST-FLYBACK

Com o objetivo de obter a fungdo de transferéncia da planta do
conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho, realiza-se inicialmente a
modelagem em pequenos sinais. Com o proposito de simplificar a anélise
do circuito, assumem-se caracteristicas ideais de corrente e tensdo nos
semicondutores e o indutor acoplado é substituido pelo seu modelo
elétrico equivalente, desconsiderando a indutancia de dispersdo. A Figura
3.2 apresenta as formas de tensdo nos indutores (Vimi e Vimz), tensdes nos
diodos (Vob1, Vobz, Vor € Vor), correntes nos indutores (Iemi e lum2) €
correntes nos interruptores (Is1 € ls2).
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Figura 3.2 — Principais formas de onda.
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O valor médio da corrente em um periodo completo de cada
interruptor sdo definidas por (3.1) e (3.2). Os valores médios da tensdo
nos diodos sdo definidas por (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6).

(i1 (0);, =1L (0, (©), (3.1)

(is2 (D), =1 (0, (0), (3.2)
(Voo (8)) s = ~Veue (00 1), (3.3)
(Vora (0)) 5, = Voo (0L, 1), (3.4)
(Vors (), = (=1, (1) =gy, () (1), (3.5)
(Vor, (), = (=1, (©) — Ve, (0))d, 1). (3.6)

Dessa forma obtém-se 0 modelo médio de grandes sinais ao substituir
o interruptor por uma fonte de corrente controlada e os diodos por fontes
de tensdo controladas. Essas fontes possuem os valores médios
representados nas equacdes (3.1) a (3.6). A Figura 3.3 apresenta o circuito
equivalente do modelo médio de grandes sinais.
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Figura 3.3 - Circuito equivalente de grandes sinais.

Com objetivo de validar o modelo de grandes sinais realiza-se uma
simulago comparando o circuito comutado com o circuito equivalente de
grandes sinais.

Nessa simulagdo ambos os conversores partem do regime
permanente quando no tempo t = 0,02 s aplica-se um degrau de razédo
ciclica de 15% em ambos os circuitos, os resultados sdo apresentados na
Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Validagdo do modelo médio de grandes sinais.

Os resultados apresentados mostram que as correntes nos
interruptores (ls; e Is2) e as tenses nos diodos (Vobi, Vobz, Vo € Vor)
apresentam o mesmo comportamento, tanto no circuito comutado como
no modelo médio de grandes sinais, validando-se o modelo da Figura 3.3.

3.2.1 Linearizacdo e Perturbacéo

A partir do modelo de grandes sinais obtém-se 0 modelo médio de
pequenos sinais, onde esse modelo apresenta 0 comportamento dindmico
do circuito. Para a obtencdo do modelo de pequenos sinais do circuito a
partir do modelo de grandes sinais, utiliza-se a linearizagdo em torno do
ponto de operagdo.
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Portanto, para a modelagem do conversor assume-se que os valores
médios quase instantdneos da corrente no indutor, as tensGes nos
capacitores e diodos, e a razdo ciclica sdo uma combinacéo dos valores
CC no ponto de operacéo a ser linearizado, adicionados de uma pequena
parcela CA como apresentado nas equagdes (3.7) a (3.21).

(i), = g, +i, (1) (3.7)
(i (1)), = Ig, + s, (1) (3.8)
(Voo (8))r, =V + Vo (1) (3.9)
(Voz (®))r, =Vonz + Yoz (1) (3.10)
(Vor (1), =Vors + 50, (1) (3.11)
(Vora (0), . =Vipro + Vo1, () (3.12)
iy (0 = 1y + i (1) (3.13)
i) =1, +i,0 (3.14)
Ve () =V, + Ve, (1) (3.15)
Vepo (1) =V, + Ve, () (3.16)
Veg (E)r, =Vigry + ey, (t) (3.17)
Ve, (1) =V, + Vg, () (3.18)
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v, () =V, +7, 1) (3.19)
d,(t)r, = D, + d~1 (t) (320)
dZ(t)Ts =D, + az (t) (321)

Pode-se combinar as equacdes (3.1) a (3.6) com as equacdes (3.13)
a (3.21), resultando em:

I, +ig, () =[1,,, +1,,,(©I[D, +d, (t)] (3.22)

Loy + g, (1) = [y + Time (DI[D, +d, ()] (3.23)
Voot Vo (8) = [=(Ves + Vs (DIID; +, (1)] (3.24)
Vogz Vo (8) = [=(Ven, + Vs (DD, +d, (1)] (3.25)

VDfl + \7Df1(t) = [_n(V| + \7| (t)) - (chl +\7€f1(t))][D1 + dl(t)] (3.26)
Vorz + Vo 0 = [0V, +7, (1)) = Vey, + Yoy (O)I[D, +d, (1] (3.27)

As equacbes (3.22) a (3.27) precisam ser manipuladas para que
suas componentes CC e CA sejam separadas, como por exemplo:

lgy +gy(8) = 1Dy + i 0D, + 1,0, (8) +,, (0, (1) (3.28)

A equacdo (3.28) é resultado da operacdo de multiplicacdo
distributiva aplicada a equacéo (3.22), onde a componente CC é igual a

Is; = 10D, (3.29)
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que representa a corrente no interruptor no ponto de operagdo e a
componente CA é igual a

Iy (8) = iy (D, + 1 (1) +i0, (1, 1), (3.30)

que representa a variacdo de pequenos sinais da corrente no
interruptor. As componentes CA possuem termos de primeira ordem, que

s3o lineares (i, (t)D, +1,,,,d, (t)) e um termo de segunda ordem, que néo

é linear (i_,,(t)d,(t)), porém o termo ndo linear é resultado da
multiplicacdo de duas perturbagdes. Sendo assim, essas perturbactes séo
despreziveis frente ao ponto de operacdo e dessa forma, podem ser
desconsideradas devido a sua baixa amplitude.

