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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e a concepgao de uma familia de conversores CC-CC de alto ganho
de tensdo, ndo isolados, baseados na célula de comutacao de multiplos estados (multistate switching
cell — MSSC) e células multiplicadoras de tensdo (voltage multiplier cells — VMCs). Estes
conversores podem ser empregados em aplicagdes como sistemas ininterruptos de energia e
veiculos elétricos, que empregam niveis de poténcia da ordem de alguns quilowatts e que os niveis
de tensdo de entrada sdo muito mais baixos do que os de saida. As vantagens inerentes as topologias
propostas incluem esfor¢os de tensdo e corrente reduzidos nos semicondutores, melhor distribui¢ao
térmica, compartilhamento equilibrado de corrente entre as fases e dimensdes reduzidas dos
elementos magnéticos. Outro aspecto relevante ¢ que os conversores derivados apresentam
modularidade quanto a possibilidade de estender ndo apenas o ganho de tensdo, mas também a
poténcia nominal. Uma andlise tedrica abrangente do conversor boost 4SSC-VMC oriundo da
familia proposta ¢ realizada. Resultados experimentais obtidos a partir de um prototipo de 1,3 kW

sao apresentados e discutidos para validar as consideragdes tedricas.

Palavras-chave: Conversores CC-CC ndo isolados, conversores de alto ganho de tensdo, células

de comutacdo de multiplos estados, células multiplicadoras de tensao.
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ABSTRACT

This work presents the study and design of a family of non-isolated high step-up dc-dc converters,
based on the multi-state switching cell (MSSC) and voltage multiplier cells (VMCs). These
converters can be used in applications such as uninterruptible power systems and electric vehicles,
which employ a few kilowatts power and require high voltage gain. Inherent advantages in the
proposed topologies include reduced current and voltage stresses on the semiconductors, improved
thermal distribution, good current sharing among the phases, and reduced dimensions of filter
elements. Another relevant aspect is that the derived converters present modularity in terms of the
possibility of extending not only the voltage gain, but also the rated power. A comprehensive
theoretical analysis of the 4SSC-VMC boost converter, deriving from the proposed family, is
performed. Experimental results obtained from a 1.3 kW prototype are presented and discussed to

validate the theoretical assumptions.

Keywords: high step-up dc-dc converter, high voltage gain converters, multi-state switching cell,

voltage multiplier cells.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativas do trabalho

Atualmente, uma grande variedade de aplicacdes requer ampla taxa de conversdo de

tensdo, como os sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica [1], sistemas ininterruptos de

energia (UPSs) [2], veiculos elétricos [3], acionamentos de maquinas elétricas [4], dentre

outros, em que se deve elevar baixos valores de tensao de entrada a valores elevados de tensao

de saida [5]. Por exemplo, em sistemas renovaveis de geracdo de energia elétrica, a amplitude

de tensdo da energia gerada ¢ normalmente de 48 V, que deve ser elevada para uma faixa entre

200V e 800 V, de forma a ser utilizada no sistema de distribuigdo elétrico [6]. Alguns exemplos

destas aplicagdes sdo apresentados na Tabela 1.1 [7].

Tabela 1.1: Aplicagdes que requerem ampla taxa de conversao de tensdo.

Area Aplicacio Vi(V) Ve (V) P (W)
. . Sistemas fotovoltaicos <200 300 - 800 <200
Sistemas renovaveis de
) Microrrede CC-CC <200 300 - 800 <1lk
energia
Célula de combustivel <200 300-800 | <20k
Acionamento de motores <200 <750 <lk
Industria Roboética industrial <200 <750 <1k
Fonte DC alta poténcia > 600 >2k >20k
Veiculos elétricos/ hibridos <600 <750 >20k
Sistemas de transporte Trélebus < 600 <750 >20k
Trens elétricos <600 <2k >20k
UPS <200 <750 <1lk
Telecomunicagdes Datacenter <200 <750 <1lk
Satélites <200 <750 <1lk
Utilidades HVDC > 600 >2k >20k
PFC <600 <2k <20k
Médica/ biomédica Raios-X <600 | >2k | <200
Dispositivos implantaveis <5 <20 <10
Iluminagdo LED <20 <100 <10
[luminagao Faro6is automotivos <20 <100 <200
[luminagdo de vias publicas <20 <100 <200

As principais solugdes para a obten¢do da ampla taxa de conversdo de tensdo sdo: a

utilizacdo de inversores associados a transformadores lineares; e a utilizagdo de conversores

estaticos de poténcia, associados em moédulos ou estruturados em conjunto com técnicas de
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elevacdo de tensdo, chamados conversores de alto ganho. Embora amplamente utilizada no
meio industrial, a primeira opcdo € a que possui maiores dimensdes em fungdo da poténcia
processada, devido a presenga do transformador linear, que possui tamanho, peso e volume

consideraveis por operar em baixas frequéncias.

A associag@o em série de conversores ¢ empregada para elevar a capacidade de ganho
de tensdo sem a utilizacdo de razdes ciclicas elevadas, pois, na pratica, nos conversores CC-CC
tradicionais as perdas elevam-se significativamente com o aumento da razdo ciclica, o que
inviabiliza sua utilizagdo quando ¢ necessario amplo ganho de tensdo. Por sua vez, associagdes
em paralelo permitem o emprego em aplicagdes de poténcias mais elevadas, pois permitem o

compartilhamento da corrente entre os modulos [8] [9].

Os conversores CC-CC podem ser isolados ou ndo isolados. Os conversores isolados
fazem uso de transformadores de alta frequéncia para elevar a tensdo de saida sem alterar a
razdo ciclica do conversor, porém o custo associado, volume e perdas por conducdo, elevam-se
em func¢do do aumento do nimero de espiras dos enrolamentos do conversor. Em aplica¢des
em que a isolacdo galvanica ndo ¢ obrigatoria, pode-se utilizar conversores de alto ganho nao
isolados, com consequente reducdo de tamanho, peso e volume, associados a um aumento na

eficiéncia, devido a auséncia do transformador [10].

Conversores de alto ganho ndo isolados sdo estruturas constituidas da associagdo de
conversores convencionais com alguma técnica de elevagdo de tensdo. Estas topologias sdo
normalmente originadas a partir da associacdo em série de conversores em uma mesma
estrutura, na utilizagdo de indutores acoplados, associados ou ndo a capacitores chaveados, e
utilizagdo de células multiplicadoras de tensdo (voltage multiplier cell — VMC). Em [11] ¢
apresentada uma pesquisa acerca dos conversores de alto ganho de tensdo. Estes conversores
sdo divididos em trés grupos a partir de suas caracteristicas de ganho de tensdo e poténcia

processada.

O primeiro grupo ¢ formado pelos conversores com elevado ganho de tensao (acima de
15 vezes) e capazes de processar valores menores de poténcia (abaixo de 500 W). Estes
conversores normalmente possuem apenas um interruptor, apresentam simplicidade de
operagdo e possuem um menor numero de componentes; o que contribui para um melhor
rendimento. Foram encontradas aproximadamente 2000 topologias com estas caracteristicas;

valor equivalente a 55,40% do total de trabalhos pesquisados.
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O segundo grupo ¢ composto pelas topologias capazes de processar valores
significativos de poténcia (acima de 1 kW) e que apresentam menores ganhos (inferior a cinco
vezes). Normalmente possuem estrutura formada por um numero elevado de componentes; o
que prejudica seu rendimento. Este grupo corresponde a 44,32% do total pesquisado, por volta

de 1600 trabalhos.

O terceiro grupo situa-se entre os dois acima: os conversores sao capazes de prover alto
ganho de tensdo (entre cinco e quinze vezes) ¢ de processar valores significativos de poténcia
(acima de 1 kW). Assim como o segundo grupo, normalmente possuem um nimero elevado de
componentes, o que torna a concepgao de tais topologias um desafio no que tange ao rendimento
¢ densidade de poténcia. Adicionalmente, estes conversores devem lidar com valores de
corrente de entrada elevados, pois a tensdo de entrada ¢ muito inferior a tensdo de saida. Os
esforgos elevados de corrente de entrada implicam em maiores perdas por conducdo nos
componentes, reduzindo o rendimento do conversor. Esse problema se torna mais significativo
com o aumento da poténcia a ser processada e do ganho de tensdo. Tais dificuldades na
concepedo destas topologias podem ser verificadas na quantidade de trabalhos encontrados: a
pesquisa identificou apenas 10 topologias com tais caracteristicas; valor correspondente a

0,27% do total de trabalhos pesquisados.

Considerando o exposto, verifica-se que existe uma enorme lacuna no desenvolvimento
de topologias de conversores capazes de prover alto ganho de tensdo e de processar valores
significativos de poténcia. A concepgdo destas topologias pode ser viabilizada através da
associacao de técnicas de elevacdo de tensdo e que possibilitam o compartilhamento de corrente
entre os componentes do conversor. Estes conversores podem realizar o processamento de
energia em diversas aplicagdes, como em sistemas de geragao solar fotovoltaica, UPS e veiculos

elétricos.

1.2 Objetivos do trabalho

Considerando o exposto, este trabalho de doutorado tem como objetivo principal o
desenvolvimento de uma familia de conversores, utilizando a MSSC e VMCs. A associagdo
destas duas técnicas visa tornar o conversor adequado ao emprego em aplicagdes de poténcias
da ordem de algumas unidades de quilowatts, bem como possibilitar alto ganho de tensdo. De

modo especifico, este trabalho pretende:



e analisar as principais topologias de conversores de alto ganho de tensdo disponiveis na
literatura atual, de modo a identificar as principais vantagens e desvantagens de cada

solucdo;
e estudar as técnicas utilizadas na concepg¢do de uma nova familia de conversores;

e realizar o equacionamento e a analise qualitativa de uma das topologias que constitui a
nova familia de conversores — conversor boost 4SSC-VMC, de forma a possibilitar uma
comparacdo justa com as demais topologias de conversores similares, disponiveis na

literatura atual;
e validar o estudo tedrico por meio de simulacdo computacional;

e implementar um prototipo experimental do conversor proposto de modo a validar o

estudo realizado.

1.3 Estrutura do trabalho
Este trabalho consiste em cinco capitulos adicionais, os quais sdo descritos a seguir.

No segundo capitulo, ¢ apresentada uma revisao bibliografica a respeito das principais
topologias de conversores CC-CC nao isolados com ampla taxa de conversdo de tensdo
disponiveis na literatura atual, bem como os temas relacionados ao desenvolvimento do

conversor proposto.

O terceiro capitulo aborda os conceitos e critérios adotados na concepcao da familia de
conversores proposta. Inicialmente, sdo apresentados os desenvolvimentos que originaram a
MSSC e VMC; posteriormente, as topologias basicas dos conversores que constituem a nova
familia sdo definidas. O equacionamento, analise das etapas de operacdo e especificacdo dos
componentes do conversor boost 4SSC-VMC, considerando uma e duas VMCs, sdo
apresentados. Por fim, sdo realizados o estudo de perdas do conversor ¢ uma comparagdo com

as topologias similares, apresentadas na revisao bibliografica.

O roteiro de projeto para o conversor escolhido e resultados de simulacdo sdo
apresentados no quarto capitulo, considerando um ponto de operagdo proximo daqueles

apresentados pelas topologias similares, de forma a validar o equacionamento realizado.



A implementagao do protétipo € tratada no quinto capitulo. Sdo apresentados os critérios
para a montagem do conversor; circuito de poténcia e comando, bem como os sinais obtidos
experimentalmente. Uma comparagdo acerca dos resultados experimentais e simulados ¢

realizada, de forma a validar o desenvolvimento tedrico.

Uma conclusdo abrangente ¢ apresentada no sexto capitulo, em que sdo discutidos os
resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho e sugeridas agdes e temas para a

continuidade da pesquisa.

1.4 Publicacdes resultantes

O desenvolvimento deste trabalho gerou a publicacdo dos artigos cientificos

apresentados abaixo:

e P. H. Feretti, E. R. Ribeiro, and F. L. Tofoli, "High-Voltage Step-Up DC-DC Converter
Employing The Four State Switching Cell and Voltage Multiplier Cells," in 2019 IEEE
15th Brazilian Power Electronics Conference and 5th IEEE Southern Power Electronics
Conference (COBEP/SPEC), 2019, pp. 1-6: IEEE.

e P. H. Feretti, F. L. Tofoli, and E. R. Ribeiro, "Family of Non-Isolated High Step-Up
DC-DC Converters Based on The Multi-State Switching Cell," IEEE Journal of

Emerging Selected Topics in Power Electronics, 2022, Early Access.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta uma investigacdo acerca das principais topologias de conversores
CC-CC de alto ganho de tensio, disponiveis na literatura atual. E realizada uma analise qualitativa
destas topologias, considerando suas estruturas, principais componentes, campos de aplicacao,
pontos positivos e limitagdes. Esta andlise tem como objetivo a formagdo dos critérios
fundamentais a respeito das topologias de conversores de alto ganho mais atuais, que serdo tomadas
como premissas para comparagdes com a topologia proposta neste trabalho. Por fim, sdo tratadas
as premissas para o desenvolvimento da familia de conversores proposta, como o desenvolvimento

das técnicas que culminaram na concepg¢ao da MSSC e VMC.

2.2 Conversores CC-CC nao isolados com alto ganho de tensao

Na pratica, conversores nao isolados tradicionais nao sdo adequados para o emprego em
sistemas que requeiram ampla taxa de conversao de tensdo ou em aplicacdes de poténcias elevadas,
porque o rendimento e o ganho de tensdo destes conversores diminui consideravelmente com o
aumento da poténcia, devido as perdas e esforcos de tensdo e corrente elevados nos componentes
semicondutores [12]. Diversas técnicas, como o entrelacamento de conversores e interligacdo em
cascata podem ser associadas as VMCs, indutores acoplados e capacitores chaveados, por exemplo,
de forma a originar conversores de alto ganho. Nesta se¢do serdo apresentadas as principais
topologias de conversores CC-CC de alto ganho de tensao, considerando os trabalhos mais recentes

encontrados na literatura atual.

2.2.1 Interligacio série de conversores

O cascateamento de conversores possibilita o amplo ganho de tensdo devido as elevagdes
sucessivas por meio dos estagios do conversor, por meio da utilizagao de interruptores adicionais
ou circuitos compostos por capacitores e/ou indutores acoplados [13] [14]. Quando possuem
interruptores adicionais, o primeiro estdgio normalmente possui a maior razao ciclica e os demais
possuem razoes ciclicas reduzidas. Consequentemente, as perdas por comutagao sdo minimizadas,

porém problemas associados ao grande nimero de componentes e amplitudes elevadas de correntes



nos elementos permanecem; como baixa densidade de poténcia e a necessidade de sistemas

complexos de controle [13].

Em [14], ¢ apresentado um conversor boost CC-CC interligado em cascata, associado a um
indutor acoplado para atingir o alto ganho de tensdo. Porém, a indutancia de dispersdo do indutor
acoplado causa elevados picos de tensdo no interruptor do conversor e ¢ necessaria a utilizacao de
um snubber. Propoe-se a utilizagdo de um snubber passivo, ndo dissipativo, em substitui¢do ao
dissipativo do tipo RCD (resistor, capacitor e diodo), normalmente utilizado, que compromete o
rendimento do conversor. O conversor apresenta rendimento elevado apenas para poténcias muito
baixas, da ordem de dezenas de watts, ndo sendo apropriado para poténcias superiores a 200 W. A

topologia do conversor proposto neste trabalho ¢ apresentada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Conversor boost CC-CC de alto ganho, interligado em cascata, associado a um indutor acoplado.
Fonte: adaptado de [14].

Na Figura 2.2 ¢ apresentado o conversor hoost quadratico. Esta topologia ¢ capaz de obter
ganhos elevados de tensao, fazendo uso de apenas um interruptor em sua estrutura, porém o esfor¢o
de tensdao no interruptor ¢ elevado, equivalente a tensdo de saida. Esta caracteristica limita a
aplicagdo deste conversor a niveis de tensdo a que o interruptor possa suportar. Adicionalmente, os
componentes do conversor devem suportar a corrente nominal de entrada, de valor elevado,
implicando em maiores perdas. Em fun¢do dessas caracteristicas, esta topologia ¢ adequada apenas
ao emprego em aplicacdes de baixa poténcia, conforme se verifica em [15] e [16], em que os

conversores especificados atendem a cargas de 300 W e 40 W, respectivamente.
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Figura 2.2: Conversor CC-CC boost quadratico.
Fonte: adaptado de [15].

2.2.2 Topologias de conversores utilizando indutores acoplados

A utilizagao de indutores acoplados em conversores CC-CC possibilita elevar a capacidade
de ganho de tensdo, sem o emprego de razdes ciclicas elevadas, além de diminuir a derivada da
corrente reversa nos diodos do conversor [10]. Um conversor CC-CC de alto ganho utilizando

indutores acoplados ¢ apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Conversor CC-CC de alto ganho, utilizando indutores acoplados e capacitores chaveados.
Fonte: adaptado de [17].

Em [17] ¢ apresentada a topologia de um conversor CC-CC de alto ganho de tensdo, que
utiliza indutores acoplados e capacitores chaveados. Resultados de simulacao para uma carga de
500 W demonstram que o conversor proposto possui rendimento elevado, a tensdo no interruptor
¢ inferior a tensdo de saida e a corrente de entrada ¢ continua, mas ndo foi apresentada a
implementagdo de um prototipo experimental para comprovagao dos resultados. Considerando os
modos de operagdo, ndo ha o compartilhamento da corrente de entrada entre os dois bragos do
conversor e, portanto, seus componentes sao submetidos a esfor¢os elevados de corrente, o que
pode comprometer o rendimento do conversor e limitar sua utilizagdo em aplicagdes de baixa

poténcia.