Seguindo 0 mesmo procedimento para a corrente no outro

interruptor e as tensGes nos diodos as equactes (3.23) a (3.27) pode-se
escrever as seguintes equacdes (3.31) a (3.35)

+ig5 (1) = 1, Dy + 1, (0D, + 1,0, (1) + i, (0, (1) (3.31)
Voor + Vo (1) = Ve D) = Vg (0D, = Ve (1) — V0 (1) (3.32)

VDbZ + VDb2 (t) = CbZ - VCbZ (t) Dz Cb2d (t) Veb2 (t)d (t) (3-33)

Vi1 + Vi (1) ==nV, D, —nDY, (t) =V, D, — D, (1) +

(3.34)
—nV, d, (t) - ¥, (t)d, (t) - Vey,d, (1) — T, (D), (1)

VDfZ+\7Df2(t):_nVD —nbDy, ® Vi, D, - DVsz(t)+
—nV,d, (t) - nV, (t)d, (t) Vg, d, (t) — Vg, ()d, () (3.35)

Separando as variaveis CC e as variaveis CA, temos
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s, =1,,,0,
Sz(t) Lmz(t)D + ILmzd (t)+le2(t)d 9)

VDbl = _ch D1

VDbl(t) :_ch(t)D chd (t) cm(t)d (t)

Voo = Ve, D,

Db2 Cbh2
VDbz(t):_VCbz(t)D VCbZd (t) Cbz(t)d (t)

Vi =—nV,D, -V, D,

Dfl Cfl

Uy (t) =—nD, (t) ~ Dy, (1) —nV, Ay (1) +
=7, (), (1) ~Ver,dy (0) = Yy, O 1)

Vsz = _nVI Dz _VszDz

Ve, () =-nDyY, (t) - D, sz(t)_an (t) +
—n7, (), (t) — Ve, d, (1) — Ver, (1), (1)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Das equagdes (3.37), (3.39), (3.41), (3.43) e (3.45) pode-se

desconsiderar os termos néo lineares, como na equagao (3.30).

Depois de realizadas as linearizacGes é possivel obter o modelo
médio de grandes sinais linearizado apresentado na Figura 3.5, a partir do

modelo médio de grandes sinais da Figura 3.4.
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Figura 3.5 — Circuito equivalente do modelo médio de grandes sinais
linearizado.

O modelo médio de grandes sinais linearizado pode ser dividido
no modelo CA de pequenos sinais da Figura 3.6 e no modelo CC de
grandes sinais da Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Circuito equivalente do modelo médio de grandes sinais.
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O modelo CA de pequenos sinais da Figura 3.6 pode ser
solucionado para a obtencdo as plantas de corrente e de tensdo do
CONVersor.

3.2.2 Obtencéo dafuncéo de transferéncia da corrente de
entrada pela razéo ciclica e tensao por razao ciclica.

A partir da solugdo do modelo de pequenos sinais da Figura 3.6
obtém-se as fungdes de transferéncia de corrente por razdo ciclica e de
tensdo por razdo ciclica. A solugdo utiliza 0 dominio da frequéncia com
aplicacdo da transformada de Laplace e, posteriormente a solugéo de
sistemas de equacdes referentes as malhas e nds dos circuitos de cada
conversor Boost-Flyback da topologia. Essa solugdo é apresentada em
[26]. A planta de corrente, que relaciona a corrente de entrada (i1 € ig2)
com a razo ciclica (dy e d») é definida por

i (S)  %,8% + X5 +X,

FT.(s) = = (3.46)
d,(s)  Y,8 +ViS+Y,
As constantes de (3.46) sdo apresentadas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Constantes da funcéo de transferéncia FTi(s).

X2 me[lmecfoonz(D_l)"'n(Cbx + Cfx)(nvl - nVCbx +VCfx)]

X1 Ro(D—1)[(nV1+ Vci)CiDn + CoVen] + Imn(D—1)(n+1)

Xo (NV1+Vepx +Vew)(D’n—Dn+D—1) + I mRo(2D-D?-1)

yZ meRo(Cfxn2+ CB)(D - 1)

Y1 Lmk(n?+2n+1)(D — 1)

Yo Ro(D*~2D+1)(D — 1)

Valida-se a funcdo de transferéncia a partir da comparagdo do
diagrama de Bode do modelo com o diagrama de Bode do circuito
comutado, através do simulador de circuitos PSIM. A Figura 3.8
apresenta a comparacao, entre o circuito comutado e o obtido pelo método
de pequenos sinais. Nota-se que o modelo CA de pequenos sinais
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corresponde com o conversor comutado, validando a funcdo de
transferéncia.

N\ - -
_ : :
S 60 / / \\
() :
ERS :
ﬁ) Cireuito comutado : .
§ 20 Modelo medlo de pequenos smals
@ 50
I 0
% 50
R o
-100 ; ; — : pd
0,1 1 10
Frequéncia (kHz)

Figura 3.8 — Validagdo da fungéo de transferéncia de corrente por razdo ciclica
do conversor.

Seguindo o0 mesmo procedimento obtém-se a planta de tenséo, que
relaciona a tensédo de saida (Vi e Vi) pela razéo ciclica (di e d)

v, (S) 3 7,5+1, (3.47)

FT,(s) = =
() d,(s) w,s*+ws+w,

As constantes da (3.47) sdo apresentas na Tabela 3-2

Tabela 3-2 - Constantes da fungéo de transferéncia F7v (s).

7 —RolimLm(D—=1)(n + 1)
Z0 —Ro(nvl + Vepy + chx)(D - 1)2
W2 LixRo(Cixn?+Ciy)(D — 1)
W1 Lm(n?+2n + 1)(D - 1)
Wo Ro(D?— 2D + 1)(D — 1)

Para validar a funcéo de transferéncia de tensdo por razdo ciclica
realiza-se 0 mesmo teste com o simulador de circuitos PSIM. Na Figura

3.9 observa-se que 0 modelo CA de pequenos sinais corresponde com o
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conversor comutado, validando a funcéo de transferéncia apresentada por
(3.47).

g 80 B e

N~ P ; :

) H — B : :

feor "

§ | Circuito comutado ST

§ 40 Modelo médio de pequenos sinais

5 0 T~

) N S

S 100 S S

0’1 N N 1 N N N 10

Frequéncia (kHz)

Figura 3.9- Validacdo da funcéo de transferéncia de tenséo por razdo ciclica do
conversor.

As equacles (3.46) e (3.47) apresentam respectivamente a fungdo
de transferéncia da corrente de entrada e da tensdo do barramento pela
razdo ciclica, para obtengdo da fungdo de transferéncia da tensdo do
barramento pela corrente de entrada basta dividir (3.47) por (3.46).

_FT,(s)

FT,() = FT.(s)

(3.48)

3.2.3 Projeto dos controladores de tenséao e corrente
O diagrama de blocos da Figura 3.10 é uma representacdo em

blocos da estratégia de controle apresentada na Figura 3.1, nele é possivel
destacar duas malhas, uma interna e outra externa.

95



Vi (s)
S/

Via(5)

Figura 3.10 - Diagrama de blocos do controle.

Acompanhando a estrutura do diagrama de blocos montada, inicia-
se com uma referéncia de tensdo (Vrer) que devera ser rastreada pela malha
de tensdo, com intuito de controlar a tenséo de saida de cada bloco Boost-
Flyback, para isso compara-se a referéncia ao valor medido na saida do
conversor. Esse valor medido possui um ganho kv referente ao sensor
utilizado e um filtro passa baixas, que elimina ruidos da medicéo. O valor
resultante é chamado de erro ndo compensado (evx), sendo esse por sua
vez aplicado ao compensador de tensdo (Cw(s)) gerando em sua saida o
sinal lguer que servird de referéncia para a malha interna de corrente,
responsavel por controlar a corrente de entrada.

A malha de corrente inicia-se com o valor de referéncia (Igxrer), €55€
valor é subtraido do valor da corrente medida na entrada de cada Boost-
Flyback. Essa corrente possui um ganho do sensor kix € um filtro FTrix(s).
Esse filtro é necessario pois a corrente de entrada dos blocos é pulsada. O
erro ndo compensado gerado por essa subtracéo passa pelo controlador de
corrente Cix(s) e é aplicado ao modulador PWM, o qual gerara os pulsos
de comando para acionamento dos interruptores.

A malha de corrente € destacada na Figura 3.10. O projeto do
controlador Cix(s) realiza-se utilizando anélise em frequéncia [27]. O
controlador proporcional integral é ideal para essa aplicacdo por garantir
erro nulo a degrau, rastreamento de referéncia e rejeicdo de ruido. A
funcéo de transferéncia desse controlador é expressa por (3.49)
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O

(S; ) (3.49)

Para a malha de tensdo também utiliza-se a mesma estrutura, 0s
motivos da escolha sdo 0os mesmos. O projeto da malha de tensdo também
é baseado nas técnicas apresentadas em [27]. O projeto completo dos
controladores é apresentado no Apéndice B.

3.2.3.1 Simula¢des dos controladores de tenséo e de corrente.
Com objetivo de validar o comportamento dindmico do controle
de tensdo e de corrente, realizam-se simulagdes com variacbes de carga

no conversor proposto. O circuito utilizado na simulacéo é apresentado
na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Circuito simulado para validagdo do controle.

Os parametros do circuito simulado sdo apresentados na Tabela
3-3.

Tabela 3-3 — Parametros utilizados na simulagéo.

Tensdo de entrada (V)) 48 V
Tensdo do barramento (Vpy) 424V
Poténcia de saida (Po) 1 kw
Resistencia de carga (Ro) 640 Q

Capacitancias (Cox € Cr) 3 uF
Indutancia magnetizante (Lmx) 220 pH
Frequéncia de chaveamento (fs) 50 kHz
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Como apresentado no inicio do capitulo, a funcdo das malhas de
controle nesse conversor é manter a tensdo de saida constante, em
situacdes de variacdes de carga e equilibrar a poténcia processada por
cada conversor através do controle de corrente. O controle de corrente
além de equilibrar a poténcia processada permite limitar a poténcia de
saida do conversor, impedindo o estresse excessivo dos componentes.
Essas condicgdes serdo apresentadas nos resultados a seguir.

Os parametros dos controladores, como frequéncia de corte em
cada malha e margem de fase foram calculados a partir de [27]. Define-
se a frequéncia de corte do controlador de corrente em 5.000 Hz com
margem de fase de 60° e a frequéncia de corte da malha de tensdo em
100 Hz com margem de fase de 100°. Esses valores garantem o
desacoplamento entre as malhas.

Com objetivo verificar o funcionamento dos controladores com 0s
valores utilizados realizou-se um teste inicial com uma variagéo de carga
de 50 %. O sistema opera inicialmente em regime permanente com
poténcia nominal, entdo no instante de tempo 60 ms reduz-se a carga pela
metade e no instante 100 ms a carga retorna ao valor nominal, dessa forma
testa-se 0 controle para variacGes positivas e negativas de carga. Os
resultados séo apresentados na Figura 3.12.

Vi [V1V, [V]

420

60 80 100 120 140
Tempo (ms)

Figura 3.12 — Validacéo controle, teste degrau de carga.
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No instante t = 60 ms o conversor sofre uma alteragdo instantanea
de carga, a resisténcia varia do valor nominal de 640 Q para 960 €,
reduzindo a poténcia processada. A tensdo de saida dos dois barramentos
(Vb1 € Vi) atingem o valor maximo de 450 V, o que representa um
sobressinal de 6%, o controle responde a essa variacdo de carga levando
a tensdo de saida ao valor nominal de 424 VV em 20 ms. No instante t =
100 ms a variagao de carga ocorre no sentido contrario, com um aumento
da poténcia processada, nessa condicao a tensdo dos barramentos atinge
valor minimo de 400 V, o que representa um sobressinal de 6 %, o tempo
de acomodac&o foi de aproximadamente 20 ms.

No teste é possivel também perceber que tanto as tensfes quanto
as correntes dos dois blocos mantém valores idénticos durante todo o
periodo, comprovando o funcionamento dos controladores na funcéo de
equilibrar as correntes e tens@es entre os blocos.

O segundo teste objetiva verificar a capacidade do controle limitar
a poténcia do conversor e manté-las em equilibrio para um aumento de
carga acima do nominal. A Figura 3.13 apresenta os resultados desse
teste. O sistema opera em regime com 80 % da poténcia nominal, no
instante t = 60 ms a carga aumenta para 110 %, o sinal de referéncia de
corrente é entdo saturado, dessa forma a tensdo de saida é reduzida
limitando a poténcia processada pelo conversor a 100 %,

independentemente da resisténcia de carga imposta na saida.
Vi [VI Vi LV

420
410 \"
400
I [A] i [A]
0

10
0

Ircfl

2,2
2

1,8
60

§§O 100
Tempo (ms

Figura 3.13 — Validagdo controle, teste de limitacdo de poténcia.
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3.3 CONCLUSAO

Esse capitulo apresentou a modelagem do conversor duplo Boost-
Flyback de alto ganho. Foram apresentados equacionamento, circuitos
equivalentes de grandes sinais, modelos linearizados e circuito
equivalente de pequenos sinais para a obtencdo das funcBes de
transferéncias utilizadas no controle do conversor. A validagdo do modelo
também foi apresentada. Por fim uma simulacdo foi realizada para
comprovacao das plantas obtidas e dos controladores projetados.
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Capitulo 4

4 PROIJETO E DIMENSIONAMENTO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo aborda-se o projeto e dimensionamento do
conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho estudado nos capitulos
anteriores. Também apresenta-se 0 dimensionamento dos circuitos de
condicionamento de sinal e implementacdo do controle.