Em [18], ¢ apresentado um conversor entrelagado, utilizando indutores acoplados e VMCs.
O conversor proposto ¢ formado pela associagdo de um conversor boost, composto por dois
indutores acoplados e dois interruptores, € um estdgio de VMC, composta por diodos, capacitores
e os enrolamentos secundarios dos indutores acoplados. O alto ganho de tensdo e a redugdo dos
esfor¢os de tensao nos componentes do estagio de saida do conversor sdo obtidos em fun¢do da
utilizacdo da VMC, porém ¢ necessaria a implementagao de um sistema de controle de forma a
balancear a corrente nos ramos de entrada do conversor. Em funcdo do elevado numero de

componentes, o rendimento tende a diminuir com a elevacao da poténcia.
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Figura 2.4: Conversor CC-CC de alto ganho, utilizando indutores acoplados e capacitores chaveados.
Fonte: adaptado de [18].

2.2.3 Topologias utilizando capacitores chaveados

Circuitos contendo capacitores associados a interruptores e até mesmo indutores acoplados
podem ser utilizados para melhorar a capacidade de elevagdo de tensdo do conversor CC-CC [10].
Uma estrutura baseada em uma malha de capacitor e indutor chaveados ¢ apresentada em [19].
Este conversor ¢ adequado para aplicagdes de valores reduzidos de poténcia e utiliza apenas um
interruptor, porém o ganho de tensdo e rendimento sdo significantemente afetados pelas perdas
ocasionadas por elementos parasitas. A tensdo maxima no interruptor corresponde a metade da
tensao de saida. O conversor apresenta baixa densidade de poténcia, devido principalmente a
presenca de indutores de volumes significativos. A estrutura deste conversor ¢ apresentada na

Figura 2.5.
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Figura 2.5: Conversor CC-CC de alto ganho baseado em malha de capacitor e indutor chaveados.
Fonte: adaptado de [19].

Conversores entrelacados

O entrelacamento de conversores consiste na interconexdo de multiplas células de

comutagdo com a mesma frequéncia de comutacao e defasados entre si, promovendo a divisao da

corrente entre os ramos do conversor [20] [21]. Conversores entrelagados associados a alguma

técnica de elevacdo de tensdo, como VMCs, por exemplo, sdo as estruturas mais propostas para

conversores elevadores com alto ganho de tensao.

Em [22], ¢ apresentado o desenvolvimento de uma topologia baseada em dois conversores

boost entrelagados, em que seus indutores sdo acoplados no intuito de melhorar o balanceamento

da corrente entre os ramos de entrada. Porém, ainda ha a necessidade do emprego de um sistema

de controle para a equalizacdo da corrente. Adicionalmente, a razdo ciclica deste conversor deve

ser inferior a 0,5. A estrutura do conversor proposto ¢ apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Conversor boost entrelagado com indutores acoplados.
Fonte: adaptado de [22].
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Em [23], ¢ apresentada a analise da topologia de um conversor boost entrelacado de duas
fases utilizando VMCs, operando em modo de condugdo descontinua (MCD). Esta topologia ¢
adequada ao emprego em modulos de energia solar de baixa poténcia. Por operar em MCD, o ganho
deste conversor ¢ dependente da carga. A estrutura do conversor proposto ¢ apresentada na Figura

2.7.
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Figura 2.7: Conversor boost entrelagado de duas fases utilizando células multiplicadoras de tenséo.
Fonte: adaptado de [23].

A topologia de um conversor de alto ganho de tensao obtido a partir do entrelagcamento de
dois conversores boost KY modificados ¢ apresentado em [24]. Assim como os conversores KY
[25], o conversor proposto sempre opera em modo de condugao continua (MCC) e os esforgos de
tensdo nos elementos semicondutores sdo reduzidos, porém possui elevado ntmero de

componentes, conforme pode-se verificar na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Conversor entrelagado de alto ganho e com esforgos de tensdo reduzidos nos interruptores.
Fonte: adaptado de [24].
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Em [26], ¢ apresentada uma estrutura formada a partir do entrelagcamento de trés
conversores do tipo boost tradicional, em conjunto com células formadas por diodos e capacitores,
conforme apresentado na Figura 2.9, para possibilitar o alto ganho de tensdo. A corrente de entrada
¢ sempre continua e as ondulacdes sdo reduzidas. Os esfor¢os de tensdo nos interruptores sao
reduzidos, equivalentes a um quarto da tensao de saida. Porém, o rendimento ¢ significativamente
afetado com o aumento da poténcia e a implementagao de um sistema de controle para balancear

as correntes de entrada é necessaria.
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Figura 2.9: Conversor entrelagado de alto ganho de tensdo e esforgos de tensido reduzidos nos semicondutores.
Fonte: adaptado de [26].

Em [27], o emprego das técnicas de entrelacamento, acoplamento magnético e
multiplicadores de tensdo, possibilita que o conversor apresente alto ganho de tensdo e seja apto
ao emprego em valores significativos de poténcia — da ordem de 1 kW. Os esforgos de tensdo nos
elementos semicondutores sdo reduzidos, porém a tensdo nos interruptores aumenta em fungdo do
aumento da razdo ciclica e o compartilhamento equilibrado de corrente entre os bracos do
conversor nao ¢ possivel sem a utilizacdo de técnicas de controle para obter o balanceamento

adequado. A estrutura do conversor de alto ganho com acoplamento magnético ¢ apresentada na
Figura 2.10.
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Figura 2.10: Conversor CC-CC entrelacado de alto ganho com acoplamento magnético.
Fonte: adaptado de [27].
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O conversor entrelacado apresentado em [28] utiliza a técnica de comutacao suave ZVT
(zero voltage transition), indutores acoplados e uma estrutura capaz de proporcionar alto ganho de
tensdo sem comprometer a razao ciclica do conversor. As perdas por comutacdo sao minimizadas
devido a comutacdo suave e a densidade de poténcia é otimizada. Este conversor requer a utilizagao
de um snubber ativo e, embora seja capaz de ser empregado em aplicacdes de poténcias da ordem
de algumas unidades de quilowatts, seu rendimento em poténcias elevadas ¢ comprometido devido
ao grande nimero de componentes. A estrutura do conversor boost entrelagado, com comutagao
suave e utilizando indutores acoplados ¢ apresentada na Figura 2.11, em que L,, esta acoplado a

Ly e Lic, e Lo estd acoplado a L2y € Loc.
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Figura 2.11: Conversor boost de alto ganho entrelagado com comutagdo suave utilizando indutores acoplados.
Fonte: adaptado de [28].

Uma topologia entrelagada composta por uma célula multiplicadora de tensao assimétrica
(AVMC) e um circuito passivo de grampeamento € proposta em [29] e apresentada na Figura 2.12,
em que L; estd acoplado a L3, e L> estd acoplado a Ls. Embora seja utilizado acoplamento
magnético, sdo necessarios dois nucleos, pois a AVMC conta com um enrolamento auxiliar
associado aos indutores do filtro. Adicionalmente, um grande capacitor de filtro de saida também
pode ser necessario. O conversor ¢ capaz de prover alto ganho de tensdo, por volta de 10 vezes, e
apresenta rendimento elevado, em torno de 97%, porém ¢ adequado apenas para aplicagdes de

algumas centenas de watts.
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Figura 2.12: Conversor boost entrelagado de alto ganho utilizando AVMC e indutor acoplado.
Fonte: adaptado de [29].

Células multiplicadoras de tensao podem ser utilizadas para aumentar o ganho de tensao do
conversor. Em [30], um conversor boost entrelacado, utilizando células multiplicadoras Dickson ¢
apresentado em uma abordagem modular, conforme apresentado na Figura 2.13. Embora apresente
ganho elevado (20 vezes), o conversor ¢ adequado apenas para baixas poténcias, apresentando
rendimento por volta de 95% para um protdtipo de apenas 200 W. Outra variagdo topologica
utilizando células Dickson ¢ apresentada em [31], na qual a célula ¢ conectada aos enrolamentos
secundarios de indutores acoplados, conforme apresentado na Figura 2.14, com o objetivo de
armazenar energia e reduzir os picos de tensdo nos interruptores, além de resolver o problema de
recuperagao reversa nos diodos de saida. Novamente, o conversor ¢ adequado apenas a baixos
valores de poténcia, da ordem de algumas centenas de watts. Adicionalmente, nao foi apresentado

no trabalho a elaboragao de protdtipo experimental.
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Figura 2.13: Conversor boost entrelagado de alto ganho utilizando VMC Dickson.
Fonte: adaptado de [30].
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Figura 2.14: Conversor boost entrelagado de alto ganho utilizando VMC e indutor acoplado.
Fonte: adaptado de [31].

O conversor boost entrelagado apresentado em [32] utiliza uma VMC associada a um
transformador de alta frequéncia para obter alto ganho de tensdo e os interruptores operam sob
comutagdo suave (ZVS), contribuindo para a redugdo de perdas. Adicionalmente, os esforcos de
tensao nos interruptores sao reduzidos. O prototipo experimental apresenta rendimento de
aproximadamente 97%, considerando uma carga de 1 kW e ganho de tensdo de 14 vezes. Porém,
conforme apresentado na Figura 2.15, o conversor apresenta um nimero elevado de componentes
magnéticos e interruptores, o que pode comprometer o seu rendimento em aplicagdes de poténcias

mais elevadas.
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Figura 2.15: Conversor boost entrelagado utilizando transformador de alta frequéncia e VMC, com comutagao suave.
Fonte: adaptado de [32].

Em [33] a associagdo de capacitores chaveados e indutores acoplados € utilizada para elevar
o ganho de tensao em um conversor entrelacado. Embora o conversor seja capaz de elevar a tensao
significativamente, o elevado nimero de componentes, em especial capacitores e indutores com

valores significativos, afetam a densidade de poténcia e eficiéncia do conversor, tornando-o apto
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ao emprego em aplicacdes de baixas poténcias apenas. A estrutura deste conversor ¢ apresentada

na Figura 2.16, em que N4 esta acoplado a Na; € Ny estd acoplado a Np;.
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Figura 2.16: Conversor boost entrelagado utilizando capacitores chaveados e indutores acoplados.
Fonte: adaptado de [33].

O desenvolvimento de um conversor entrelagado bidirecional, utilizando trés indutores
boost e capacitor chaveado, ¢ apresentado em [34]. Embora o conversor seja capaz de proporcionar
alto ganho de tensdo, ¢ empregado um elevado nimero de componentes, em que se destaca a
utilizacao de seis interruptores, que compromete o rendimento, tornando essa topologia inadequada
para aplicagdes praticas, especialmente em altos niveis de poténcia. Sua estrutura ¢ apresentada na

Figura 2.17.
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Figura 2.17: Conversor entrelagado utilizando trés indutores boost e capacitor chaveado.
Fonte: adaptado de [34].

Em [35] ¢ apresentado um conversor entrelacado, isolado e bidirecional, utilizando uma
estrutura trifasica. Este conversor € apto ao emprego em poténcias significativas, da ordem de
algumas unidades de quilowatts, porém apresenta ganho modesto de tensao. Conforme se verifica

na Figura 2.18, este conversor possui um numero elevado de componentes, o que compromete sua
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eficiéncia. Operando no modo direto (energia sendo processada da fonte para a carga), um

rendimento de apenas 90% ¢ obtido na poténcia nominal.
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Figura 2.18: Conversor entrelagado bidirecional, utilizando uma estrutura trifasica.
Fonte: adaptado de [35].

2.2.5 Topologias baseadas na MSSC

Conversores baseados na MSSC s3o uma alternativa interessante na concep¢do de
conversores para o emprego em poténcias elevadas, pois a insercdo de transformadores de alta
frequéncia na entrada do conversor possibilita a divisdo da corrente de forma igualitaria entre os
seus ramos, desde que o projeto e construgcdo do transformador tenham sido realizados de forma
criteriosa. Outro aspecto positivo ¢ que a frequéncia de operagdao dos elementos magnéticos €
multiplicada por um fator de n-/, em que n ¢ o nimero de estados da célula de multiplos estados.
Esta caracteristica implica em uma diminui¢do das dimensdes dos elementos magnéticos,
melhorando a densidade de poténcia do conversor. Embora haja uma ampla gama de trabalhos
sobre conversores baseados na MSSC disponiveis na literatura atual, especialmente na célula de
trés estados (three-state switching cell — 3SSC), apenas o apresentado em [36] serd considerado
nesta revisdo bibliografica, visto que o objetivo desse estudo ¢ a aplicagdo da MSSC em conjunto

com alguma técnica de elevagao de tensao, em conversores de alto ganho.

Em [36], ¢ apresentado um conversor CC-CC elevador, baseado na MSSC, denominado

WCR-MSSC (wide conversion range — multi-state swicthing cell), em que o alto ganho de tensao
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¢ obtido por meio da utilizagdo de enrolamentos secundarios acoplados ao transformador da MSSC.

A estrutura do conversor proposto neste trabalho ¢ apresentada na Figura 2.19.
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Figura 2.19: Conversor boost CC-CC, utilizando enrolamentos secundarios acoplados ao transformador da MSSC.
Fonte: adaptado de [36].

2.3 Consideracoes finais

Dentre as topologias apresentadas, verifica-se que a utilizagdo da VMC em [18] e [23]
apresentou resultados satisfatorios para a elevacdo da tensdo de saida sem a necessidade de
aumento da razao ciclica e diminuicdo dos esfor¢cos de tensdo nos elementos semicondutores.
Portanto, verifica-se que esta ¢ uma alternativa interessante a utilizacdo de transformadores ou a

associagao em modulos para aumentar o ganho de tensdao do conversor.

Conforme apresentado, existem varias propostas de topologias de conversores de alto ganho
disponiveis na literatura atual, porém apenas uma pequena parcela ¢ capaz de prover alto ganho de
tensdo e processar valores significativos de poténcia. Dentre as topologias encontradas apos
extensa pesquisa nos principais periddicos relacionados, apenas aquelas apresentadas em [27] e
[32] sdo capazes de processar aproximadamente 1 kW e apenas o conversor descrito em [35]

processa algumas unidades de quilowatts, mas fornece ganho de tensdo de apenas cinco vezes.
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Adicionalmente, para os conversores entrelagados, € necessario o emprego de técnicas de controle
para que haja o compartilhamento equilibrado da corrente entre os ramos de entrada. Este problema
¢ resolvido por meio da MSSC em [36], que proporciona o compartilhamento equilibrado da
corrente de entrada sem necessitar de nenhuma técnica de controle adicional, desde que o projeto
fisico dos elementos magnéticos seja criterioso. Verifica-se, portanto, que a MSSC ¢ uma
alternativa interessante de forma a possibilitar o emprego do conversor em aplicagdes de poténcias

mais elevadas.
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3 FAMILIA DE CONVERSORES MSSC-VMC
3.1 Consideracoes iniciais

Para um melhor entendimento do funcionamento da topologia proposta, sdo apresentados
neste capitulo os conceitos e critérios adotados em sua concepc¢do. Conforme apresentado
anteriormente, este trabalho trata do desenvolvimento de uma familia de conversores que se utiliza
a MSSC e VMC:s para resolver os problemas de compartilhamento de corrente e esforgos de tensao
em seus interruptores, além de proporcionar alto ganho de tensdo. Contudo, faz-se necessario
conhecer os conceitos relacionados a cada um dos métodos empregados para uma total
compreensdo dos principios de funcionamento da familia de conversores proposta. Serdo entdo
apresentadas as topologias basicas dos conversores propostos, em que uma delas sera escolhida

para a realizacdao do equacionamento a partir da analise de suas etapas de operagao.

3.2 Obtencao da VMC

Conversores elevadores de tensdo convertem sinais com tensdo inferior armazenando
temporariamente a energia recebida e entdo liberando-a na saida a uma tensdo mais alta. Este
armazenamento pode ocorrer na forma de campo magnético (indutores) ou elétrico (capacitores),
com o auxilio de interruptores e diodos [7]. As técnicas de elevagao de tensdo utilizadas podem ser
classificadas conforme a forma de armazenamento de energia ou por meio dos componentes
utilizados. A Figura 3.1 apresenta uma classificacdo das técnicas de elevacdo de tensdo, com

destaque a VMC.

Técnicas de Elevagao de

Tensao
Capacitor Multiplicador de Acoplamento Multiplos
Chaveado Tensao Indutor Chaveado Magnético Estagios/ Niveis
[ ] [ ] I l
Célula Retificador
e . Indutor Em P
multiplicadora de Multiplicador de Transformador Entrelagado Multiniveis
~ - Acoplado Cascata
tensao Tensao

Figura 3.1: Técnicas de elevacao de tensdo.
Fonte: adaptado de [7].
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Uma revisao abrangente acerca das técnicas de elevacao de tensdo ¢ apresentada em [7].
Nos circuitos empregando capacitores chaveados (SCs — switched capacitors) e multiplicadores de
tensdo, o ganho de tensdo ¢ obtido por meio da transferéncia da energia, armazenada previamente
em capacitores, realizada por meio dos circuitos formados por capacitores e interruptores,

denominados circuitos CP (charge pump).

Os SCs sao estruturas modulares simples, baseados em CPs, em que h4 a multiplicagao da
tensdo de entrada em fun¢do do ntimero de capacitores e suas disposi¢des no circuito. Na Figura
3.2 (a) ¢ apresentada a estrutura basica CP, em que se verifica que por meio do acionamento
intercalado dos interruptores, ha o carregamento dos capacitores e transferéncia de energia a carga.
Quando o interruptor I ¢ ligado, ha o carregamento de C; pela fonte de tensao e quando o interruptor
IT ¢ ligado, a energia ¢ transferida de C; para C> e consequentemente para a carga. Este € o principio
basico das CPs, que envolve o carregamento de capacitores e transferéncia de energia utilizando-
se interruptores para possibilitar a transferéncia de energia e alteragdao da interconexao dos

capacitores com a fonte de tensdo de entrada e a carga — conceito empregado nos SCs e nas VMCs.

Na Figura 3.2 (b), o circuito SC basico ¢ apresentado. Inicialmente, o interruptor € colocado
na posicao I e C; € carregado, entdo, o interruptor é colocado na posi¢ao II, colocando C; em série
com a fonte de tensdo. C> € entdo carregado pela associacao em série de C; e a fonte, com tensao

equivalente ao dobro da fonte de tensao de entrada.

LT T+ T
1 1 l 2]

(a) (b)

Figura 3.2: Circuito CP (a), e capacitor chaveado SC (b).
Fonte: adaptado de [7].