4.2 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR
DUPLO BOOST-FLYBACK DE ALTO GANHO.

As especificacdes adotadas para o projeto do conversor Boost-
Flyback sdo apresentadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — EspecificacOes de projeto do conversor Duplo Boost-
Flyback de alto ganho.

Tensdo de entrada (V)) 48 V
Tensdo do barramento (Vo) 800 V
Poténcia de saida (Po) 1 kw
Frequéncia de comutacao (fs) 50 kHz

Ondulagéo percentual de corrente (em relacéo a
corrente média no indutor)
Ondulagdao percentual de tenséo (em relacéo a tenséo
média no capacitor)

20 %

3%

Inicia-se 0 dimensionamento com a definicdo das tensdes de
entrada e saida, uma vez definidas o ganho estatico pode ser calculado
pela equacéo (4.1).
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G(d) = 80; ~16,67 4.1)

A razdo ciclica de operagdo di=0,65 é arbitrada, pode-se entdo
calcular a relagdo de espiras dos indutores acoplados, a partir da equacéo
4.2)

_G+1-d,(G+1)-2
- 2d,

=3,05 4.2)

Assim, os valores médios das tensdes nos capacitores Ci € Chx,
definidos pelas equagdes (2.5) e (2.6), podem ser calculados pelas
equacdes (4.3) e (4.4), respectivamente.

v,
v, =M% _ 583 08v 4.3)
1-d,
v
Vo = - =140,81V (4.4)

t
A corrente média na saida é calculada pela relagdo entre a poténcia
e tensdo de saida, como apresentado na equacéo (4.5)

l, = R (1000, o5 (4.5)
V. 800

0o

Uma vez definida a corrente de saida, pode-se calcular a resisténcia
da carga para a poténcia especificada através da equacéo (4.6).

R, = Vo _800 _can0 (4.6)
I 1,25

Considerando, inicialmente o conversor ideal, ou seja, com
rendimento unitario, pode-se assim definir a corrente de entrada pela
equacdo (4.7).
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P
g Vi

<|so

=20,83 A (4.7)

Ao considerar que havera equilibrio de poténcia entre os dois
blocos Boost-Flyback as correntes de entrada de cada bloco séo definidas
pela equacéo (4.8).

|
=1y, :%:10,41A (4.8)

A componente alternada das correntes nos diodos sdo absorvidas
pelos capacitores, dessa forma calcula-se o valor médio da corrente
magnetizante do indutor acoplado pela equacéo (4.9) .

1o

ety = % ~14,85 A 4.9)

t

Para a ondulagdo de corrente especificada, os valores de maximo e
minimo da corrente na magnetizante podem ser definidos por (4.10) e
(4.11), respectivamente:

Al

ILm><(min) = Vmx(med) — 5 :13’ 41A (410)
Al

Ime(max) = Lmx(med) 5 =16’ 29A (411)

42.1 Dimensionamento do indutor

A indutdncia magnetizante dos indutores acoplados (Lmx) podem
ser calculadas para a partir da equacao (4.12)

L = “V'—O" = 212,97 uH (4.12)

s " Lmx(med) L%
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Com intuito de minimizar as perdas nos indutores, realizou-se o
projeto com o auxilio do software ANSYS PExprt e ANSYS Maxwell. O
primeiro software é capaz de gerar varias combinacgdes de indutores,
transformadores e indutores acoplados. E possivel escolher os seguintes
parametros; fabricante, dimens@es do ntcleo, fio, nimero de espiras e tipo
material do nlcleo. O segundo é capaz de fazer os calculos de elemento
finito do projeto escolhido no PExprt aumentando a precisdo dos calculos
de perdas no nucleo.

Inicialmente, sem adicdo de condigBes iniciais ao programa,
ocorreram mais de 2.000 combinacdes possiveis, definiu-se para o projeto
0 nucleo E70/33/32 da EPCOS de material N87 devido a boa eficiéncia,
alta permeabilidade e disponibilidade, com intuito de reduzir as perdas
causadas por efeito pelicular optou-se pela utilizagdo de fios Litz. Nessas
condiges o software retornou 45 combinacdes. Como o fator critico para
a escolha do indutor séo as perdas, optou-se pelo indutor que apresentou
menores perdas. Os parametros do indutor escolhido sdo apresentados na
Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Parametros tedricos dos indutores.

NUmero de voltas do enrolamento primario (Ni) 17
Numero de voltas do enrolamento secundario (N2) 53
Relacéo de espiras (N2 /N;) 3,12
Fio do enrolamento primario Litz 982x41
Fio do enrolamento secundario 2xLitz86x41
Indutancia magnetizante (L) 206,49 uH
Perdas tedricas no indutor (enrolamentos e nicleo) 10,60 W
Perdas % do indutor 10,47 %

Apo0s a fabricacdo dos indutores, os seus parametros com foram
medidos com o Agilent Precision Impedance Analyzer 4294A, a
indutdncia magnetizante, indutdncia de dispersdo e relacdo de
transformacéo de cada indutor sdo apresentados na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 — Parametros medidos dos indutores.

Indutancia magnetizante (Lm1) 220 uH
Indutancia de dispersdo (L) 1,35 uH
Relacéo de espiras (N2 /Ni) 3,05
Indutancia magnetizante (Lm2) 222 uH
Indutancia de dispersédo (Lkz) 1,70 uH

Relacéo de espiras (N2 /Ni) 3

4.2.2 Dimensionamento dos capacitores

A partir das especificaces de ondulagéo de tensdo e frequéncia de
comutacdo, as capacitancias dos capacitores Flyback Csx € Boost Cyy S0
calculadas a partir das equacdes (4.13) e (4.14), respectivamente

W= LA =1,9uF (4.13)
fsVCfoVCfx
I
o = _ LG 3,9 uF (4.14)
fsVCbeVCbx

Desta forma, baseando-se nas capacitancias calculadas e nos
esforcos de corrente e tensdo dos capacitores, optou-se pela utilizacdo
para ambos o0s capacitores Ci € Cp 0 capacitor Kemet
C4BTHBX4300Z_F _, ilustrado na Figura 4.1. Segundo a folha de dados
do fabricante, o capacitor escolhido apresenta uma capacitancia de 3 uF,
capacidade de corrente de 20 A eficazes e suporta uma tenséo de até
600 V.

Figura 4.1 — Capacitor KEMET série MKP.
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423 Dimensionamento dos diodos Dgx € Dgx

Os diodos foram dimensionados levando-se em consideragdo 0s
valores das correntes médias e eficazes e pico das tensées em cada um
deles. Desta forma, optou-se por utilizar o diodo SiC SCS208AM, cujas
principais caracteristicas sdo tensdo maxima de 650 V e corrente maxima
de 31 A corrente eficaz de 8 A. Entre as principais caracteristicas desse
componente estdo reduzido tempo de recuperacdo reversa e tempo de
comutacao ultra rapido.

424 Dimensionamento dos interruptores de poténcia

O dimensionamento dos interruptores de poténcia baseia-se nos
valores das correntes média e eficaz e da tensdo aplicada sobre 0 mesmo.
Portanto, para os esforcos calculados anteriormente, adotou-se como
interruptor de poténcia 0 MOSFET IRFP260n.

425 Controlador

Para o controle de corrente e tensdo do conversor utilizou-se uma
abordagem de controle digital, a principal vantagem dessa escolha esta na
possibilidade de modificagdes nos parametros do controlador de forma
agil, o que nessa fase de projeto (prototipo) é de grande valor.

O controlador utilizado é um conversor analdgico digital (digital
signal processor DSP) desenvolvido pela Texas Instruments modelo
LAUNCHXL-F28069M. Este kit é equipado com o microcontrolador
TMS320F28069M.

4.3 CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO DE SINAL
43.1 Sensor de corrente
Para implementacdo da malha de controle de corrente, faz-se

necessaria a leitura da corrente de entrada do conversor. A leitura é
realizada com o sensor LA 25-P mostrado na Figura 4.2 e Figura 4.3.
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Figura 4.2 - Sensor de corrente LA25-P.

A tensdo de alimentagdo é de £15 V e 0 sensor é capaz de medir
correntes até 25 A. O ganho da corrente de saida em relacdo a corrente de
entrada é de 1:1.000, o que significa que a cada 1 A que circula pelo
interior do sensor (lps) produz 1mA no terminal secundario (Iss). Esse
sensor entéo é de corrente por corrente.

O resistor Ry entéo ir4 transformar a corrente de saida do sensor
em uma tensdo, essa tensdo sera aplicada ao analog-to-digital converter
(ADC) do DSP. O resistor Ry deve ser calculado de forma a garantir que
a tensdo sobre ele ndo seja maior que 3,3 V, protegendo a entrada do DSP.

Utilizando uma margem de seguranga grande para o célculo do
resistor Ry, definiu-se que uma tensdo de aproximadamente 2 V na saida
do sensor para poténcia nominal do conversor. Utilizando a corrente
calculada em (4.8) foi escolhido o resistor de 220 Q, dessa forma a tensdo
maxima na entrada do ADC em regime permanente é apresentada em
(4.15)

Vi =220-10,41-10° =2,29 V (4.15)

Figura 4.3 - Detalhes sensor de corrente LA25-P.

109



432 Sensor detensao

Com o objetivo de implementar a malha de controle da tenséo de
saida, se faz necessaria a leitura da mesma para efetuar a realimentagédo
da malha de controle. Foi utilizado o sensor de tensdo LV25-P mostrado
na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Sensor de tensdo - LV25-P.

O esquema do sensor tensdo é semelhante ao sensor de corrente e
é apresentado na Figura 4.5. O ganho desse sensor é de 2.500:1.000, o
que significa que a cada 1 mA que circula pela entrada 2,5 mA circulara
pela saida, a corrente maxima na entrada do sensor é de 10 mA.

RlV
+HV—{—3—

-HV:

Figura 4.5 — Detalhes do sensor de tensdo LV25-P.

As tensdes da saida do sensor serdo também aplicadas a entradas
de conversdo analdgica digital (ADC) do DSP, deve-se entdo seguir a
mesma recomendagdo anterior e limitar a tenso aplicada nessas entradas
a no maximo 3,3 V. O célculo é feito seguindo esses passos: Primeiro
define-se a corrente de entrada do sensor (5 mA), e calcula-se o resistor
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de entrada (Riv) a partir dessa corrente e da tensdo aplicada sobre o
resistor, esse calculo é apresentado na equacéo (4.16).

424
=" —84,8kQ 4.16
R 0,005 (4.16)

Escolhe-se um resistor de valor comercial a partir do valor obtido
e recalcula-se a corrente.

424
lyy ==——=5178 MA 4.17
o =g (@47)

Utilizando a relagéo de transformagdo do sensor (2.500:1.000), a
corrente no secundério € de 12,93 mA. Arbitrando o valor da tensdo na
entrada do ADC em 2 V, é possivel calcular o resistor Ruy.

2
R =
MV 12,93m

=1540 (4.18)

Na préatica o resistor utilizado foi de Ryy = 150 Q.

433 Filtro de medicdo da corrente

A corrente de entrada de cada bloco (ig1 € ig2) tem caracteristica
pulsada como visto na Figura 2.20, no entanto, para o controle, é
importante obter apenas o valor médio da mesma. Utilizando filtros passa
baixa de terceira ordem foi possivel obter o valor médio dessas correntes,
atenuando as altas frequéncias e dando ganho unitario nas baixas. O filtro
utilizado é apresentado na Figura 4.6.

|_ 2(|)nF 3,3V
10kQ - | >
VRMIJ\/\/T + 1kQ 1kQ H VADC
5”FI  BAT54S

1nF I :
1 MAX4238 — L

Figura 4.6 - Filtro de terceira ordem implementado.
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Na saida do filtro é ainda adicionado um circuito de protecao para
a porta ADC do DSP. Ele atua grampeado a tenséo sobre a porta do ADC
em 3,3 V, protegendo essa porta contra variagGes de tensdo. No Apéndice
A sdo apresentados a fungdo de transferéncia do filtro e seu respectivo
diagrama de Bode.