Os multiplicadores de tensdo sdo estruturas compostas principalmente por capacitores e
diodos (embora possam utilizar também indutores, para minimizar problemas relacionados a
recuperagao reversa de diodos e possibilitar a comutagdo suave), que possibilitam a elevagao de
tensdo sem a utilizacdo de transformadores. Conforme [37], a aplicagdo de VMCs ¢ diversa e os

primeiros experimentos datam da primeira década do século XX.
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Os multiplicadores de tensdo podem ser divididos conforme sua estrutura em
multiplicadores retificadores de tensao (VMRSs) e células multiplicadoras de tensdo (VMCs). As
VMRs sdo estruturas que retificam a corrente de entrada alternada ou pulsante, atuando também
como multiplicador de tensdo. Em [38] sdo apresentados dois tipos de VMRs, baseados nas
estruturas Cockcroft-Walton e Dickson, diferenciando-se pela disposi¢ao de seus componentes. Na

Figura 3.3, sdo apresentados dois VMRs, em que N representa o nimero de estagios.

Cy Cs Cn-1

C1== CN-l =
D, D, D; Dy Dy
A D1 D, D3 Dn-1 Dn
o ¢ AQ c
JT— 1

N NV, Cy Cs N
A T

Figura 3.3: Exemplos de VMRs: a) Cockcroft-Walton e b) Dickson.
Fonte: adaptado de [38].

As VMCs sdo estruturas conectadas normalmente entre o elemento de comutagdao do
conversor e o filtro de saida, para elevar o ganho e reduzir os esforcos de tensdo nos elementos
semicondutores [39] [40]. A topologia genérica de um conversor boost utilizando uma VMC ¢
apresentada na Figura 3.4 e exemplos de configuracdes de VMCs sdo apresentadas na Figura 3.5:
(a) utilizando indutor e capacitor chaveados; (b) e (c) utilizando capacitores chaveados, conforme

[41], [42] e [43], respectivamente.

V; J: S : VMC

Figura 3.4: Estrutura genérica de um conversor boost utilizando a VMC.
Fonte: adaptado de [7] e [41].

Figura 3.5: Exemplos de estruturas de VMCs.
Fonte: adaptado de: (a) [41]; (b) [42]; (c) [43].
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Nas VMCs, de forma geral, o ganho de tensdo ¢ obtido em fung¢do do aumento de estagios
de células, que implica em um maior numero de diodos conectados em série e, portanto, aumento
das perdas por condugdo. Consequentemente, hd uma reducao na eficiéncia do conversor com o
aumento de VMCs. Faz-se entdo necessario aumentar o nimero de células em paralelo, de forma
a diminuir as correntes nestes diodos e reduzir as perdas por conducao [44]. A partir do exposto,

obtém-se finalmente a topologia da VMC proposta para este trabalho, apresentada na Figura 3.6.

VMC

Figura 3.6: Célula multiplicadora de tensdo VMC aplicada em um conversor boost.

3.3 Obtencao da MSSC

O conceito de célula de comutacao origina-se a partir da célula candnica, formada por um

capacitor, um indutor e um interruptor [45], conforme apresentado na Figura 3.7.

c

Figura 3.7: Célula de comutagéo canonica.
Fonte: adaptado de [46].

A partir da inser¢ao de uma fonte de tensdo de entrada e uma de saida na célula de
comutagdo candnica, seis configuragdes sao possiveis, originando as topologias de conversores

CC-CC nao isolados classicos apresentados na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Conversores CC-CC classicos, ndo isolados.

Nos conversores CC-CC nao isolados classicos, apenas dois estados sdo possiveis, portanto,
sao definidos como conversores com células de dois estados de comutagdo (two-state switching
cell —2SSC). Se estiver operando em MCC, em que a corrente no indutor nunca se anula, o primeiro
estado ¢ obtido quando o interruptor esta conduzindo e o diodo ¢ desligado e vice-versa para o
segundo estado. Quando opera em MCD, em que a corrente do indutor se anula em um determinado
intervalo de tempo, o estado nulo também ¢ possivel e ocorre no momento em que o interruptor
esta desligado e o diodo estd reversamente polarizado. A Figura 3.9 apresenta a configuragao da
2SSC e seus possiveis estados.

MCD

MCC
S —

!
D D
o o o

a
S \[s
b

o-o_o/o_I—o/o—om
w}

S

b
1° Estado 2° Estado Neutro
S [ON S |OFF S |OFF
D |OFF D|ON D | OFF

Figura 3.9: Estados de operagdo da 2SSC.
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Em [45] foi apresentada uma nova familia de conversores, baseada na 3SSC. Este trabalho
deu origem a cinco tipos diferentes de células, obtidas a partir de adaptagdes dos conversores. push-
pull alimentado em tensdo, push-pull alimentado em corrente, conversor de Weinberg, conversor
de Weinberg modificado e conversor flyback-push-pull alimentado em corrente. A cada célula, foi

atribuida uma letra de A a E.

Na 3SSC tipo B, a frequéncia de operagao nos elementos magnéticos ¢ igual ao dobro da
frequéncia de comutagdo do conversor, implicando a redugdo das dimensdes destes componentes

e aumentando a densidade de poténcia. Esta célula é apresentada na Figura 3.10.

a

D1£ DZ}

Sl l-'_4 SZ l-'_4
— —

0

b

Figura 3.10: 3SSC tipo B.
Fonte: adaptado de [47].

Trés estados sdo possiveis quando o conversor opera em MCC:
e primeiro estado: quando os diodos estao reversamente polarizados e os interruptores
estdo conduzindo;
e segundo estado: quando um ramo composto por um interruptor € um diodo estdo
conduzindo e o outro esta bloqueado;
e terceiro estado: quando os diodos estao diretamente polarizados e os interruptores

bloqueados.

Em MCD, o estado neutro ¢ possivel e ocorre quando os diodos estdo reversamente
polarizados e os interruptores ndo estdo conduzindo. A Figura 3.11 apresenta os estados de
operacao possiveis e as condi¢des dos interruptores e diodos em cada estado, em que ON significa

interruptor ligado e diodo conduzindo, e OFF significa interruptor desligado e diodo bloqueado.
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Figura 3.11: Estados de operacdo da 3SSC.
Fonte: adaptado de [47].

Em [36], foi proposta uma adaptagdo a 3SSC por meio da substituicao do autotransformador
por um transformador trifasico de alta frequéncia, aumentando um ramo de saida e originando a
célula de comutagao de quatro estados 4SSC (four-state switching cell). A frequéncia de operacao
dos componentes magnéticos ¢ igual a trés vezes a frequéncia de operagao do conversor € a corrente
¢ dividida em trés ramos de saida. Consequentemente, diminui-se ainda mais os esforcos de
corrente nos elementos semicondutores e as dimensdes dos componentes magnéticos [48]. Pode-
se estender o conceito para N bragos, originando a MSSC conforme apresenta a Figura 3.12, em
que a frequéncia de operagao dos elementos de filtro, como indutores e capacitores, ¢ igual a N-1

vezes a frequéncia de operagdo do conversor.
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Figura 3.12: Célula de comutagdo MSSC.
Fonte: adaptado de [36].

Para a 4SSC, quatro estados de operacao sdo possiveis quando o conversor opera em MCC,

porém o estado neutro também ¢é possivel se o conversor opera em MCD. Estes estados sdo

apresentados abaixo:

primeiro estado: obtido quando todos os interruptores estdo em conducao e todos os diodos
estdo reversamente polarizados;

segundo estado: ocorre quando houver, ao mesmo tempo, dois interruptores em condugao
e um bloqueado; dois diodos reversamente polarizados e um diodo diretamente polarizado,
em ordens diferentes;

terceiro estado: ocorre quando houver, ao mesmo tempo, dois interruptores bloqueados e
um interruptor conduzindo; dois diodos diretamente polarizados € um diodo reversamente
polarizado, em ordens diferentes.

quarto estado: obtido quando todos os interruptores sdo bloqueados e os diodos estdo
diretamente polarizados;

Neutro: ocorre quando todos os interruptores estdo bloqueados e todos os diodos estdo
reversamente polarizados. Nesta condi¢do o fluxo de energia processado pelo conversor €

nulo.

A Tabela 3.1 apresenta as condigdes dos interruptores e diodos na 4SSC em funcao do

estado de operacao, em que: ON significa interruptor ligado (conduzindo) ou diodo diretamente

polarizado e; OFF significa interruptor desligado (bloqueado) ou diodo reversamente polarizado.
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Tabela 3.1: Estados de operagdo da 4SSC.

Estado Si S, Ss Dy D; D;
1 ON ON ON OFF OFF OFF
ON ON OFF OFF OFF ON
2 ON OFF ON OFF ON OFF
OFF ON ON ON OFF OFF

ON OFF OFF OFF ON ON
3 OFF ON OFF ON OFF ON
OFF OFF ON ON ON OFF

4 OFF OFF OFF ON ON ON
Neutro OFF OFF OFF OFF OFF OFF

Os estados de operagdo em que o conversor pode operar sao influenciados pelo intervalo
da razdo ciclica empregado, conforme abaixo:

e se arazdo ciclica for de zero a um tergo (0 < D < 1/3), ocorrem o terceiro e quarto estados,
ou seja, apenas um interruptor sera acionado por vez;

e searazdo ciclica for de um tergo a dois tergos (1/3 < D <2/3), ocorrem o segundo e terceiro
estados, ou seja, o conversor funcionard no modo de sobreposicdo, com ndo mais de dois
interruptores operando simultaneamente;

e finalmente, se a razao ciclica for de dois tercos a unidade (2/3 < D < 1), ocorrem o primeiro
e terceiro estados, ou seja, o conversor funcionard no modo de sobreposi¢ao, com até trés

interruptores operando ao mesmo tempo.

A Tabela 3.2 apresenta os possiveis estados de operagdo para a célula 4SSC em fun¢do da

razdo ciclica do conversor. Estes estados sdo definidos como R;, R» € Rs.

Tabela 3.2: Estados de operagdo em fungao da razdo ciclica.

Razao ciclica Estado de Operacio
R; (0<D<1/3) 3e4
R> (1/3<D<2/3) 2e3
Rz (2/3<D<1) le3
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3.4 Familia de conversores MSSC-VMC

Verifica-se a partir dos itens precedentes que o emprego da MSSC reduz os esforgos de
corrente nos componentes semicondutores do conversor e possibilita o emprego de elementos
reativos de menores dimensdes, porém, o problema relacionado aos esforcos de tensdo nos
componentes semicondutores nao ¢ resolvido. Este problema ¢ solucionado por meio da inser¢ao
de VMCs, que possibilitam também o acréscimo na capacidade de ganho de tensdo sem alterar a
razdo ciclica do conversor. A partir desta concepgdo, origina-se a célula de comutagdo MSSC-
VMC, apresentada na Figura 3.13, utilizada como base para a geracdo da nova familia de
conversores, que possui como principais contribuicdes:

e aumento da densidade de poténcia;
e maior ganho de tensao;
e aumento da capacidade de processamento de poténcia do conversor;

¢ diminuicdo dos esforgos de corrente e tensdo nos componentes semicondutores.

MSSC

a
P
D, * D, # D3
\ VMC
|

Jcmn Cmo Cmp

D Do Dmp

T
R
° T3
. S1 ‘E Sz ‘E S3 ‘E

b
Figura 3.13: Célula MSSC-VMC.

Utiliza-se o critério de geragao de topologias apresentado em [45] para gerar as topologias

basicas dos conversores CC-CC MSSC-VMC. O conversor de poténcia pode ser representado por
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uma topologia basica de conversor CC-CC nao isolado, constituido por trés partes fundamentais:
fonte de entrada, célula de comutacao e fonte de saida, interligados conforme apresentado na Figura

3.14.

Célula de Comutacdo

L

[E4
J(g

Figura 3.14: Topologia basica de conversor CC-CC néo isolado.
Fonte: adaptado de [45].

|
|

Pode-se interligar trés fontes aos terminais da célula de comutacdo para gerar as trés
topologias basicas de conversores CC-CC ndo isolados: buck, boost e buck-boost, conforme
apresentado na Figura 3.15, em que o sentido da seta indica o caminho da transferéncia de poténcia,

de uma fonte para a outra.

Buck N

%a
— V1

Célula de
Comutagao

C —

Buck-boost L C s ==V,

S21Nm

Y

WL

T

tb

Boost

:VZ

Figura 3.15: Critério de geragdo de topologias de conversores CC-CC néo isolados.
Fonte: adaptado de [45].

A técnica supracitada ¢ a mesma utilizada para a obtengdo das topologias bésicas de
conversores CC-CC tradicionais, portanto, pode-se fazer uma analogia, substituindo as células de
dois estados pela MSSC-VMC nos conversores apresentadas na Figura 3.8 de forma a obter as
demais topologias bésicas de conversores CC-CC para a familia MSSC-VMC. Finalmente, os seis

conversores basicos sdo apresentados na Figura 3.16 [49].
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Figura 3.16: Familia de conversores CC-CC de alto ganho MSSC-VMC.
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Dentre as topologias da familia proposta, o conversor boost MSSC-VMC ¢ escolhido
devido a sua grande aplicacdo nas diversas areas apresentadas na Tabela 1.1. Além disso, a
estrutura possui um menor numero de componentes e menores esfor¢os de tensdo nos elementos
semicondutores do que as outras topologias abaixadoras-elevadoras, como o conversor buck-boost,

por exemplo.

A Figura 3.17 apresenta a relacao aproximada entre o ganho de tensao e a razao ciclica para
o conversor boost 4SSC-VMC, considerando condi¢des ideais e reais, em que as perdas do
conversor ndo sao preteridas. A regido R; possui ganho inferior com relagdo as demais, pois em
uma das etapas de operagdo todos os interruptores estdo bloqueados e nao ha transferéncia de
energia a carga. Na regido R3, o ganho tedrico desejado nao ¢ normalmente viavel para valores
elevados de razao ciclica, visto que o rendimento ¢ comprometido em fung¢ao das resisténcias séries
dos enrolamentos do autotransformador, indutor e capacitores, bem como perdas por recuperacao
reversa nos diodos e problemas de interferéncia eletromagnética [50] [51]. Verifica-se que na
regido R> o conversor apresenta ganho de tensao significativo com relacdo a razao ciclica e as
curvas para os ganhos de tensdo ideal e real s3o aproximadas em quase toda a extensdo dessa regido.
Portanto, considera-se que o conversor proposto opera em MCC e na regido R> nas analises das

etapas de operagao.

60 T T T T T T T T T

: : — Gy, ideal
50 : : : — = Gyreal

Ry : R, : Rs

Gy

10F : : : = ~d

0 I \ 1 I I \ 1 I L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

D

Figura 3.17: Representagdo da relagdo entre o ganho de tensdo e a razdo ciclica para o conversor boost 4SSC-VMC,
considerando as regides de operagdo do conversor.
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Neste capitulo ¢ apresentado o equacionamento do conversor proposto a partir da analise
de suas etapas de operacao, considerando a 4SSC utilizando uma e duas VMCs, bem como a
comparagdo com outras topologias similares. Nos proximos capitulos sdo apresentados os
resultados de simulacdo e obtidos experimentalmente, a partir da montagem de um prototipo

experimental.

3.5 Conversor boost CC-CC 4SSC-VMC operando em MCC e R;

Na sequéncia ¢ realizada a andlise das etapas de operagdo do conversor nas condigdes
supracitadas, utilizando uma tnica VMC, em que sao feitas as seguintes consideracdes:
e 0 sistema opera com frequéncia de comutacdo constante € se encontra em regime
permanente;
e 0s elementos magnéticos e semicondutores sdo ideais;

e acorrente de entrada ¢ dividida igualmente entre os enrolamentos do autotransformador.

Os valores médios e instantdneos das variaveis sdo denotados por letras maiusculas

minusculas, respectivamente.
3.5.1 Analise das etapas de operacao do conversor operando em MCC e R;

3.5.1.1 Primeira etapa de operacao [7y, #/]

Nesta etapa os interruptores S; € S3 estdo conduzindo e S estd bloqueado. Os diodos do
estagio de saida D; e D; estdo reversamente polarizados enquanto D; esta diretamente polarizado.
A corrente de entrada ¢ dividida igualmente entre os trés enrolamentos do autotransformador. Na
VMC, D, esté diretamente polarizado, Cy.> esta sendo descarregado e Cy3 estd sendo carregado.
Verifica-se que a poténcia ¢ transferida diretamente da fonte para a carga, sem ser processada pelos
interruptores. A Figura 3.18 apresenta a primeira etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-
VMC, em que as setas em vermelho representam o sentido da corrente que flui através dos
componentes do conversor e os itens esmaecidos indicam os componentes em que ndo € processada

poténcia na etapa de operacao.
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Figura 3.18: Primeira etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-VMC.

A partir da analise do circuito apresentado na Figura 3.18, obtém-se as equagdes para as

varidveis instantdneas do conversor na primeira etapa de operagao.

0, () =5@) 3.1)
iL(t) = .Tl(t)+iT2(t)+iT3(t) (3.2)
ig (=i, (3.3)
i () =i, ,(O)+ip, () (3.4)
isz(t) =ip, () =10,(0) (3.5
1, () =1,()+i,(?) (3.6)
I () =—3,5(0) (3.7)
iy () =ig3 () 1,5 (0) (3.8)
. L odv, (1)
ic,(1)=C, 0 (3.9)
AUl
i,(t)= R (3.10)
_,di (0
n(=L—t (3.11)
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v (O)=v, () +v, (0)
V(O =v,(0+v )

V(O =v, O+, () =550
V(O =v, O+, (0 +5,,(0)+v,(7)
V() = V3 (O =V () =V, (6) =V () +v5,, () +V,(0)
V() =y () +vp5(1)
Vn(O=v5(0)

Vo (1) =V, () +V, (1)

v, ()=0
Vg () =v(£)=0
Vo (1) = V5,0 () +v, (1)

Via () =550
V,(0) =V (D) =55 (1)

V,([0) =V () +Vp,5(0)

Substituindo (3.18) em (3.17), (3.12), (3.16) e isolando a tensdo de saida, tem-se:

v, ([6)=3v.(t)-3v,(t)—V,,, )

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Para o célculo das variaveis do conversor, nesta e nas demais etapas de operagdo, sdo feitas

as seguintes consideracdes:

e aderivada da tensdo de saida pode ser considerada como a variacao da tensao de saida no

intervalo de tempo considerado;
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e aderivada da tensdo no capacitor da VMC pode ser considerada como a variagdo da tensao
no intervalo de tempo considerado;

e a derivada da corrente no indutor pode ser considerada como a variacao da corrente no
indutor neste mesmo intervalo de tempo;

e a derivada em relacdo ao tempo pode ser considerada como a variagdo de tempo no

intervalo de operacao.