434 Filtro de medicdo de tenséo
Para a medicdo de tensdo foi implementado um filtro de primeira

ordem com objetivo de atenuar ruidos de comutacdo. A Figura 4.7
apresenta o esquematico do filtro implementado.

3,3V
N 3,9kQ | a
\/RMV— + WV J_ I VADC
nF >
i BAT54S

MAX4238 - MAX4238 =

Figura 4.7 - Filtro de primeira ordem implementado.

No Apéndice A séo apresentados a fungéo de transferéncia do filtro
e seu respectivo diagrama de Bode.

4.4 DIODO DE GRAMPEAMENTO

Dois diodos foram adicionados ao circuito proposto na Figura
1.13, o prototipo construido é mostrado na Figura 4.8. A adicdo desses
diodos é sugerida por [28], esses diodos tém como objetivo eliminar a
sobretensdo que ocorre nos diodos do ramo Flyback (Ds e D) [26], [28]
e [29]. Essas sobretensdes sdo caracteristicas das topologias Boost-
Flyback e sdo decorrentes da combinacgdo de indutancia de dispersdo do
secundério do indutor acoplado com a capacitancia do diodo. O esforgo
de tensédo desse diodo é igual ao dos diodos D, e Dy, A utilizagdo desses
diodos além de eliminar as ondulacfes de tensdo causadas pelas
ressonancias, como explicado anteriormente, permite o uso de diodos
com tensdo de bloqueio menor e reduz as perdas.
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Figura 4.8 - Conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho modificado.

4.5 CONTROLE

Os projetos dos controladores de corrente e tensdo sdo realizados
utilizando o método da analise em frequéncia e segue 0s procedimentos
apresentados em [27]. O diagrama de blocos do controle foi apresentado
na Figura 3.10, a planta de corrente e tensdo nas equacdes (3.46) e (3.48)
e as funcgdes de transferéncia dos controladores propostos na equagéo
(3.49) , além disso sdo considerados 0s ganhos relacionados aos sensores
de corrente e tensdo, filtros de leitura, atrasos do DSP, ganho do
modulador PWM do DSP. Os procedimentos e equagdes sdo apesentados
no Apéndice B.

4.6 CONCLUSAO

Esse capitulo apresentou o projeto do conversor proposto, 0s
equacionamentos apresentados nos capitulos anteriores foram utilizados.
A partir das especificacdes do protétipo foram dimensionados diodos,
interruptores, capacitores e indutores utilizados na montagem do
protétipo. Os circuitos de condicionamento de sinal também foram
apresentados e 0s componentes necessarios foram escolhidos. Esse
capitulo fornece as informagdes necessarias que auxiliam e garantem a
reprodutibilidade desse estudo.
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Capitulo 5

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

51 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados
oriundos dos ensaios experimentais realizados com o prot6tipo projetado.
Os resultados experimentais coletados contemplam o funcionamento
completo dos conversores em malha aberta e fechada. Em malha aberta,
apresenta-se a comprovagdo do ganho estatico, as formas de onda de
tensdo sobre os semicondutores, de corrente nos indutores acoplados e na
entrada. Em malha fechada apresenta-se as formas de onda da tenséo de
saida e da corrente de entrada mediante as variagdes de carga, além do
rendimento do conversor.
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5.2 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

A Figura 5.1 apresenta uma foto do proto6tipo desenvolvido para o
conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho.

Figura 5.1 - Conversor Duplo Boost-Flyback de alto ganho..

As dimensdes do protétipo construido foram de aproximadamente
22 cm de comprimento, 19 cm de largura e 6,7 cm de altura, totalizando
um volume de 2.800 cm? ou 2,8 L. A densidade de poténcia calculada foi
de 0,357 W/cm3 ou 357 WI/L. Por tratar-se de um prot6tipo, buscou-se
ergonomia e facilidade de manuseio para testes e modificacdes, dessa
forma uma versdo final poderia alcangar densidades de poténcia muito
superiores.
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5.3 RESULTADOS EM MALHA ABERTA

No primeiro teste em malha aberta buscou-se verificar o ganho
estatico do conversor, operando em regime permanente com tensdo de
entrada nominal V, = 48 V e razéo ciclica nominal D = 0,65, o conversor
apresentou tensdo de saida de 800 V, atingiu-se nessa condi¢do o ganho
de 16,67 vezes. Utilizou-se nesse teste uma carga resistiva de valor
aproximado de 640 Q.

A Figura 5.2 ilustra as formas de onda adquiridas
experimentalmente na condicao de teste explicitada no pardgrafo anterior,
sdo elas: tensdo de entrada V| (com valor médio de 48 V), corrente média
de entrada i (22,42 A), tenséo de saida V, (800 V) e corrente média de
saida i, (1,28 A). Neste ponto de operacdo O conversor processa
aproximadamente 1076 W. Esse resultado demonstra a capacidade do
conversor de fornecer alto ganho na sua poténcia nominal.

Uma das vantagens apresentadas pela topologia proposta é a
reducdo da ondulacéo da corrente de entrada, a entrada em paralelo, com
acionamento dos interruptores 180° defasados, faz da corrente de entrada
iy @ soma das correntes de cada bloco conversor (ig: € ig2), dessa forma a
ondulacdo na corrente de entrada é reduzida. Além disso a corrente de
entrada (ig) possui ondulacdo no dobro da frequéncia de comutacéo,
guando comparado ao Boost-Flyback convencional. O resultado
apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Teste experimental em regime permanente: (a) tensdo de entrada, (b)
corrente de entrada, (c) tensdo de saida e (d) corrente de saida.

Outros resultados obtidos, na mesma condicdo de teste descrita
anteriormente, sdo apresentados nas Figura 5.3 e Figura 5.4. Na Figura
5.3 sdo apresentados 0s seguintes resultados: tensdes sobre o interruptor
Si, diodo Boost Dy, diodo Flyback Ds, diodo D;. O interruptor S;
apresentou picos de tensdo de aproximadamente 189 V, esse sobressinal
deve-se as ressonancias causadas por indutancias e capacitancias parasitas
no circuito (indutancia de dispersdo do indutor acoplado, indutancias de
trilhas, capacitancias de entrada e saida do interruptor e capacitancia entre
trilhas). A tensdo sobre o diodo Dy apresenta um reflexo da ressonancia
da tensdo no interruptor.
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A Figura 5.4 apresenta os mesmos resultados da Figura 5.3 porém
para os componentes do outro bloco Boost-Flyback, o resultados s&o
semelhantes.