As variaveis apresentadas consideram o intervalo correspondente a etapa de operagdo. Por

exemplo, a corrente no capacitor de saida para a primeira etapa de operagdo (ICU(W ), sera

representada apenas por Iq . Essa premissa ¢ adotada no equacionamento de todas as etapas de

operagdo. Portanto, tem-se:

& ()=AV,

()=, (3.27)

di,()=N, =1,,-1I (3.28)
3D-1)T,

dt=At, :(T)S (3.29)

Em que: Al é a ondulagdo de corrente no indutor; /i € I,, equivalem aos valores maximo e
minimo da corrente no indutor; AV, e AVcn sdo, respectivamente, a variagao da tensdo de saida e

no capacitor da VMC; e At corresponde ao intervalo de tempo na primeira etapa de operagao.

(4—ty)
Considerando (3.27) e (3.29) em (3.9), obtém-se a corrente no capacitor de saida:

AV AV
I, =C —>—=3C f,—* 3.30
Co o [(3D—1)]—;J of? 3D—1 ( )

3

Considerando (3.30) e (3.10) em (3.6), determina-se a corrente total de saida:

V AV
I =1 +1., =—+3C =
vo 0 Co R ofS 3D—1

o

(3.31)

36



Os capacitores da VMC sdo iguais e, idealmente, as tensdes nos componentes sao iguais.

Portanto, a equagao (3.19) torna-se:

|4
52 :E
Substituindo (3.32) em (3.16), tem-se:
V.=V, =V +Ven +V,
V.=V, =V —Ves
Vz_VL :VTI :VT3 :_%

Substituindo (3.36) em (3.34), tem-se:

V.=V, =V ¥ VooV, 2V, =V, =V = Vo —

V
A
3 2 6

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Considera-se que as indutancias dos enrolamentos do autotransformador suficientemente

grandes e, portanto, ha um compartilhamento equilibrado da corrente entre estes. Obtém-se entao:
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I, =3, =3l,=3I, (3.38)
Substituindo (3.38) em (3.3), encontra-se a corrente no interruptor:

1
I, =?L (3.39)

3.5.1.2 Segunda etapa [¢;, 2]

Nesta etapa, S; mantém-se em conducao, S3 € bloqueado e S> mantém-se bloqueado. D3
esta diretamente polarizado, Cu; estd carregando e Cn2 € descarregado durante este intervalo de

tempo. Assim como na primeira etapa, a poténcia ¢ transferida diretamente da fonte para a carga,

aiDz
!

sem ser processada pelos interruptores.

icm 1

~~~~ T
L [ ) 1
¢ L] Tz I
o Ts
b

Figura 3.19: Segunda etapa de operag@o para o conversor boost 4SSC-VMC.

CmZ

O equacionamento para a obtencao dos valores instantaneos do conversor ¢ realizado a

partir da andlise do circuito apresentado na Figura 3.19.

i(t)=i(f) (3.40)

i, (O) =i, (O) iy (O) +ioy (0) (3.41)
i () =i, (O)—i,, (0) (3.42)
() =iy, (O) =i, (1) (3.43)
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ir3(8) =1, 5(7)
i) (O) =iy () +15(0)
i5,(0) =1, (1) =1, () =1,() =1, (©)
io,(H)=1,(#)=0

I )= Lo ®

. av (1)
f=C, 2
lCo() [ df
() = o
i ()= 2

[

1o () =1, () +ig, (0)

di, (1)
dt

VL(t) =L

V(@) =v,O+vn (@)
V(O)=v, )+ 0+, ()
V() =v,(O)+vsO)+vg(0)

Vi (4 (O +v3(£)=0
Vo) = V5,0 (O +7,(0)
AV () =V (O,
Ve ()= (0)
V(O (O)=vsO)=vuO)+,0)

Substituindo (3.59) em (3.55), tem-se:
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(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)



Vr3 () = v, () = v () + v, (1) (3.61)
Substituindo (3.53), (3.63) e (3.61) em (3.56) e resolvendo, tem-se:

v, () =3v,(6)=3v, () + V5, () V5,00 (3.62)

Substituindo (3.57) em (3.54), tem-se:

sz(t) :Vi(t) _VL(t) _chz(t) _Vo(t) (3.63)

Para o calculo das variaveis do sistema, considera-se as derivadas como a variagdo da

tensdo, tempo e corrente no intervalo temporal correspondente a segunda etapa. Portanto:

v ()=, (3.64)

di, (=N, =1,-I, (3.65)
2-3D)T

dt=N, :% (3.66)

Substituindo (3.52), (3.65) e (3.66) em (3.62), tem-se:

LAI
V=3-9——L—+V_. -V, 3.67
o i (2 _ 3D) 7—; Cml Cm?2 ( )
Substituindo (3.64) ¢ (3.66) em (3.49), obtém-se:
IC() = Co AI/O = 3C() AI/U (368)
A, (2-3D)T.

A corrente no indutor ¢ compartilhada igualmente entre os enrolamentos do

autotransformador. Portanto:

1, =31, =3I, =3I, (3.69)

Os capacitores das VMCs sdo iguais, portanto:

Vo =Vom =Vou (3.70)
Substituindo (3.70) em (3.58), obtém-se:
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Por meio da andlise de malhas e considerando (3.71), verifica-se que:

VS2 = VCmZ +Vo = _70+V0 = 20

Ve ==V = 70

A partir das equagdes (3.53), (3.54) e (3.55), obtém-se:

Vo=V, =V,
VTz :Vi_VL_VCrnz_V:;
VT3 :I/z_I/L+VCm1

Substituindo (3.74) e (3.71) em (3.56), verifica-se que:
(=) +(F =V Vo=V, ) +(V =V, 4V ) =0

o

Resolvendo (3.75), obtém-se:

V=V

W |e‘

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

A tensdo nos enrolamentos do autotransformador sdao obtidas considerando (3.71), (3.76)

em (3.74).
V
VTI _?0
V
VTZ = _ZU
V
VT3 = _Zo

3.5.1.3 Terceira etapa [, 3]

(3.77)

A terceira etapa de operagdo ¢ similar a primeira. S; mantém-se em conducao, S> passa a

conduzir e 3 mantém-se bloqueado. Na VMC, Dy esta diretamente polarizado, Cn; € continua

carregando e Cp3 comeca a descarrregar. Portanto, nesta etapa, Cpn3, Cni € Dn3, possuem
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comportamento semelhante a C2, Cnz € Dum2, respectivamente, na primeira etapa de operacao.

Assim como na primeira e segunda etapas, a poténcia ¢ transferida diretamente da fonte para a

carga, sem ser processada pelos interruptores.

i

}Ro

Figura 3.20: Terceira etapa de operagao para o conversor boost 4SSC-VMC.

A andlise do circuito apresentado na Figura 3.20 possibilita a obtenc¢ao das equagdes para

as variaveis instantaneas do sistema na terceira etapa de operagao.

1) =1,()

1, (O) =1 (O) +i7y (1) +i (0)
iy (0) =iy () +1;,, ()
i (1) =1,(?)

I3 (6) =3 +ig5 (1)
Ips(0) =~ (1)

b () =l (1) =1, (0)

ivo(t) :iCm3(t) =1, (t)"'ico(t)

dv,

i, (1) =C
lCo() o dt
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(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)



va1,2,3

Iom 23O =C0s ” (3.87)
V(D) =v, (=0 (3.88)

Ve (D) =V, +,(0) (3.89)

v (1) =L % (3.90)

v, (O =v.()—v, (0 (3.91)

Vi () =V, (0) (3.92)

V.(O) =V, (D) + V() +V5:(D+v,(0) (3.93)

Para o calculo das varidveis na terceira etapa de operacdo, as mesmas consideracdes da

primeira etapa podem ser feitas, porém para o intervalo [, #3]. Portanto:

av ()=AV, (3.94)
dy ()=Al, =1,,~1, (3.95)
(3D -1)T,
di = Aty =Bl ) = (3.96)

Substituindo (3.94) ¢ (3.96) em (3.86), obtém-se:
AV AV
I, =C ————=3C f,—*
o O[(3D_1)TSJ 53T (3.97)
3

A corrente total de saida na terceira etapa de operagao ¢ igual aquela calculada na primeira
etapa:

v,
R

o

AV
[w) = Io +ICo = +3CofS D : (398)

3D-1
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A tensdao em 73 e S3 sdo equivalentes a tensdo de saida conforme (3.99) e (3.100),

respectivamente:
v, =-Lo (3.99)
3
v, = ’; (3.100)

Portanto, substituindo (3.100) em (3.89), obtém-se:

ooV p_ Vo (3.101)

Cm3 2 4 2

Substituindo (3.99) ¢ (3.101) em (3.93), tem-se:
V.=6(V.-V,) (3.102)

Substituindo (3.102) e (3.92)em (3.91) e (3.99), obtém-se:

|4
Ve =V, =V, :ZU
|4
Vs =Vn :zu (3.103)
|4
VT3 __?U

A tensdo no indutor ¢ obtida rearranjando a equacgao (3.102):

VL=14—% (3.104)

Considerando novamente a indutancia dos enrolamentos do autotransformador
suficientemente grande, obtém-se:

1, =31,=3I,=3[, (3.105)
A corrente em S; pode ser obtida substituindo (3.105) em (3.81):

Iy = (3.106)
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3.5.1.4 Quarta etapa [#3, 4]

Nesta etapa, S; € bloqueado, S> continua conduzindo e S3 mantém-se bloqueado. O
comportamento do conversor nesta etapa de operagao ¢ semelhante ao comportamento na segunda
etapa. D esta diretamente polarizado, Cyu3 € carregado e Cy,2 descarregado. Portanto, nesta etapa,
Cm3, Cm2 € D1 possuem comportamento semelhante a Cy2, Cri1 € D3, respectivamente, na segunda

etapa de operagao.

Ds

Figura 3.21: Quarta etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-VMC.

3.5.1.5 Quinta etapa [#4, 5]

Esta etapa de operacgdo ¢ semelhante a primeira etapa. S; mantém-se bloqueado, S> continua
conduzindo e S3 passa a conduzir. D,,; estd diretamente polarizado, C,; passa a descarregar € Cpn2
comega a ser carregado. Portanto, nesta etapa, C7, Cin2 € Dy possuem comportamento semelhante

a Cu2, Cm3 € D2, respectivamente, na primeira etapa de operagao.

Figura 3.22: Quinta etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-VMC.
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3.5.1.6 Sexta etapa [#s, ts]

r

Esta etapa de operacdo ¢ semelhante a segunda etapa. S; mantém-se bloqueado, S> ¢é
bloqueado e S§3 mantém-se em condugao. D,,> esta diretamente polarizado, C,; € carregado € Cp3 €
descarregado. Portanto, nesta etapa, Cpi1, Cn3 € Dm2 possuem comportamento semelhante a Cin2,

Cmi € Dp3, respectivamente, na segunda etapa de operagao.

D,

Figura 3.23: Sexta etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-VMC.
3.5.2 Consideracdes a respeito da analise das etapas de operaciao do conversor

A partir da inspe¢ao do circuito em cada etapa de operacdo do conversor 4SSC-VMC,
operando em MCC e na regido R», foi possivel verificar seu comportamento e realizar o
equacionamento para obtencdo das variaveis de tensdo e corrente em seus componentes. Em todas
as etapas de operacao verifica-se que a poténcia ¢ transferida diretamente da fonte para a carga,
sem ser processada pelos interruptores, contribuindo para uma melhor eficiéncia do conversor.
Adicionalmente, os interruptores, fonte de entrada e carga estdo conectados a uma mesma

referéncia, portanto, ndo € necessario prever a isolagao do sistema de acionamento.

A corrente de entrada ¢ dividida igualmente entre os enrolamentos do autotransformador
em todas as etapas, e a frequéncia de operagdo nos componentes magnéticos ¢ igual a trés vezes a
frequéncia de operagdo do conversor, implicando na reducdo desses componentes e contribuindo
para uma melhor densidade de poténcia. O maior nimero de componentes, operando
intercaladamente, e o compartilhamento equilibrado da corrente entre os ramos de saida,
contribuem para uma boa distribui¢do do calor gerado e, consequentemente, para a melhoria da

eficiéncia do conversor.
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As principais formas de ondas teéricas do conversor proposto sdo apresentadas na Figura
3.24.

0 DT, T,
(D-DT/3 , 2-3D)T/3 , 3D-DT/3 | (2-3D)T/3 , 3D-DT/3 , (2-3D)T/3
|

4 23 i
ISl(t) 0 1/3 . !

| 8
| | | N e
Ioi(®) 5 ~ 5 °] |
4 z ~ z z : d
0 | Vo/metl) [ T mCAVen2
0 - - d N N :
: : i . - t
Vpi(t) AVen/2Amet1) : | -V/(met) >
. ‘ ‘ "t
Ile(t) 0 11/3 ’ :
-1./3 : : :
A : : /3 — : t
o0 ; EE a—— :
0 i i . i  —
A . . - . . ’t
: : : : - >
0A : : : : : t
: , . 1 ,
VDml(t) : | I: : -
: , : : : >
0 t, t ts t, ts te ¢

Intervalos de tempo

Figura 3.24: Principais formas de ondas do conversor boost 4SSC-VMC.
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A partir da andlise das etapas de operagao do conversor para o conversor boost 4SSC-VMC,

verifica-se que:

nas etapas impares, hd sempre dois interruptores conduzindo e um bloqueado; enquanto nas
etapas pares ha apenas um interruptor conduzindo e dois bloqueados;

os diodos do conversor permanecem diretamente polarizados por duas etapas de operacdo
consecutivas e reversamente polarizados durante todo o restante do periodo de comutacao.
nas VMCs, em cada etapa de operagdo, havera sempre um capacitor com corrente nula, um
capacitor sendo carregado, um capacitor sendo descarregado, um diodo diretamente

polarizado e dois diodos reversamente polarizados.

A Tabela 3.3 apresenta as condigdes dos elementos semicondutores quando o conversor

boost 4SSC-VMC opera em MCC e R>, em que: ON significa interruptor ligado (conduzindo) ou

diodo diretamente polarizado e; OFF significa interruptor desligado (bloqueado) ou diodo

reversamente polarizado.

Tabela 3.3: Estados de comutagdo dos semicondutores do conversor boost 4SSC-VMC em fungéo da etapa de

operagao.
Etapa de operaciao — Primeira | Segunda | Terceira | Quarta | Quinta | Sexta
e [ (20, 1] 21, 22] [t 851 | ltsta] | ltsts] | 25 t6]
S1 ON ON ON OFF OFF OFF
Sz OFF OFF ON ON ON OFF
S3 ON OFF OFF OFF ON ON
Dy OFF OFF OFF OFF ON ON
D; ON ON OFF OFF OFF OFF
D; OFF OFF ON ON OFF OFF

3.6 Conversor boost CC-CC 4SSC-2VMC operando em MCC e R;

Neste item, ¢ realizada a andlise das etapas de operagdo do conversor proposto utilizando

duas VMCs. As mesmas condi¢des consideradas na analise para o conversor utilizando uma unica

VMC sdo validas.
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3.6.1 Analise das etapas de operacao do conversor boost CC-CC 4SSC-2VMC operando
em MCC e R;

Conforme apresentado no item 3.5, o conversor apresenta seis etapas quando utiliza apenas
uma VMC, porém, ao utilizar duas células, o conversor passa a apresentar doze etapas de operacao,

em que as etapas impares se dividem em trés, conforme apresentado na Figura 3.25.

Os componentes da VMC trabalham em um processo de carregamento e descarregamento
dos capacitores, por meio de seus diodos. Estes ndo se descarregam completamente; o tempo de
carga e descarga ¢ em funcdo de suas capacitincias e interacdo da malha. O nimero de VMCs

impacta na forma de onda da tensao de saida.

0 DTs Ts

GD-T3 - (3D)T3 - (3D-DT3 [ (23DT3 - (DD (@-3D)T3 L

Etapa 1VMC: 1* /l 2¢ | 3¢ | 4 /l 5° | 6* |
0 t1 2 3 t4 ts t6

L Y L | L L L Y L | )

Etapa2vMmc: 1 1* 1 227 3] 4 [ 521 61 7271 g To 1101 110 12° |

0 t1 2 3 t4 ts  te t7 8 to  tio t11 ti12

Vgl (t)

§ ' . ﬁ ' t
Valt) ‘ : | : : |

1 : : " t

Vg3(t)

!—?"

Figura 3.25: Relacdo entre as etapas de operagao para o conversor boost 4SSC utilizando 1 VMC e 2 VMCs.

3.6.1.1 Primeira etapa de operacao [?, /]

Nesta etapa, S; € ligado, S3 continua conduzindo e S> permanece bloqueado. O diodo D; —
unico diodo diretamente polarizado na etapa anterior, ¢ polarizado reversamente e entdo todos os
diodos do estagio de saida (D;, D> e D3) estdo reversamente polarizados. A carga ¢ alimentada pela
energia armazenada anteriormente em C, € consequentemente a tensdo no capacitor decresce
linearmente; no inicio apresenta seu valor maximo e no final atinge o valor minimo de tensdo. A

corrente de entrada ¢ compartilhada igualmente pelos trés enrolamentos do autotransformador
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trifasico e a corrente no segundo enrolamento, correspondente & um terco da corrente de entrada,
percorre Dps, Cp2, Cns € Cp3. O diodo D5, que foi polarizado diretamente na etapa anterior,
continua nesse estado. Os capacitores Cms € Cn3, que comegaram a se carregar na etapa anterior,
continuam carregando, e Ci2, que passou a descarregar na etapa anterior, continua descarregando.
Os capacitores Cni, Cns € Cpns ndo se carregam ou descarregam, portanto, a tensdo nesses
capacitores se mantém constante. A Figura 3.26 apresenta a primeira etapa de operacao para o
conversor boost 4SSC-2VMC, em que as setas em vermelho representam o sentido da corrente que
flui através dos componentes do conversor e os itens esmaecidos indicam os componentes em que

nao ¢ processada poténcia na etapa de operagao.

Figura 3.26: Primeira etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.

A partir da inspecdo do circuito apresentado na Figura 3.26 obtém-se as equacdes para as

variaveis instantaneas do conversor na primeira etapa de operagao.

i (t=c, D) (3.107)
d
R A ()

i,(1) __Ro (3.108)

v, (1) = L 9D (3.109)
di
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i (6)=i(t) (3.110)

1 (8) =iy () + iy (1) +ip5(2) (3.111)

i () =i, (t) =iy (1) =i, (1) =iy, s (1) =g, , (1) = —ip, 5 () = =i, (1) = iLét) (3.112)

Is; (1) = ip, (1) +ip5(2) = %iL (?) (3.113)

iDl(Z) =lp, (1)= Ips (1)= ile(t) = Iy (1)= Lt ()=

= iDml(t) = isz(t) =Ipus ()= Lpma ()= iDm6(t) =, (t)= Ly #)=0 G.114)
1,(6) ==, () (3.115)

v,(0)=v, () +v, O)=v, () + v (1) =
=V (O + V() =Ve,n () +V6,6(D) + V6,5 (D) = (3.116)

=V, () +Vp, () + v, (0)

Ve (D) =vg () =vp,s () =0 (3.117)
le(t) :vn(t) :Vrz(t)_vanz(t) +Van6(t)+vay,3(t) (3.118)
v, 0=V, () (3.119)

Para o célculo das variaveis do conversor utilizando duas VMCs, nesta e nas demais etapas
de operagao, as mesmas consideracdes para o conversor utilizando uma VMC sao validas, bem

como as equagdes (3.27) e (3.28). Portanto:

dt = At _,, (3.120)

1, -c 2 aAt(,l_to):C% (3.121)

51



o, =1, =2 (3.122)

Substitui-se (3.122) em (3.121) e obtém-se o intervalo de tempo para a primeira etapa de
operagao:
ar, = SefelBVol
Y v,

[

(3.123)

Verifica-se por meio da equacdo (3.123) que o intervalo de tempo da primeira etapa de

operacao ¢ definido em fungao do capacitor de saida e nao depende da razao ciclica.

A corrente total de saida ¢ nula, pois nesse intervalo todos os diodos de saida estdo

bloqueados.

I,=0 (3.124)

Em fun¢do da carga estar sendo alimentada apenas pela energia armazenada no capacitor,
a tensdo de saida diminui. No inicio do periodo, a tensdo de saida ¢ maxima e no final atinge seu
valor minimo. Portanto, a tensdo média neste intervalo sera:
V. .=V

y, = 3.125
0 ) (3.125)

Nao ha corrente circulando em Ciz, Cng € Cpis, portanto estes capacitores ndo se carregam

ou descarregam, mantendo sua tensdo constante:

I/cml +I/cm4 = I/o _|I/dl|
7 (3.126)
- I/cml = I/cm4 :M
2
V;'mS :I/O_I/DZ_I/cml (3127)

Durante esta etapa Cin3 € Cums se carregam. Quando a soma das tensdes de Cus (que esta
totalmente carregado), Cims € Cus se iguala a Vomin), D2 € diretamente polarizado e se inicia a
segunda etapa de operagdo [, £2]. Cyus esta totalmente carregado e sua tensdo pode ser considerada

como igual a um ter¢o da tensao maxima de saida:
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o(max) 0
v t)= =— L + —'—L +AI 3.128
CmS(l) 3 3£ 0 2 J 3 o cm ( )

A tensdo em Cpq € minima, portanto:

Vi 1 AV 1
o(min)
v, ()= AV, ==V ——2 |=AV, ==V —AV, 3.129
Cm4(l) 3 Cm 3£ o 2 J Cm 3 o Cm ( )
Os valores de tensdo maximo e minimo de Cus5 € Cuns calculados acima podem ser

considerados para os demais capacitores da VMC.

O diodo Dy:5 esta diretamente polarizado e pode-se considerar que a tensao sobre este diodo
¢ nula. Distintamente, D4 esta reversamente polarizado e é submetido ao seu maior diferencial de

tensao.

V,s=0 (3.130)
VDm4 = _VCm6 - VCm3 = _EV (3131)

Os valores de tensdo maximo e minimo de D,4 € Dys calculados acima podem ser

considerados para os demais diodos da VMC.
3.6.1.2 Segunda etapa [¢;, 2]

Nesta etapa, a condi¢ao dos interruptores se mantém (S; e S3 conduzindo e S> bloqueado),
porém D; passa € polarizado diretamente enquanto D; e D3 mantém-se reversamente polarizados.
O capacitor C, passa a ser carregado e consequentemente a tensao de saida cresce linearmente. A
corrente de entrada ¢ compartilhada igualmente pelos trés enrolamentos do autotransformador e a
corrente no segundo enrolamento, correspondente a um terco da corrente de entrada, percorre Cp.2
e se divide em dois ramos: o primeiro formado por D5, Cus € Cn3 € 0 segundo por Cys, D2 € a
carga. Os capacitores Cn2 € Cns estdo se descarregando, enquanto Cns € Cns continuam sendo

carregados.
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,:CmS 7Cm6
P! Dms
77Cm2 77Cm3

I
| ——

Figura 3.27: Segunda etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito apresentado na Figura 3.27, obtém-se as

equagdes para as variaveis instantaneas do conversor na segunda etapa de operagao.

i, () =i(?) (3.132)
i, () =i () +in () +in(0) (3.133)
iTl(t) = iTZ(t) = iTS (t) = i51(t) =
i (O) = i)+ iy (1) = 2D G139
s (D) =1,(0) (3.135)
s (D) =305 () =3, (0) (3.136)
i (1) = 72 O+ i (0 =1, (0 = 31,0 =1, (1) (3.137)
iDl (t) = iD3 (t) = ile(t) = iCm4(t) = iDml(t) =
3.138
:iDm2(t):iDm3(t):iDm4(t):iDm6(t):iS2(t):O ( )
i (O)=i,(t)—i, () (3.139)
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V(@) =v,(O)+vy () =v, (D) + V()=

=V (D) + V() = Ve (D) + Ve, (D) + V5 () = (3.140)
=V, () + vy, (1) +vs,(?)

Vg, ()= (D) =V, () =V, () =0 (3.141)

Vi () =V () =V () V5,0 (O V5,6 )+, () (3.142)

Ver () =50 () V5O +v,(0) (3.143)

Vans )V, =V, () =Vg,5 () (3.144)

O intervalo de tempo da segunda etapa de operagao pode ser obtido considerando como
linear a relagdo entre a variacao de tensao de saida e o tempo, a partir da capacitidncia equivalente

vista pela carga neste intervalo:

c.C Cm
C = —mm |\ C =—_4C
eqlty by [sz_i_c j 0 o (3.145)

m5
Nesta etapa, a tensdo varia entre seu valor minimo e nominal:

AV,

=V, Vi = 20 (3.146)

[4.]

[,

O intervalo de tempo da segunda etapa de operacao do conversor pode ser obtido conforme

(3.147):

on o\ (A
Ceq[tl ,tz]Ro AVa[x1 4] 2 )L 2 (Cm +2C, )ROAVO
At — = = (3.147)

(L-1) — v V; 4V

o o

Durante esta etapa, a tensdo na carga se eleva. No momento em que a tensdao em C.2
(descarregando) se iguala a de Cus (sendo carregado), D> ¢ diretamente polarizado.
Consequentemente, Cns ndo ¢ mais carregado e sua tensdo atinge seu valor méximo,
correspondente a tensdo nominal, iniciando a terceira etapa de operagdo [72, #3]. Neste instante (t =

t2):
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v
Vema (1) = ve,5(8,) = 7 (3.148)

Substituindo (3.148) em (3.143) e (3.144), obtém-se:

V
Ver(8) =V, (t,) =?0 (3.149)
V
Vons () = Ve (1) :?0 (3.150)
v,5L)=V, (3.151)

3.6.1.3 Terceira etapa [22, #3]

Na terceira etapa, as condi¢des dos interruptores e diodos de saida se mantém (S; e S3
conduzindo e S: bloqueado, D: estad diretamente polarizado, D; e D3 estdo reversamente
polarizados). O capacitor C, ndo drena corrente para a carga; consequentemente a tensdo de saida