Como apresentado no capitulo anterior a adicdo dos diodos D e
D, tém como objetivo eliminar as sobretensGes nos diodos Ds e Ds
respectivamente Essas sobretensdes sdo comuns a topologia Boost-
Flyback [10], [25], [26] e [28]. Os resultados adquiridos e apresentados
nas Figura 5.3 e Figura 5.4 comprovam essa capacidade, verifica-se que
as tensdes nos Dr e Dy, ndo apresentam nenhum sobressinal.

O valor da tensdo sobre os diodos Boost (Vo1 € Vi) € de 170 V
(mesmo valor da tensdo nos capacitores Cpi € Cp2) € nos diodos Flyback
(Vor € Vbr) e de grampeamento (Vb1 e Vp2) € de aproximadamente 450 V
(soma das tensfes do Vcix + nV)). As tensdes sobre os semicondutores
apresentam os mesmos valores da versdo Boost-Flyback convencional,
dessa forma a topologia proposta permite duplicar o ganho, sem aumentar
os esforcos sobre 0s componentes.

A comprovagdo do funcionamento e a utilidade dos diodos de
grampeamento D; e D; sdo vistos num segundo teste realizado, no qual o
diodo D, foi desconectado da placa e o conversor testado novamente. A
Figura 5.5 apresenta o resultado obtido. Nota-se que had uma sobretensdo
no diodo Dy O teste foi realizado com tensdo de entrada reduzida
V=32 V para evitar a queima do diodo D, a tensdo sobre o componente
apresentou picos de aproximadamente 500 V.
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Figura 5.3 — Resultados experimentais para as tensdes sobre 0s componentes: (a)

interruptor Sy, (b) diodo Dy, diodo Dy, diodo Da.
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Figura 5.5 — Resultados experimentais para a tensdo sobre 0os componentes: ()
tensdo de entrada e (b) tenséo sobre o diodo Ds.

Um terceiro teste com o conversor em poténcia nominal (e com os
diodos auxiliares reconectados), verificou-se as formas de onda das
correntes de entrada, a Figura 5.6 apresenta o resultado obtido. A corrente
na fonte de entrada (ig) e as correntes de entrada de cada bloco Boost-
Flyback (ig1) e (ig2), a defasagem de 180 graus nas correntes ig: € ig2
permite que a corrente iy apresente ondulagdo no dobro da frequéncia de
comutacdo dos interruptores, no caso do conversor testado, a frequéncia
da ondulagdo na corrente iy é de 100 kHz. Com os valores médios e
eficazes das correntes ig e ig verificou-se o equilibrio na divisdo dos
esforcos de corrente de cada bloco, mesmo com o conversor em malha
aberta.

122



1, (Al

50 : : :
40 + 4
30 L ] N NS N
10

O 1 1 1

: @)
a0 Al | | |
20 .
ol M /]
ob N \ooord \ood
-10 :

: (b)
g A | | |
20
IR R
O : .
-10 : : :

0 10 20 ©) 30 40 50

tempo (us)

Figura 5.6 - Resultados experimentais para a corrente de entrada, (a) corrente na
fonte (ig), (b) e (c) corrente na entrada de cada Boost-Flyback (ig1) € (ig2).

O equilibrio das correntes de entrada de cada bloco € importante
para garantir a transferéncia de poténcia entre a fonte e a carga de forma
igual nos conversores. A Figura 5.7 apresenta as tensfes de saida dos
barramentos de cada Boost-Flyback (Vo1 = 424V e Vw2 = 424 V) e as
correntes média de entrada de cada conversor (ig = 11,13A e
igp=11,29 A).
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Figura 5.7 — Resultados experimentais para a tensdo nos barramentos (Vpi € Vi)
e correntes de entrada de cada bloco Boost-Flyback (ig: € ig).

A Tabela 5-1 apresenta a comparagdo dos resultados teéricos, de
simulagdo e experimentais das correntes de entrada.

Tabela 5-1 — Comparacéao dos resultados.

Resultados Resultados de Resultados

téoricos [A] simulagéo [A] experimentais [A]
g1 (med) 11,21 11,20 11,13
lg2(med) 11,21 11,20 11,29
lg(meq) 22,42 22,65 22,42

5.4 RESULTADOS EM MALHA FECHADA

A verificacdo do funcionamento dos controladores de tensdo e de
corrente foi realizada em testes de variacdo de carga no conversor
(aplicacdo de uma perturbacdo). O controle foi testado em duas condi¢des
de degrau de carga, um degrau positivo (de 360 W para 560 W) e outro
negativo (de 560 W para 360 W).
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No primeiro teste realizado o conversor opera em regime
permanente quando no instante t = 25 ms a resisténcia de carga do
conversor é reduzida de 1750 Q para 1150 Q. Nessa condi¢do a poténcia
de saida aumenta de 360 W para 560 W. Os resultados sdo apresentados
na Figura 5.8 onde se verifica que, a tensdo de saida alcanga um valor
minimo de Vo(min) = 730 V, o que representa um sobressinal de 9,6%. O
tempo aproximado de acomodacéo do sinal foi de 7 ms. Nas condic¢Ges
descritas anteriormente o circuito simulado no PSIM teve os seguintes
resultados: Vo(min) =723V e tempo de acomodacdo do sinal de
aproximadamente 5,3 ms,

ViLV]
0

0 10 20 (d) 30 40 50
tempo (ms)

Figura 5.8 - Teste experimental do controlador: degrau de carga, (a) tenséo de
entrada, (b) corrente de entrada, (c) tensédo de saida e (d) corrente de saida.
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No segundo teste experimental realizado, semelhante ao anterior.
O conversor opera em regime permanente quando no instante t = 25 ms
a impedancia do conversor é aumentada de 1150 Q para 1750 Q, nessa
condi¢do a poténcia de saida diminui de 560 W para 360 W. Os resultados
sdo apresentados na Figura 5.9, a tensdo de saida alcanca um valor
maximo de minimo de 870 V, o que representa um sobressinal de 8,7%,
0 tempo de acomodag&o do sinal foi de 10 ms. Nas condi¢Oes descritas
anteriormente o circuito simulado no PSIM teve os seguintes resultados:
Vo(max) = 886 V e tempo de acomodacédo do sinal de aproximadamente
6 ms.