permanece constante em seu valor nominal. A corrente de entrada ¢ compartilhada igualmente
pelos trés enrolamentos do autotransformador e a corrente no segundo enrolamento,
correspondente a um terco da corrente de entrada, se divide em dois ramos: o primeiro formado

por D2 € Cnz € 0 segundo por Cu2, Cus, D> e a carga. Os capacitores Cn2 € Cups continuam

ko

descarregando, enquanto C,;3 continua sendo carregado.

Figura 3.28: Terceira etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.
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A partir da inspecao do circuito apresentado na Figura 3.28, obtém-se as equacdes para as

variaveis instantdneas do conversor na terceira etapa de operacgao.

LO=1,0) (3.152)

i, = OHiO)+A0) (3.153)

iy (=0 =i =150 = i (=5 (3.154)
1,0 =0O) =, =i O=L0) (3.155)

i,H=0 (3.156)

O+ 0=, 00> 750 =i 040 (3.157)
v([0)=v, ) +vp () =V, (O)+v ) =v, )+ Vv, (O +V5,:0) (3.158)
V(O V(O =V, (O +Vp, () =50 () —V,5(0) +v, () (3.159)
Ve () =V () =V, () =, () =0 (3.160)

V@) =) =V O+, =V (D=5, O)=V,50)+v,(0) (3.161)
Vans (@) =V, () =V,0 (1) = V5,50 (3.162)

A terceira etapa de operagao corresponde ao periodo entre o final da segunda etapa para o
conversor utilizando duas VMCs e o final da primeira etapa para o conversor utilizando uma unica
VMC. Subtraindo (3.29) de (3.147):

_(BD-DT. (C,+2C,)RA,

At =
(53-13) 3 4V0

(3.163)

Durante esta etapa, a tensdo na carga se mantém praticamente constante. No instante em
que S3 ¢ desligado e a corrente em C,,3 muda de sentido, Dys € diretamente polarizado € D2 €

reversamente polarizado, iniciando a proxima etapa de operacao.
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V&)=,

(3.164)

V
va6(t3) = ?0 (3165)

3.6.1.4 Quarta etapa [73, #4]

Nesta etapa, S; continua ligado, S> mantém-se desligado e S3 ¢ desligado. Os diodos de
saida se mantém na condic¢do da etapa anterior (D: esta diretamente polarizado, e D; e D3 mantém-
se reversamente polarizados). O capacitor C, passa a ser carregado e a tensdo sobe linearmente até
atingir seu valor maximo no final do periodo. A corrente de entrada ¢ compartilhada igualmente
pelos trés enrolamentos do autotransformador e a corrente no segundo enrolamento,
correspondente a um terco da corrente de entrada, alimenta o capacitor de saida e a carga. Os
capacitores Cn; € Cns comecam a ser carregados, Cp2 € Cys continuam descarregando, enquanto

Cn3 continua sendo carregado.

m2 Cm3

Jem c
° T
L MJ C, f %JrRo
L3
Sy

=

Figura 3.29: Quarta etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.

A partir da analise do circuito apresentado na Figura 3.28, obtém-se as equagdes para as

variaveis instantaneas do conversor na terceira etapa de operagao.
O =1, ()= O+ O+0) (3.166)

In(O)=in(O) =i O) =i, =i, O+, O) =iy O) =i, (3.167)
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AQ)

loms (1) = ipy (1) = i3 (8) = 1,6 (1) = =i, 4 (t) = —i¢,, (1) = 3 (3.168)
i, () = iy, (1) +ip, (2) =@ (3.169)

I, (¢) =l (0) =i () =i () =0 (3.170)

V(O =v,(O)+v(O) =V, () +v () Ve () =V, () +Vi () +ve, () (3.171)
V() v () =V, () V() = Vi3 () Vi (O V5, ©) (3.172)

Vsl(t) :VS3(t):VDnz(t):VD2(t):O (3.173)

Vi 0] :VB(t) :Vn(t)‘i'voys(t) :ij(t)_vc;nz(t)_v@ﬁ U] +Vo(t) (3.174)

an’}(t) :‘é(t)_vm(t)_va,ﬁ(t) (3.175)

Durante esta etapa, a tensdo na carga aumenta linearmente. No inicio, apresenta valor
nominal e no final, o valor maximo. Esta etapa se finda quando S> ¢ ligado e consequentemente D>

reversamente polarizado. Neste momento (¢ = #4):

AV,
V() =V g =V, F 5 (3.176)
1%
Vs (8y) = ? (3.177)

3.6.1.5 Quinta, sexta e sétima etapas [t4, 5], [5, t5] € [ts, t7]

A quinta, sexta e sétima etapas de operacdo para o conversor boost 4SSC-VMC sao
semelhantes a primeira, segunda e terceira etapas, respectivamente. Considerando como primeiro,
segundo e terceiro ramos a malha formada pelos componentes a jusante dos enrolamentos 77, 7> €

T3 do autotransformador trifasico, pode-se fazer uma relagdo entre seus comportamentos:

¢ Quinta etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.30):
O o primeiro ramo na quinta etapa de opera¢ao comporta-se como o terceiro ramo na

primeira etapa;
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o o segundo ramo na quinta etapa comporta-se como o primeiro ramo na primeira
etapa;
o 0 terceiro ramo na quinta etapa comporta-se como o segundo ramo na primeira

etapa.

e Sexta etapa de operacao para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.31):
O 0 primeiro ramo na sexta etapa de operagdo comporta-se como o terceiro ramo na
segunda etapa,;
o o segundo ramo na sexta etapa comporta-se como o primeiro ramo na segunda
etapa;

o o terceiro ramo na sexta etapa comporta-se como o segundo ramo na segunda etapa.

e Sétima etapa de operagao para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.32):
o 0 primeiro ramo na sétima etapa de operagdo comporta-se como o terceiro ramo na
terceira etapa;
o o segundo ramo na sétima etapa comporta-se como 0 primeiro ramo na terceira
etapa;
o o terceiro ramo na sétima etapa comporta-se como o segundo ramo na terceira etapa

de operacao.

Dm6

Figura 3.30: Quinta etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.
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lcm4 Q:Cms

P! Dm6

Lcm3

Figura 3.31: Sexta etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC

Cm3

Dm3

Figura 3.32: Sétima etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.

3.6.1.6 Oitava etapa de operacao [t7, ts]

A oitava etapa de operacao ¢ similar a quarta etapa, porém S> estd conduzindo ao invés de

S;. A Figura 3.33 apresenta a oitava etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.
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Figura 3.33: Oitava etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.

3.6.1.7 Nona, décima e décima-primeira etapas [s, t9], [9, t10] € [t10, t11]

A nona, décima e décima-primeira etapas de operacao sdo semelhantes a primeira, segunda

e terceira etapas, respectivamente, em que se pode fazer a seguinte analogia:

e Nona etapa de operagdo para o conversor hoost 4SSC-2VMC (Figura 3.34):
O 0 primeiro ramo na nona etapa de operacdo comporta-se como o terceiro ramo na
primeira etapa;
o o segundo ramo na nona etapa comporta-se como o primeiro ramo na primeira etapa
de operacao;

o o terceiro ramo na nona etapa comporta-se como o segundo ramo na primeira etapa.

e Décima etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.35):
o o primeiro ramo na décima etapa de operagdo comporta-se como o terceiro ramo na
segunda etapa;
o o segundo ramo na décima etapa comporta-se como o primeiro ramo na segunda
etapa de operacao;
o o terceiro ramo na décima etapa comporta-se como o segundo ramo na segunda

etapa de operacao.

e Décima-primeira etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.36):
62



o o primeiro ramo na décima-primeira etapa de operagao comporta-se como o terceiro
ramo na terceira etapa;

o o segundo ramo na décima-primeira etapa comporta-se como o primeiro ramo na
terceira etapa de operagao;

o o terceiro ramo na décima-primeira etapa comporta-se como o segundo ramo na

terceira etapa de operagao.

Figura 3.34: Nona etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.

D:

Figura 3.35: Décima etapa de operacéo para o conversor boost 4SSC-2VMC.
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Figura 3.36: Décima primeira etapa de operagao para o conversor boost 4SSC-2VMC.
3.6.1.8 Décima segunda etapa de operagdo [t7, 5]

A décima segunda etapa ¢ similar a quarta etapa de operacgao, porém Sj3 esta ligado ao invés

de S;:

Figura 3.37: Décima segunda etapa de operagdo para o conversor boost 4SSC-2VMC.
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3.6.2 Consideracdes a respeito da analise das etapas de operacao do conversor

A partir da andlise do comportamento do conversor proposto, verifica-se que had uma
equivaléncia entre as etapas de operagdo quando utilizando uma ou duas VMCs, portanto, todas as
consideragdes apresentadas no item 3.5.2 para o conversor operando com uma unica VMC sdo
validas para o conversor operando com duas VMCs, com excecao da primeira, quinta e nona etapas,
em que a carga ¢ alimentada apenas pelo capacitor de saida. A Tabela 3.4 apresenta as etapas de

operagdo equivalentes para o conversor proposto, utilizando uma e duas VMCs.

Tabela 3.4: Equivaléncias entre as etapas de operagdo para o conversor utilizando uma e duas VMCs.

Etapas de operacao
4SSC-VMC 4SSC-2VMC
1? 122% e 3%
2? 42
3? 5% 6%e 7°
42 &
5? 9%, 10%e 11*
6 12*

As principais formas de ondas tedricas do conversor boost 4SSC-2VMC sao apresentadas
na Figura 3.38. A partir da comparacao com a Figura 3.24, que apresenta as formas de ondas para
o conversor operando com apenas uma VMC, verifica-se que, embora as formas de ondas se
alterem em fun¢ao dos tempos de carregamento e descarregamento dos capacitores da VMC, os
valores médios nos intervalos correspondentes sao equivalentes, desde que consideradas as
variagoes em func¢ao do nimero de VMCs (representado pela sigla mc). Adicionalmente, os valores
maximos ¢ minimos dos esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes se mantém, conforme
apresentado no item 3.9. Os valores dos elementos do estadgio de poténcia do conversor podem ser
obtidos a partir da anélise do conversor operando com uma tnica VMC, conforme apresentado no

item 3.8.
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0 DT;
(BD-1)T/3 |
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O . . . >t
. S -
Vi(t) _AVew2(met 1) —1 v /(mc+)) .
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11/3

Ile(t) 0
A
IDml(t)
0
A : : : : : :
Vemi(t) VO/(chrl)% \ AVim
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: : : : : : - : - 1 |
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0 t; t t3 4 ts tg t7 tg to tio tn ti

Intervalos de tempo

Figura 3.38: Principais formas de ondas do conversor boost 4SSC-2VMC.
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3.7 Ganho estatico

O ganho estatico do conversor ¢ obtido por meio do balango volt-segundo no indutor. O
valor da tensdo no indutor ¢ nulo, portanto, as areas referentes a primeira e segunda etapas ([, /]

e [t1, t2]) sdo iguais, conforme mostra a Figura 3.39.

0 DTS TS
@D-DT/3 , (2-3D)T/3 , BD-DT/3 | (2-3D)T/3 , 3D-D)T/3 , (2-3D)T/3

<
X
i / Hu N 7

r
V(1)
hY—— V-V 6
VL(t) 0 ........................................................................................................
Vi-Vo/3 >
t
0 t) t ts ta ts te

Intervalos de tempo

Figura 3.39: Tensdo no indutor.

Portanto, substituindo (3.29), (3.37), (3.66) em (3.76), tem-se:

(o5 ). (=)

Resolvendo (3.178) e isolando o termo referente ao ganho de tensdo, obtém-se:

v
G, =-2=—"— 3.179
Z (3.179)

G =-o— (3.180)

O grafico apresentado na Figura 3.40 apresenta a relacdo entre o ganho de tensdo do

conversor G, e a razao ciclica D, considerando o numero de VMCs (mc), para 1/3<D<2/3.
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16 T T T T T T T

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Figura 3.40: Ganho de tensdo em fun¢ao da razdo ciclica.

3.8 Elementos do estagio de poténcia

3.8.1 Indutor de filtro

O valor de indutancia pode ser obtido considerando (3.37), (3.28) e (3.29) em (3.11) e

considerando o nimero de VMCs:

L:(2—3D)(3D—1)V0 (3.181)
9(me+1) fsAl,

A partir da equagdo (3.181), verifica-se que o valor de indutancia ¢ inversamente
proporcional a frequéncia. Portanto, elevando-se a frequéncia de operagdo do conversor, diminui-
se o valor requerido de indutancia, implicando em indutores com menores dimensdes fisicas — fator
determinante na concepg¢ao de conversores, visto que os elementos magnéticos sao 0s que possuem
maior volume dentre seus componentes — implicando na melhoria da densidade de poténcia do

conversor.

3.8.2 Capacitor da VMC

Para a obtencdo do capacitor da VMC, toma-se como referéncia o comportamento de C;

na segunda etapa de operagdo. A partir da Figura 3.24, verifica-se que a variacdo de tensdo nas
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etapas 2 e 3 equivale a AV¢,. Obtém-se a variacao de tensao correspondente a segunda etapa através
da semelhanca do triangulo formado pela soma da segundo e terceira etapas (ao qual a variagao de

tensdo corresponde a AVcn) e pelo triangulo formado pela segunda etapa:

AV, =4OV, (2-3D) (3.182)
A corrente no capacitor da VMC pode ser definida pela equagdo (3.183):

[o—c Al (3.183)

Cm m A ¢

Nessa etapa, a corrente em Cp,; € igual a corrente em T3, portanto:

I, I

Cmliyy Iy = ?L = ?l (3.184)
Porém:
=Yl gl (3.185)
Vim n
Substituindo (3.180) em (3.185) ¢ em (3.184), obtém-se:
(me+1)1,  (mc+1)V, (3.186)

I — =
Cmlpy 0 3(1_D)]7 3(1—D)R077

Substituindo (3.186), (3.182) e (3.66) em (3.183) e rearranjando os termos, obtém-se:

(mc + 1) v,
C, =
AV, (1-D)Rnf.

(3.187)

A tensdo média no capacitor da VMC pode ser obtido através da inspe¢ao do circuito na
primeira etapa de operagado, considerando (3.32) e generalizando em funcao do nimero de VMCs

(mc):

v, =-—= (3.188)

3.8.3 Capacitor de saida

O capacitor de saida pode ser obtido a partir da equagado (3.31), que apresenta o calculo da

corrente total de saida. Inicialmente, substitui-se (3.43) em (3.182):
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1,=1,,=1, =§i (3.189)

Substitui-se entao (3.189), (3.50) e (3.68) em (3.51), resultando em:

L_ Ve 30 AV, (3.190)

3 R, (2-3D)T,

Resolvendo a equacdo (3.190), obtém-se o valor do capacitor de saida:

c - (2-3D)(R,1,-3V,) (3.191)
’ 9f,R,AV,

Assim como ocorre com a indutdncia, o valor da capacitancia ¢ inversamente proporcional
a frequéncia de operagdo do conversor. Embora ndo seja significativo com relacdo a densidade de
poténcia, esta caracteristica permitira a escolha de capacitores com valores de capacitancia mais

elevados, implicando em menor ondulacao do sinal da tensao de saida.

3.9 Esforcos de tensao e corrente nos elementos do estagio de poténcia

A determinagao dos esforgos de tensao e corrente a que sdo submetidos os componentes do
conversor, principalmente os dispositivos semicondutores, ¢ necessdria para que estes sejam
especificados de forma a suportarem as condig¢des de trabalho impostas, possibilitando a escolha
do modelo comercial disponivel que apresente as caracteristicas requeridas pelo projeto, dentro do

menor custo possivel.
3.9.1 Indutor boost

Para a defini¢do da curva caracteristica da corrente no indutor, deve-se considerar o
comportamento de um circuito RLC, em fun¢do da resisténcia vista pela indutancia e a presenca
dos capacitores da VMC. Para este tipo de circuito, a corrente no indutor se comporta conforme a

equagao (3.192):
[, (t)=(4,+At)e" (3.192)
Em que a=R/2L, A1 e Az sdo constantes [52]. Portanto, para intervalos de tempo menos

significativos, o que ocorre para valores de razdo ciclica menores, o comportamento da corrente no
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indutor apresenta comportamento quase linear; porém, para intervalos maiores de tempo de
carregamento, o que ocorre para valores elevados de razao ciclica, a corrente no indutor comporta-
se com perfil mais proximo do exponencial. O comportamento da corrente que flui no indutor em
fungdo do tempo, considerando razdo ciclica de 0,5 e uma VMC, pode ser verificado na Figura
3.41 e ¢ considerado para a definicdo dos esfor¢os de corrente no indutor, ou seja, considera-se que
a corrente apresenta um comportamento linear. Verifica-se que a corrente instantanea que flui no
indutor se repete a cada um ter¢o do periodo de comutagdo, portanto, a frequéncia de operagao do
indutor € igual a trés vezes a frequéncia de operagao do conversor.

0 DT, Ts
(3D-DT/3 , 2-3D)T/3 , 3D-DT/3 | (2-3D)T/3 , B3D-)T/3 , (2-3D)T/3
{

Vgl(t)

-~V

VgZ(t)

Vg3(t)

IL(t)

M

0 t; t, t3 ty ts t

Intervalos de tempo
Figura 3.41: Corrente no indutor.

No primeiro, terceiro e quinto periodos, a corrente cresce linearmente, partindo de seu valor

minimo (/) até atingir o seu valor maximo (/).

di, (1
=iy, O=i,, (O=1,+= f ) (3.193)

I
L

Substituindo (3.11) e (3.37) em (3.193), obtém-se a corrente que flui no indutor nos

intervalos impares de tempo:

di, (1) v, wt (3.194)

(t):iLUzJJJ(t):ileJsJ(t):Im * dt =I +Tt:I "

i
Ly

No segundo, quarto e sexto periodos, a corrente decresce linearmente, partindo de seu valor

maximo (/) até atingir o seu valor minimo (/).
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. . : di, (t
lLl’N:J (t) - lLllstzJ (t) - lL[ls»’ﬁJ (t) - ]M B ilf ) (3195)

A corrente que flui no indutor nos intervalos pares de tempo pode ser obtida considerando

as equagoes (3.11) e (3.76) em(3.195).

%)
SRRy S — (3.196)

dlL(t):I VL
dt Mop L

lL[tl ] (t) - lL[t,wA] (t) - lL[fsJe] (t) - IM N

Os valores médio, maximo e minimo da corrente no indutor podem ser obtidos a partir da

equacdo (3.186) e da analise da forma de onda apresentada na Figura 3.41, resultando em:

1)1

PR IS0 (3.197)
(1-D)n

1=+ AL, _(mc+1)], AL (3.198)

2 (1-D)yp 2

;oo AL :(mc+1)10_AIL (3.199)
Y2 (1-D)p 2

A tensdo no indutor no primeiro intervalo de tempo pode ser obtida substituindo (3.37) em
(3.194), resultando em:

Al - o
L :V_LZMQML:MH)M (3.200)
At L 6L e 6L

(n=t)

Substitui-se (3.29) e (3.180) em (3.200) e obtém-se a equacdo para a variacdo de corrente

no indutor;

Ay 2 GD-1)(2-3D) (3.201)
‘ 9(mec+1)Lf,

A variagdo de corrente no indutor pode ser normalizada a fim de se verificar sua variacao

com relagdo a razao ciclica, rearranjando os termos em (3.201):

A7, o ALLS (3D -1)(2-3D) (3.202)
V (mc+1)

o
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O gréfico apresentado na Figura 3.42 apresenta a relag@o entre a variagdo da corrente no
indutor normalizada e a razao ciclica, operando na regido R>. Verifica-se que a maxima variagao

de corrente normalizada no indutor ocorre quando a razio ciclica ¢ igual a 0,5.

T T T T T T T
0.12F —— mc=1 -
——-mc=3
o1 SN T mc =4
—— mc=95
0.08 — =~ -
E ~ \
|< e AN
0.061 - P AN _
/ _ _ ~ ~ ~ - \
/ 7 T S N
R S P ~ \
0.04 /. P SN \
/ // e /4/ \'\.\‘\ \\
7 I = ~. \\
002f [/l NN
/2 < NI
2 N
G N
0 2 | | | I | |
0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
D

Figura 3.42: Variagdo da corrente no indutor normalizada em fung¢do da razdo ciclica.

Os valores maximo ¢ minimo da corrente no indutor podem ser obtidos considerando

(3.197) e (3.201), resultando em:

_(mc+1)1, +(3D—1)(6V,.—V0) (3.203)
Y (1-D)n 18Lf,

_ (me+1)1, (3D-1)(6V,-V,) (3.204)
" (1-D)n 18Lf,

A corrente eficaz no indutor pode ser calculada considerando os valores instantaneos da

corrente nos intervalos e aplicando o conceito de valor eficaz, resultando em:
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(01)1; (230)1;
3

2 ) 2 3 ) 2
Iy = E) J. (ZL[tO,tI](Z)> dr+ I (lL[tl,tz](t)) dt
K} 0 (3D_1)Tv
’ (3.205)
GBD-1)7, ( _Voj ’ (2-3D)T, (V _Oj ’
2 t3
= |—— - t| dt+ I, + t| dt
T, /3 '([ " L (3D-1)7, L
3
Substituindo (3.203) e (3.204) em (3.205), obtém-se:
(3D-1)T, [V _Voj ’ ]
j (me+1)1, (3D-1)(6V=V,)) |\ 6) || ...
0 (1—D)77 18Lf, L
) (3.206)
Ly = T/3 2
s 2o (V’_ _V{,j
. ((chrl)Io_(3D—1)(6Vi—VD)J+ ) 4
(3p-1)7T, (1 N D)’7 18Lf; L
Resolvendo (3.206), obtém-se a corrente eficaz no indutor:
(m c+1 ) I,
]L(ef) = IL :W (3207)

3.9.2 Autotransformador

O valor médio da corrente em cada enrolamento do autotransformador pode ser obtido

substituindo (3.38) em (3.197), resultando em:

=1 (3.208)

A Figura 3.43 apresenta o comportamento da corrente que flui no primeiro enrolamento do
autotransformador em fungdo do tempo. Relacionando a Figura 3.43 com a Figura 3.41, verifica-
se que seus periodos sdao correspondentes e, portanto, assim como ocorre com o indutor, sua
frequéncia ¢ igual a trés vezes a de operagdo do conversor. As correntes em 77, 7> e T3 estdo em

fase com a corrente no indutor e suas amplitudes e ondulacdes sdo iguais & um ter¢o de seu valor.

AL AL (3D -1)(6V,-V,) (3.209)
T3 6Lf,
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Figura 3.43: Corrente nos enrolamentos 77, 7> e T3 do autotransformador.
O valor da tensdao no enrolamento 7; do autotransformador, nos intervalos impares de

operacdo, equivale a um sexto da tensao de saida, conforme apresentado na equagdo (3.36), para

apenas uma VMC. Generalizando para mc células, obtém-se:

Y,
Vrl[zo,n] = Vrl[zm] = VTl[m,tS] = m (3210)

Nos intervalos pares, a tensdo em 77 ¢ definida pela equagdo (3.77) para o conversor

utilizando uma VMC. A equagdo pode ser generalizada para mc células, resultando em:

B B V

Vot =V =V =05 (3.211)

Verifica-se na Figura 3.44 que a tensdo maxima sobre os terminais do enrolamento 77 do

autotransformador ocorre na segunda etapa de operagdo. Portanto:

VO
Vimas = Viitg-n1 = — (3.212)
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O comportamento da tensdo no enrolamento 77 do autotransformador ¢ apresentado na
Figura 3.44.

0 DT, T,
(3D-DT/3 , 2-3D)T/3 , BD-DHT/3 | (2-3D)T/3 , 3D-D)T/3 , (2-3D)T/3
1 1 |

Vgl(t)

V()

-~V

Vg3(t)
Vit) | - vy@me) ' ; ;
. — Vo@men) [ |

0 t t 3 ty ts te

-~V

—

Intervalos de tempo

Figura 3.44: Tensdo no enrolamento 7 do autotransformador.

3.9.3 Interruptores

A tensdo maxima nos interruptores ¢ definida a partir do comportamento da tensdo no
primeiro interruptor, considerando a variacao de tensao na VMC. Por inspe¢do do circuito
apresentado na Figura 3.23 e na Figura 3.37 verifica-se que a tensdo de saida se divide em fungdo
do niimero de VMCs, porém, para o calculo da tensdo maxima do interruptor, deve-se considerar
também a variacdo de tensdo nas VMCs. A tensdo méaxima em cada interruptor pode ser obtida a
partir da equacao (3.213), em que se adota como referéncia a tensdo em C,,; na Figura 3.24, e Cyu;

e Cny na Figura 3.38:

o

(mc+1) 2

v N mcAV,,

(3.213)

VS (max) =

A partir da andlise das etapas de operagdo, apresentadas nos itens 3.5.2 e 3.6.2, para o
conversor operando com uma ¢ duas VMCs, respectivamente, a primeira parcela da equacgdo
(3.213), representa o esforco de tensdo a que o interruptor € submetido assim que deixa de conduzir,
€ que passa a crescer linearmente, até atingir o valor maximo, considerando os dois termos dessa

equagdo. Para o conversor utilizando uma tinica VMC, a derivada do aumento da tensdo ¢ em
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funcdo de um Unico capacitor, enquanto para duas VMCs, o intervalo em que o interruptor nao
conduz ¢ dividido em duas partes: a primeira, em que o aumento de tensdo ¢ em fungao de dois
capacitores e a segunda, em que o aumento ¢ em fun¢do de um tnico capacitor. Portanto, o aumento
de VMCs implica na alteragdo das formas de ondas de tensdo e corrente dos interruptores, porém

sem alterar os esfor¢os definidos.

Quanto menor a variagdo de tensao admitida no capacitor da VMC, maior sua capacitancia,
dimensdes fisicas e efeitos oriundos de capacitancias parasitas. Portanto, verifica-se que deve haver

um compromisso entre a especificacdo da VMC, esforcos nos interruptores e tensdo de saida.

Uma relagdo aproximada da tensdo nos interruptores com relagdo a tensdo de saida pode
ser obtida considerando a variagdo da tensdo no capacitor da VMC muito pequena, visto que este
possui comportamento semelhante a de uma bateria. A relagdo ndo linear entre as tensdes no
interruptor e de saida pode ser aproximada pela expressao (3.214):

%; 0, 5mc ™3 (3.214)

o

A Figura 3.45 apresenta a relacdo aproximada entre a tensao no interruptor e a tensao de

saida, em fun¢ao do nimero de VMCs.

0.5 : :
QB+
0all ]
0.35 ’ ]
03 ]

VsV,

0.2

0.15

0.1

0.5

1 2 3 4
mc

Figura 3.45: Relagdo aproximada entre a tensdo no interruptor e a tensdo de saida, em fung@o do numero de VMCs.
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Na primeira etapa de operacao, a corrente que flui em S; € igual a corrente no enrolamento
T do autotransformador, conforme apresentado na equacao (3.3). Esta, por sua vez ¢ igual a um

terco da corrente no indutor (equacao (3.38)), definida por meio da equacao (3.194):

| v Ve
lL[zo—r ] ®) 1y 6

Iy, O =iy ()= = ! (3.215)

Portanto, o valor da corrente que flui em S; no primeiro intervalo de tempo ¢ definido como:

1
Sl[loﬁll - 5 L[ZO’ZI] (3216)
Consequentemente, substituindo (3.29) em (3.215), obtém-se:
( V. ) (3D-1)T,
V. ——2 N J S
L, L6 3. ) _ L, (8%-V,)(3D-1) (3.217)

Show 3 3L 3 54Lf,

Faz-se também necessario relacionar a corrente em S; a partir do nimero de ramos (nr) da
célula de comutacdo. Este, por sua vez, ¢ definido em funcao do nimero de estados possiveis (nc),
conforme (3.218):

nr=nc—1 (3.218)

O conversor proposto neste trabalho emprega uma célula de quatro estados, portanto

(3.218) torna-se:
M- =4—1=3 (3.219)

A partir do exposto, obtém-se a equacgao que define o valor da corrente em S;, na primeira

etapa de operagdo, em fungao do numero de estados possiveis do conversor:

L, = 1 I, - (6v,-v,)(3D-1) (3.220)
o (ne 1) 18Lf,
Substituindo (3.203) em (3.220), obtém-se:
I (me+1)1,  (3D-1)(6%,=V,)| (6¥,=V,)(3D~1) (3.221)
Stoar (ne=1)( (1-D)n 18Lf, 18Lf,
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Na segunda etapa de operacdo, a corrente em S; ¢ a soma das correntes dos enrolamentos
T: e T3 do autotransformador, conforme definido na equacdo (3.45). As correntes nestes
enrolamentos sdo iguais, conforme (3.69), portanto, considerando (3.196), a corrente em S; na
segunda etapa pode ser considerada como o dobro de seu valor na primeira etapa de operagao:

%)
i, (1) i s
1)+ iTsl, N (1) = 2iT1U N ()= 9 Lot 7 2 I +T3, (3.222)

lS]l/rtzJ (t) - lTl 3 3 "

[n-12]

Portanto, o valor da corrente que flui em de S; na segunda etapa de operacdo ¢ definido

conforme a equacao (3.223):

(3.223)

O valor da corrente em S; na segunda etapa também pode ser obtido considerando a
variacdo de tempo na segunda etapa de operacdo e o numero de células do conversor. Portanto,

substituindo (3.66) em (3.222), obtém-se:

(e )1m+(2_3D)(V’_V3] (3.224)

nc—1 3Lf,

S1

[n-2]

Substituindo (3.204) em (3.224), obtém-se:

S1 (=21

(2 N(mm)fo (301)(@%)}(2-30)(“?) (3.225)

ne—1)| (1-D)y 18Lf, 3L,

Na terceira etapa de operagdo, a corrente em S; pode ser definida substituindo inicialmente

(3.82) em (3.80). Substitui-se entao (3.105) e (3.85) no resultado obtido, resultando em:

i
STiy-3)

=31, (1,0)+ic, (1)) (3.226)

Finalmente, substituindo (3.98) em (3.226), obtém-se a corrente em S; na terceira etapa de
operagao:
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N
(3D-1)

iy, (0= 21,0-1,0-3C, 1 (3:227)

Porém, a corrente total de saida (i,,) € igual a corrente de saida (i,) no regime permanente.
Portanto, a corrente que flui em de S; na terceira etapa de operagao ¢ definida conforme a equacao

(3.228):

isy,z,u](t) = %iL ([)_io (1) (3228)

A corrente que flui pelo indutor boost na terceira etapa de comutagao € igual a definida para
a primeira etapa de operacdo. Portanto, substituindo (3.194) em (3.228), obtém-se o valor da

corrente que flui em de S; na terceira etapa de operacao:

3
I/i_io
()=—i +2| 1 _(_6t (3.229)

i
Sliiys3) °o 3| M L

A corrente em S; pode ser obtida substituindo (3.197) em (3.228), resultando em:

;2,2 (met)) | _(2me+2-(1-D)n)1, (3.230)
t (1-D)y | 3(1-D)7y

St T 3 °7 3

Na quarta, quinta e sexta etapas de operagdo, S; encontra-se bloqueado, portanto, sua

corrente € nula nestas etapas:

=1y =0 (3.231)

1 =1
Sl[r3—t4] Sl[r4—!5] 516 ]

O valor da corrente eficaz em S; ¢ definido aplicando-se o conceito de valor eficaz as

equagoes (3.215), (3.222) e (3.229), resultando em:

(D7,

1 2 )
151(ur>: Z _[ (lSl[r“,xl](t)) dt+ I

w |3

DT,
(i ) di+ [ (i, @) dt
) 7

’ R 3 | (3.232)
2 2 2
1 s I (V_%) P (V_V?j T 2 (V_VZ)
== | |- tde+ [ |2+ el de+ [ =i, + 5 1 —~——=t || dt
AN ) oo | 3 L : 3 L

3 3



Igualmente, obtém-se o valor médio da corrente em S; aplicando a defini¢ao de valor médio

as equagoes (3.215) e (3.222), resultando em:

(3D-1)7T, T,
1 3 ' 3 . DT .
Ly == | (s @)+ [ (i @)de+ [ (ig,0©)dr | 3233
5 0 (3D-1)T, T,
3
I & t|dt+ = I + t||dt+
|3 3L ot | 3
7 1 ’ (3.234)
31(,,“,4)_F y
|l o, 0%
+I —i0+g IM——6t dt
; 3 L
: ]

A corrente em S; também pode ser obtida por meio dos valores médios em cada etapa.

Substituindo (3.217), (3.222) em (3.230),0btém-se:

] _ ISI[IO*ll] +1S1[fr12] +1S1[,2,,3] +IS1[!3*’4] +1S1[14*f5] +IS1[’5”6]
Smeay 6
3.235
L2 (20, (3:233)
33 3 ) 510
L = T Te £
(e 6 18 6

Substituindo (3.197) em (3.232) e (3.235), obtém-se as equagdes das correntes eficaz e

média de cada interruptor:

1
L5, = 5\/(1+ D)I; -3(1-3D)I; +4(1-3D)1,1, (3.236)
51, 1,
S =186 (3.237)

As equacoes (3.236) e (3.237) podem ser generalizadas, considerando o nimero de ramos

do conversor:

1
I, = n_r\/(l +D)I>-3(1-3D) 1> +4(1-3D) 1,1, (3.238)
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L(ﬂ—zaj (3.239)

Soer 23

As equagdes (3.238) e (3.239) podem ser reescritas, considerando (3.1) e (3.186):

1, 3(3D_1)+4(mc+1)(3D—l)+(mc+l)2(D+l) (3.240)
o 7(D-1) 7 (D-1)
P (5(1+mc)+3n(D—l)] (3.241)
S 6nrn (1-D)

A partir da andlise das etapas de operacdo, verifica-se que; nas etapas impares, em que dois
interruptores se encontram ativos, a corrente em S; ¢ igual a um terg¢o da corrente que no indutor,
€ nas etapas pares, ¢ igual a dois tergos desse valor. Portanto, considerando (3.1), (3.223) e (3.186)
, obtém-se o valor da corrente de pico no interruptor:

2 (mc + 1) I,

1 =" 3.242
S([,m,) 3 (1—D)77 ( )

A Figura 3.46 apresenta as formas de ondas da tensdo e corrente no interruptor para o

conversor operando em MCC e na regiao R>.

0 DT, Ts
BD-H)T/3 |, 2-3D)T/3 |, (3D-1)T/3 (2-3D)T/3 |, 3D-DT/3 |, (2-3D)T/3
| ? |
>
t
>
t
>
t
~ 't
‘ AVen/2(met1)

t

0 t t t3 t4 ts t6

Intervalos de tempo

Figura 3.46: Corrente e tensdo no interruptor S;.
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3.9.4 Diodos

Para o conversor operando com uma VMC, D; e D3 estao interligados em série entre si e
em paralelo com a carga. Na primeira etapa de operacdo, estes diodos estdo reversamente
polarizados, portanto, considerando-os iguais, pode-se obter o valor de tensdo em D; por meio da

equagao (3.25), resultando em:

—_"o
Dlpyyn) 2

(3.243)

Na segunda etapa, a tensdo em D; ¢ igual a diferenca da tensdo de saida e o negativo da
tensao no capacitor Cy 7, conforme se verifica na Figura 3.19. Portanto, considerando (3.71), obtém-

se a tensdo nos terminais de D; no segundo intervalo de operagao.

v, v
Vo = Vem =V =77V =75 (3.244)

A partir da Figura 3.20, verifica-se que a tensdo em D; ¢ igual a tensdo no capacitor Cyu3 na
terceira etapa de operagdo. Portanto, a tensdo neste diodo € obtida substituindo (3.89) em (3.100):

VO VO
VD1[,2_,3] =Vews =Vs3 =V, = > —V, == > (3.245)

A tensdo em D; ¢ nula na quarta etapa, visto que D3 estd bloqueado e ndo ha corrente
circulando em C,; neste intervalo de tempo, conforme se verifica na Figura 3.21. Nas demais

etapas de operacao, D; esta conduzindo, portanto, idealmente, a tensdo entre seus terminais € nula:
VDI[GM] - VDl[lrls] - VDl[lsﬂs] - O (3246)
Finalmente, considerando as equagdes (3.243), (3.244), (3.245), (3.246) e a variagdo da
tensdo do capacitor na VMC, obtém-se a tensdo méaxima reversa nos diodos do estagio de saida do
conversor, generalizada para mc VMCs:
_ V,  mcAV,, _
P (me+1) 4 Sma

(3.247)

Os valores instantaneo e médio da corrente nos diodos de saida do conversor podem ser
obtidos a partir da analise da corrente em D>, nas duas primeiras etapas de operagao, visto que, nas
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demais etapas, este diodo esta reversamente polarizado e, portanto, sua corrente ¢ nula. Nessas

etapas, a corrente instantanea que flui em D: € igual a corrente total de saida:

i, =i (3.248)

21911 Vi1

Substituindo (3.248) em (3.9), (3.10) e (3.30), obtém-se:

AV,
+3C f,—t 3.249
Si3p (3.249)

SN

“l1o-11
[

Substituindo (3.248) em (3.50), (3.51) e (3.68), obtém-se:

i =Yeizc AV, (3.250)
e TR, (2-3D)T.

Os valores de corrente eficaz e média em cada diodo de saida podem ser calculados
aplicando as defini¢des de valor eficaz e médio as equagdes (3.249) e (3.250), considerando o

periodo de comutagao.

(30-17; T,
2 3 2 3
]D<«r> - F J (iDZ[to,tl](t)) dt"‘ J. (lDz[t N ](t) =
s 0 —
> (3.251)
(3011, 7 ]
3 3
- 1= ] (V C.Js ] dt (KHC av, tJ dt
Lo AR eoe\R, 7 (2-3D)T,
(30-11; T
2| ¢ 3
Dimea :? J- (ZDZ[I T](t))dt+ J. (lDZt f (t))
s 0 (3D-1)7,
3
(30-1) 7 (3.252)
3

(A S
_2 | [V0+3C0fs Az, tjdt+ | (V"+3C0Lt]dt
Ts 0 Ro 3D-1 (3D-1)1, Ro (2_3D)Ts

3

Resolvendo as equagdes (3.251) e (3.252), obtém-se os valores eficaz e médio da corrente

em cada diodo de saida do conversor proposto.
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[ (C2AV} +3C,1,AV, +317) (2_3D)+6D—2 (3.253)
D(vf) 3 0 o oo o ] f

s

I = (3.254)

D(med) 3

As equagdes (3.253) (3.254) podem ser generalizadas, considerando o numero de ramos do

conversor:
) =L\/(C02AV02 +3C, 1AV, +31§)[M+ 6D—2J (3.255)
(ef ) nr fS
1
Ly =2t (3.256)

O valor de pico da corrente que flui nos diodos de saida pode ser obtido por meio da analise
da corrente que no diodo D;. Na segunda etapa de operacao, a corrente neste diodo ¢ igual a

corrente no enrolamento 7> do autotransformador. Portanto, considerando (3.69), obtém-se:

I, I,
IDZW] =1, =373 (3.257)
O valor médio da corrente na primeira etapa de operacao pode ser definido por meio do

valor médio da corrente em todo o periodo de comutagdo e na segunda etapa, definidos

respectivamente pelas equagdes (3.254) e (3.257).

L 6 3 6 (3.258)

A partir das equagdes (3.257) e (3.258), verifica-se que a maxima corrente que no diodo ¢

aproximadamente igual ao seu valor na segunda etapa de operagdo, conforme a equa (3.259)

Finalmente, ¢ possivel tragar o grafico das formas de ondas de corrente e tensdo em um dos
diodos de saida do conversor. Na Figura 3.47, sdo apresentadas as formas de ondas de tensdo e

corrente referentes ao diodo D;.
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0 DT; T

GD-DT/3 , 2-3D)T/3 , (3D-OT/3 |, (2-3D)T/3 , (3D-IT/3 , (2-3D)T/3
| { |
A . . .
Vgl(t)
4 t
V()
K t
Vg3(t)
4 z z z z L3 1 t
Ibi®) f ; f o] f
N N N N N >
ok z : | : !
Vii(t) AVen/2(met ) f L Vmer1) N
0 t tr t3 ty ts tﬁt

Intervalos de tempo
Figura 3.47: Corrente e tensdo em D;.

3.10 Estudo de perdas e rendimento tedrico

O rendimento teérico do conversor proposto pode ser obtido a partir do conhecimento das

perdas em seus componentes. A perda total pode ser estimada conforme a equacao (3.260).
B =B +F +3xE+3xP,+6xF, (3.260)

As perdas sdo expressas em watts e as siglas utilizadas representam as perdas nos
componentes, conforme abaixo:
e Pr.: perdas no autotransformador;
e P;: perdas no indutor;
e Pg: perdas em cada interruptor;
e Pp: perdas em cada diodo de saida;

e Ppy: perdas em cada diodo da VMC.

As perdas snos interruptores sdo associadas ao processo de conducao (Pscond) € comutacdo
(Pscomur). A resisténcia entre o dreno e a fonte (Rygs) € a principal responsavel pelas perdas quando
o interruptor esta conduzindo e a frequéncia de operagao (f;), associada aos tempos de subida (¢,) e
descida (#), determinam as perdas quando o interruptor estd em processo de comutagdo. Os valores

de Rus, t- € trsdo disponibilizados no datasheet do fabricante do interruptor.
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Bna = Ros XL, (3.261)
PScomut = j;% X (lr + lf )X ]S(ef) X VS (3262)

As perdas nos diodos de saida e da célula multiplicadora podem ser obtidas por meio da

queda de tensdo quando em condugdo (¥7) e o valor de corrente média, conforme apresentado nas

equagoes (3.263) e (3.264):

x I?

Py, =V, x1I,+r, %1, (3.263)
PDm = Vf X ]Dm + rd X Iém(ef) (3264)

Conforme apresentado na Figura 3.48, os interruptores sao responsaveis pela maior parcela
de perdas referentes aos elementos semicondutores do conversor, que se tornam mais significativas

com o aumento da carga.

15 T T T T T T T T T
— Total semicondutores
— — Interruptores
— =+ Diodos de saida
R I Diodos da VMC
&S
o 1r 7
o
S
o
g
e A
g -7
o 7
(o] 7
3 g
g 0.51 -7 |
& ST e
T L
- < e
e
/(/ / .............. -
..;‘?.-w' _____________
0 —1 —'—‘I‘::—I- ----- 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Po (%)

Figura 3.48: Perdas nos componentes semicondutores do conversor proposto em funcdo da carga.

As perdas totais no indutor sdo definidas pela soma das perdas magnéticas no ntcleo de

ferrite (Prmag) € perdas no cobre da bobina (Prc), calculadas conforme (3.265) e (3.266):

87



Py =ABY 5 (K, x f,+ K, x f2)xV, (3.265)
xI x N, xI?
p,, =i it (3.266)
n, xS,
Os simbolos utilizados sdo apresentados abaixo:
e AB: variacdo de fluxo magnético (AB = 0,15 T);
e Kpg: coeficiente de perdas por histerese (K u =4x 10_5) ;
e Kg: coeficiente de perdas por correntes parasitas (K s =4x107" );
e f1: frequéncia de operagao do indutor ( fL=3 fs) ;
e V,: volume do niicleo (cm?);
e p: resistividade do cobre a 70 °C (p:2,078><10_6Qcm);
e [ comprimento médio de uma espira (cm);
e N.:nuimero de espiras;
e 1n.: numero de condutores em paralelo;s
e §: area da secdo transversal do condutor de cobre (cm?).
Considerando-se (3.265) e (3.266), obtém-se as perdas totais no indutor:
2
PL = PLmag + PLcu = ABZA X(KH X fL + KE x fL2)XVe +M (3'267)

n, xS,

Assim como o indutor, o autotransformador apresenta perdas magnéticas (Prmqg) € N0 cobre
(Preu), calculadas conforme (3.268) e (3.269). As perdas totais no autotransformador (Pr:) sdo

calculadas conforme (3.270).

Ppue = AB™ X (K, x fr+ K, x f7)xV, (3.268)
p 23X pXI XNy X (3.269)
Tcu
np xS,
2
Py = Py + Proy = AB s (K x fy + K f7 ), + 2222 XN XDy (3.270)

np xS,
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Com relacdo as perdas nos elementos magnéticos, verifica-se a partir da Figura 3.49 que as
perdas no autotransformador sao mais significativas, principalmente para baixos valores de carga.
As perdas magnéticas dependem das caracteristicas construtivas do nucleo, como volume e
material de construgdo, enquanto as perdas no cobre dependem sobretudo da carga do elemento.
Portanto, para valores inferiores de poténcia, as perdas no autotransformador sdao mais
significativas, visto que ele possui maior volume do que o indutor. Porém, a medida que a poténcia
se torna mais significativa, a diferengas entre as perdas no autotransformador e indutor diminuem,
visto que as perdas no cobre tendem a aumentar, enquanto as perdas magnéticas ndo sao alteradas.