ViLVv]
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0 10 20 (d) 30 40 50
tempo (ms)

Figura 5.9 — Teste experimental do controlador: degrau de carga, (a) tenséo de
entrada, (b) corrente de entrada, (c) tenséo de saida e (d) corrente de saida.
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5.5 RENDIMENTO

O rendimento do conversor foi verificado com o auxilio do
Yokogawa Power Analyzer WT3000, e os resultados s&o mostrados na
Figura 5.10. O conversor apresentou rendimento maximo de 94,6% com
70% da carga nominal e rendimento acima de 94% para 55% da faixa de
poténcia projetada. Em poténcia nominal o rendimento chegou a 93,9%.
Esse rendimento é superior ao apresentado por alguns conversores Boost-
Flyback convencionais [28] e [29].
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o

500 750 1000
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Figura 5.10 - Curva de rendimento.

5.6 CONCLUSAO

Esse capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos com
0 conversor proposto. Os resultados obtidos validaram as equagfes
apresentadas nos capitulos anteriores. O conversor foi capaz de fornecer
alto ganho (16,67) e o controle atendeu aos requisitos aos quais foi
projetado. Além disso o conversor apresentou alto rendimento. Todas as
repostas obtidas estavam de acordo com o0s resultados apresentados nas
simulaces, validando assim todas as equagdes apresentadas nos capitulos
anteriores. O conversor apresentou resultados que o credenciam como
otima alternativa para aplicagdes que necessitem de alto ganho.
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CONCLUSAO

6 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou uma nova proposta de conversor cc-cc de
alto ganho com a utilizacdo de técnicas de elevacdo de ganho estatico
aplicadas ao conversor Boost. A motivacdo ao tema foi apresentada no
capitulo 1, no qual inicialmente discutiu-se a importancia e a crescente
necessidade de conversores cc-cc de alto ganho, aplicados tanto em
sistemas de geracdo de energias renovaveis quanto no acionamento de
veiculos elétricos.

Na revisdo bibliogréfica dos conversores cc-cc diversas técnicas
para elevacdo do ganho estético foram apresentadas, o conversor Boost
pode ser considerado o conversor elevador fundamental do qual diversas
variagdes topoldgicas derivam. Diversas topologias e técnicas de aumento
de ganho de tensdo foram apresentadas, suas vantagens e desvantagens
citadas e em alguns casos comparadas. Dentre varias técnicas e elevacdo
de ganho e diversas variagfes topoldgicas escolheu-se as seguintes:
indutor acoplado e interlevead. Dessa combinacdo chegou-se ao
conversor proposto nesse trabalho, o Duplo Boost-Flyback de alto ganho.

O estudo do conversor proposto baseia-se no principio de operagéo
em modo de conducdo continua. Do conversor proposto foram
apresentadas as etapas de operacdo, calculo do tempo de cada etapa de
operacdo, calculo do ganho estatico, os esforgcos de corrente e tensdo dos
componentes, comparagdo dos esfor¢os com a versdo Boost-Flyback e um
exemplo de projeto. Algumas variagGes topolégicas possiveis que
possibilitam o incremento do ganho estatico foram apresentadas. Alguns
dos resultados obtidos sdo significativos para conversores de algo ganho,
como por exemplo o baixo esforgo de tensdo dos interruptores. Baixos
esforcos de tensdo em interruptores permitem a utilizacdo de
componentes com tensdes de bloqueio inferiores (menor que 600 V). Em
geral esses componentes possuem algumas vantagens como: menor prego

e menores resisténcias internas. A resisténcia interna de um interruptor é
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responsavel pelas perdas de conducdo e conversores com altas correntes
de entrada (em geral conversores cc-cc de alto ganho possuem essa
caracteristica) possuem perdas de conducdo elevadas. Assim a utilizacao
de interruptores com baixa resisténcia interna auxilia na redugdo dessas
perdas, elevando o rendimento do conversor.

Com o objetivo de operar o conversor em malha fechada, foi
realizada a modelagem do mesmo. Desta forma, obteve-se as fungdes de
transferéncias da corrente de entrada pela razdo ciclica, e também da
tensdo de saida pela corrente de entrada. Para a obtencéo das plantas do
conversor duplo Boost-Flyback de alto ganho realizou-se a modelagem
utilizando técnicas de linearizacdo e perturbacdo. As fungdes de
transferéncias foram validadas numericamente e as malhas de controle
foram projetadas. Os controladores foram testados via simulacdo
numérica para variagbes de carga ao degrau, cujos resultados obtidos
validaram as malhas de controle adotadas.

Uma vez que toda analise teérica foi desenvolvida e validada, foi
desenvolvido um prot6tipo de 1 kW de poténcia nominal. Com tenséo de
entrada de 48 V e tenséo de saida de 800 V o conversor forneceu ganho
de 16,67 vezes, com densidade de poténcia de 357 W/L. Salienta-se que
0 prototipo foi desenvolvido para apresentar facilidade de manuseio nos
testes e uma segunda versao a densidade de poténcia poderia ser elevada.

A reducdo da ondulagdo da corrente de entrada do conversor
proposta foi verificada nos experimentos, vale ressaltar que a corrente de
entrada possui ondulagdo no dobro da frequéncia de comutacdo dos
interruptores, o que permite a reducdo dos componentes necessarios para
filtragem. Os esforcos de tensdo sobre os componentes foram verificados
e foram compativeis com os valores tedricos. A comprovacdo do
funcionamento e da utilidade dos diodos de grampeamento (D1 e D») foi
verificada. O rendimento do conversor alcangou um valor maximo de
94,6% com 70% da carga nominal. Os resultados apresentados pelo
conversor o credenciam como Gtima alternativa para aplicacbes de alto
ganho.

Para a continuidade da pesquisa desta dissertacdo, propGe-se
alguns trabalhos futuros como: novas técnicas de controle com intuito de
reduzir os efeitos das variacdes da tensdo de entrada na saida, uma verséo
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cc-ca para conexdo a rede, uma versdo bi-direcional para acionamento de
motores elétricos com utilizacdo de regeneracdo de frenagens.
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Filtro Sallenkey de Primeira Ordem
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APENDICE B

Projeto do controlador de corrente por razio ciclica.
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Projeto de um controlador PI
para controle da corrente de entrada
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