Quando a carga corresponde a aproximadamente 40% da poténcia de saida, as perdas nestes
componentes se igualam e a partir de entdo as perdas no indutor tornam-se cada vez mais

significativas com relag@o as perdas no autotransformador.

As perdas totais no conversor em fun¢do da poténcia de saida sdo apresentadas na Figura
3.50. Verifica-se que as perdas nos elementos magnéticos sdo mais significativas, porém a
contribuicao dos elementos semicondutores aumenta de forma mais significativa do que a dos

magnéticos com o aumento da carga.
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Figura 3.49: Perdas nos elementos magnéticos do conversor proposto em fungéo da carga.
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Figura 3.50: Perdas totais no conversor proposto em fungao da carga.

O percentual de perdas na poténcia nominal é apresentado na Figura 3.51 em que se verifica

que as maiores perdas do conversor ocorrem no indutor e interruptores.

0,
23,51% 18,05%

35,84%
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[ Interruptores
Diodos de saida
™ piodos da VMC

[ Indutor
[ 1 Autotransformador

15,10%
Figura 3.51: Percentual de perdas na poténcia nominal.

A partir do conhecimento das perdas nos componentes do conversor, ¢ possivel obter seu

rendimento, calculado conforme (3.271).

(3.271)



O rendimento tedrico do conversor em fungdo da carga ¢ apresentado na Figura 3.52:
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Figura 3.52: Rendimento tedrico do conversor proposto em fungio da carga.

Verifica-se que o conversor apresenta melhor rendimento para cargas situadas no intervalo
entre 30 e 60% da poténcia nominal. A partir de 50%, o rendimento tende a diminuir devido
principalmente as perdas no cobre e de condugdo nos interruptores, que variam com o quadrado da

corrente eficaz.

3.11 Comparacio do conversor proposto com outras topologias similares

Este item apresenta uma comparacdo do conversor proposto com outras topologias
similares e mais recentes, apresentadas previamente na revisao bibliografica, em termos de ganho
de tensdo, numeros de componentes, esfor¢os de tensao nos elementos semicondutores em fun¢ao
da tensdo de saida e demais caracteristicas pertinentes. Dentre os varios tipos de conversores de
alto ganho apresentados, os conversores entrelacados se destacam, sendo os mais utilizados em
aplicacdes de poténcias mais elevadas, devido principalmente a uma maior densidade de poténcia,
reducdo dos componentes magnéticos e maior capacidade de processamento de corrente de entrada,

devido ao compartilhamento entre os ramos de entrada e menores esfor¢os de corrente nos
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componentes semicondutores [53]. Como mencionado anteriormente, técnicas distintas de
elevacao de tensdo podem ser combinadas com os conversores entrelacados para aumentar o ganho
de tensdo e diminuir os esforgos de tensdo nos interruptores, em que deve haver um compromisso
entre o ganho de tensdo requerido e o niumero de componentes necessarios, de forma a ndo
prejudicar o rendimento e a densidade de poténcia do conversor, além do custo e complexidade do

projeto [7].

Conforme apresentado no item 2.2.4, varias estruturas de conversores entrelacados de alto
ganho sdo encontrados na literatura atual, porém a grande maioria ¢ adequada ao emprego em
aplicacdes de baixas poténcias, em que, dentre as topologias encontradas, apenas as apresentadas
em [27], [32] e [35] processam poténcias acima de 1 kW. A Tabela 3.5 apresenta as principais
caracteristicas dos conversores CC-CC elevadores de alto ganho de tensdo entrelagados,
apresentados na revisdo de bibliografia, em que n se refere a relacdo espiras dos indutores
acoplados, nr € a relagdo de transformacao dos transformadores e N ¢ o numero de estados da
MSSC. Embora o conversor apresentado em [36] se destaque por empregar poténcia de 3 kW, o
ganho do conversor ¢ inferior a cinco, o que o desqualifica como conversor de alto ganho e,
portanto, ndo ¢ considerado na comparacdo. Embora o ganho de tensdo possa ser aumentado em
fun¢do do aumento da relagdo de transformacdo dos enrolamentos adicionais inseridos no
autotransformador de alta frequéncia, isto resultaria em um aumento do volume do conversor,

impactando na sua densidade de poténcia.

Uma comparacdo entre as topologias listadas na Tabela 3.5 ¢ apresentada na Figura 3.53 ,
em que ¢ apresentada a relagao entre o ganho de tensdo e a razao ciclica, e na Figura 3.54, em que
¢ apresentada a tensdao no interruptor, normalizada com relagdo a tensao de saida. De forma a
possibilitar uma andlise consistente, a relacdo de espiras (n e nr) € o nimero de VMCs sdo
considerados unitarios. Para a configuragdo considerada, verifica-se que a topologia proposta ndo
¢ a que apresenta maior ganho, porém ela permite o aumento da poténcia nominal e ganho de
tensao, com base numa estrutura modular, ao contrario de [29], [32] e [34]. Embora a maior
poténcia seja alcangada em [35], esta topologia apresenta o maior esforco de tensdo nos
interruptores, em comparagdo com a tensao de saida, além de apresentar baixo rendimento e ganho

de tensao reduzido com relacdo as demais topologias.
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Tabela 3.5: Comparag@o do conversor proposto com outras topologias similares.

Conversor

Parametro proposto [29] [30] [31] [32] [27] [33] [34] [35]
Interruptores (N-1) 2 2 2 4 2 2 6 3
Diodos N+3mce 5 2-mc 7 2 4 2:mct2 — 12
Capacitores Nmc+1 4 2-mc 7 4 4 2:mc+2 4 2
Nucleos 2 2 2 1 4 2 2 3 4

me+1 3n+1 2me 2n+1 2(n+2) 2n+2 2n+ 4 3 2,
Ganho (V./V) 1-D 1-D 1-D 1-D 1-D 1-D 1-D 1-D 3(1—D)
1 1 1 1 1 1 1 1 2
VS(maX‘)/VO me +1 3n+1 2mc 2n+1 2(n+2) 2n+ 2 2n+ 4 3 ny
P, 1,3 kW 400 W | 200 W | 800 W 1 kW 1 kW 320 W 300 W 4 kW
% n 97.35% 97% 96% 92% 96% 95,6% 94,7% 90% 90,2%
<
Q
'L§ Vi 42V 40V 20V 32V 35V 40V 20V 24V 90V
2 Vo 330V 400V | 400V | 800V 500V 380V 400 V 230V 450V
|88}
fs 22 kHz 50 kHz 50 kHz 118 kHz 40 kHz 80 kHz 50 kHz 20 kHz 25 kHz
Terra comum Sim Sim Nao Nao Sim Sim s Sim Nao Nao

Circuito de

comando Nao Nao Nao Nao Sim Nao Nao Sim Nao
isolado

. G N G . N N G
Modularidade P, Nio P, G Nio Nio G Nio P,
Comutagao Nao Sim Nao Sim Sim Sim Sim Nao Nao
suave
Capacitores Nio Sim | Nio | Nao Sim Sim Sim NA Nio
eletroliticos

Embora muitos trabalhos disponiveis na literatura visem o ganho de tensdo como critério
primordial na concepg¢do de novas topologias, verifica-se que outros critérios devem ser levados
em considera¢do para que o conversor proposto seja de fato aplicavel, como: elementos magnéticos
com dimensdes reduzidas, de forma a melhorar a densidade de poténcia; possibilidade de
processamento de poténcia significativa, em fun¢do da aplicacao; boa distribuigao de calor gerado
entre seus componentes; dentre outros. Vale ressaltar que o conversor boost MSSC-VMC agrega
algumas caracteristicas de destaque, que incluem, além das supracitadas, compartilhamento

equilibrado de corrente sem a necessidade de esquemas de controle especiais; conexdao de
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aterramento comum envolvendo a fonte de entrada, interruptores e a carga; modularidade inerente

que permite elevar o ganho de tensdo e niveis de poténcia; esfor¢os de tensao e corrente reduzidos

nos componentes semicondutores e auséncia de capacitores eletroliticos.
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Figura 3.53: Comparagéo entre o conversor proposto e topologias similares: ganho de tens@o em fungéo da razao
ciclica na regido R>.
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Figura 3.54: Comparagéo entre o conversor proposto e topologias similares: esforgos de tensdo nos interruptores
normalizados (V/V,) em fungdo da razdo ciclica na regido R».
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Cada uma das topologias estudadas na revisao bibliografica possui seus pros e contras, a
depender da aplicagdo a que se destina. Na maioria destas o rendimento ¢ comprometido
significativamente com o aumento da poténcia. As estruturas que fazem uso do entrelacamento de
conversores aliado a uma outra técnica, como indutores acoplados, e sistemas de grampeamento
de picos de tensao nos interruptores, se destacam por permitir o emprego do conversor em poténcias
superiores € com alto ganho de tensdo, porém em todas estas, faz-se necessario o emprego de
alguma técnica de controle para o correto balanceamento de corrente entre os bragos do conversor.
Verifica-se que a topologia proposta neste trabalho, baseada na MSSC e VMC, ¢ capaz de oferecer
boa densidade de poténcia, compartilhamento equilibrado de corrente, amplo ganho de tensao e
ainda ¢ capaz de operar em valores de poténcia significativos, da ordem de algumas unidades de

quilowatts.

3.12 Consideracoes finais

Neste capitulo os critérios adotados para a concepcao da familia de conversores MSSC-
VMC foram definidos e as topologias bésicas apresentadas. Foi realizado o equacionamento do
conversor boost 4SSC-VMC, a partir da andlise de suas etapas de operagdo, considerando sua
operacdao em MCC e na regido Ro, utilizando uma e duas VMCs. Foram apresentadas as equagoes
para os calculos dos componentes do conversor, bem como seus esfor¢os de tensao e corrente. Esta
topologia foi comparada a outras similares, disponiveis na literatura atual, em que se verificou que,
dentre todas as estruturas estudadas, ¢ a inica que pode ser empregada em aplicagdes de poténcia
significativas — da ordem de algumas unidades de watts, aliado a boa densidade de poténcia, ndo
necessidade de técnicas de controle para o compartilhamento equilibrado de corrente entre seus
bragos e amplo ganho de tensdo, sem fazer uso de enrolamentos adicionais no autotransformador

de alta frequéncia.

Constatou-se que a familia de conversores proposta ¢ capaz de fornecer ampla taxa de
conversao de tensdo, possibilita o compartilhamento equilibrado da corrente entre seus ramos € 0s
esforcos em seus componentes semicondutores sdo reduzidos. Nas etapas em que a carga nao ¢é
alimentada diretamente pela energia armazenada no capacitor de saida, a poténcia ¢ transferida
diretamente da fonte para a carga, sem ser processada pelos interruptores; o que contribui para um

melhor rendimento do conversor. Os interruptores estdo fisicamente conectados a uma mesma
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referéncia, o que implica a equipotencializacao dos referenciais de tensao dos interruptores, fonte
e carga. Portanto, ndo hé a necessidade de isolagdo para o sistema de acionamento, facilitando a
concepeao do circuito de comando. Estas caracteristicas podem ser consideradas como diferenciais
do conversor proposto com relagdo as topologias similares, como a maioria dos conversores

entrelacados, por exemplo.

A distribuigdo igualitaria da corrente entre os ramos do conversor € o nimero razoavel de
componentes contribui para uma melhor distribuicao de perdas, otimizando a dissipagdo de calor,
contribuindo para o aumento da vida 1til dos componentes (em especial dos semicondutores), e
melhorando o rendimento do conversor. Adicionalmente, a estrutura proposta possui boa densidade

de poténcia, em funcdo do volume reduzido de seus componentes magnéticos.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO
4.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta o roteiro de projeto e resultados de simulagcdo do conversor boost
4SSC-VMC e 4SSC-2VMC, operando em MCC e na regido R>, em que o principal objetivo ¢é
validar as consideragdes tedricas e equacionamentos realizados. Inicialmente ¢ realizado o
dimensionamento do conversor, em que os valores de seus componentes sao definidos a partir do
equacionamento apresentado no capitulo anterior ¢ o ponto de operagdo adotado. O circuito
resultante ¢ entdo simulado, considerando todos os componentes ideais, utilizando o software
PSIM, bem como os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos. Finalmente, o conversor
proposto € comparado com as topologias similares, apresentadas na revisao bibliografica, em que

uma analise qualitativa ¢ realizada.

4.2 Definicdo do ponto de operacao e variaveis calculadas

Para a defini¢do do ponto de operagdo, buscou-se aquele mais proximo dos considerados
para os conversores de alto ganho de tensdo, apresentados na revisdo bibliografica, de modo a
possibilitar uma comparagdo justa com estas topologias. O ponto de operacao definido para a

simulagdo ¢ apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Ponto de operacao definido para o conversor proposto.

Parametro 4SSC-VMC 48SC-2VMC
Tensdo de entrada (V;) 42V 42V
Tensao de saida (V,) 233V 350V
Poténcia de saida (P,) 1,3 kW 1,3 kW
Frequéncia de comutacao (f;) 22 kHz 22 kHz
Razao ciclica (D) 0,64 0,64
Variacdo na tensdo de saida (AV,) 1% 1%
Variacdo na corrente de entrada (Al}) 5% 5%
Variacdo na tensdo no capacitor da VMC 20% de V, 15% de V,
Indutor boost (L) 28 uH 28 uH
Capacitor de saida (C,) 2,47 uF 2,28 uF
Capacitor da célula multiplicadora (Cy) 3,35 uF 3 uF
Resisténcia de saida (R,) 41,88 Q 94,23 Q
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As variagdes de tensdo nos capacitores das VMC foram definidas de forma a se obter o
mesmo valor de capacitancia para o conversor utilizando uma ou duas VMCs. Os valores dos
componentes foram obtidos conforme o equacionamento apresentado no item 3.8. A partir do ponto
de operacgdo definido e valores dos componentes calculados, os esforcos de tensdo e corrente sdo
calculados conforme o item 3.9. Essas varidveis, bem como as obtidas computacionalmente, sao

apresentadas e comparadas na Tabela 4.2.

4.3 Resultados de simulacio

De forma a permitir uma boa visualizacdo das formas de ondas e compreensdo do
comportamento do conversor, o Powersim foi configurado para apresentar 3 ciclos completos no
periodo estaciondrio. Objetiva-se validar o equacionamento realizado a partir da comparagao dos
valores calculados com os apresentados por meio de simulagdo. Os sinais de comando aplicados

nos interruptores sao apresentados na Figura 4.1:

v

v

Vg3(t)

A 4

0 20 40 60 80 100 120 t
Tempo (ps)

Figura 4.1: Sinais de comando aplicados nos interruptores.

Verifica-se um defasamento de 120° entre os sinais aplicados e a sobreposicao de dois
interruptores, caracterizando a operagdo na regido R>. O conversor se encontra muito proximo do
limite desta regido de operagdo, visto que a razdo ciclica considerada ¢ de 0,64 e a regido R; tem

inicio a partir de 0,66.
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A Figura 4.2 apresenta as tensdes de entrada e saida, em que se verifica que o conversor
proporcionou o ganho de tensao esperado e a ondulacao da tensdo de saida permanece dentro do

limite estipulado de 1%.
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Figura 4.2: Sinal de comando aplicado em S;, tensoes de entrada e saida: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC.
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As formas de ondas do sinal de comando aplicado em §;, tensdo e corrente no indutor, sao

apresentadas na Figura 4.3:
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Figura 4.3: Sinal de comando aplicado em S}, tensdo e corrente no indutor: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC.

Verifica-se que a frequéncia da corrente no indutor ¢ igual a trés vezes a frequéncia do

conversor € ndo se anula em nenhum momento durante o periodo de comutagao, caracterizando a

100



operacdo em MCC. A razdo ciclica impacta na forma de onda da corrente no indutor, pois
influencia no tempo em que este permanece carregando. Para o ponto de operacao definido, a razao
ciclica encontra-se muito proxima da regido Rj3, ou seja, o tempo de carregamento do indutor ¢
elevado e o tempo de descarregamento, muito curto. Portanto, ao invés da caracteristica quase
linear apresentada nos itens 3.5 e 3.6 (considerada no equacionamento do conversor,
respectivamente para uma e duas VMCs, em que foi adotada razdo ciclica de 0,5), na Figura 4.3,
verifica-se uma forma de onda mais arredondada, visto que a razdo ciclica definida para o ponto

de operacao ¢ de 0,64.

A Figura 4.4 apresenta as formas de ondas para os sinais de tensdao e corrente em S;. A
tensao no interruptor apresenta seu valor maximo no final do periodo de comutacao,
aproximadamente igual a um ter¢o da tensdo de entrada, conforme esperado. Verifica-se que a
maxima corrente no interruptor ¢ equivalente a dois ter¢os da corrente no indutor. Esforgos
reduzidos de tensdo e corrente, bem como a utilizagdo de componentes com baixa resisténcia
dinamica proporcionam menores perdas por condugdo e comutacao nos interruptores. A adi¢ao de
uma VMC implica na alteracdo da forma de onda da tensdo e corrente no interruptor, porém,
conforme ja mencionado, ndo ha alteragdo dos valores maximos e minimos especificados em

projeto, bem como de seus valores médios.
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Figura 4.4: Sinal de comando aplicado em S, tensdo e corrente em S;: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC.

As formas de onda dos sinais de tensao e corrente nos diodos de saida sao apresentadas na
Figura 4.5. A tensao maxima reversa no diodo possui modulo de aproximadamente um tergco da

tensao de entrada, somada a uma parcela correspondente a tensdo no capacitor da VMC.
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Figura 4.5: Sinal de comando aplicado em S;, tensdo e corrente em D;: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC.

A Figura 4.6 apresenta as formas de ondas da tensdo e corrente em um dos enrolamentos
do autotransformador. A frequéncia da corrente no enrolamento do autotransformador € igual a trés

vezes a frequéncia de comutagao do conversor, assim como a corrente no indutor.
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Figura 4.6: Sinal de comando em S, tensdo e corrente em um dos enrolamentos do autotransformador: (a) 4SSC-
VMC; (b) 4SSC-2VMC

As formas de ondas da tensao e corrente de um dos capacitores da VMC sao apresentadas
na Figura 4.7 em que se pode verificar os periodos de carregamento e descarregamento do
capacitor. Verifica-se também que o capacitor ndo se descarrega completamente no final do

periodo, atuando como uma fonte de tensao.
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Figura 4.7: Sinal de comando em S, tensdo e corrente em Cy,;: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC.
As formas de onda da tensdo e corrente em um dos diodos da VMC sao apresentadas na
Figura 4.8, em que se verifica que a tensdo de pico inversa ¢ correspondente a aproximadamente
70% da tensao de saida. Esta caracteristica pode ser considerada como um dos pontos negativos do

conversor proposto utilizando este tipo de VMC.
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Figura 4.8: Sinal de comando em S, tenso e corrente em D,,;: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC.

Algumas formas de ondas apresentadas entre a Figura 4.2 e a Figura 4.8, como tensdo de
saida e corrente no indutor, sdo diferentes das apresentadas na Figura 3.24 (para uma VMC) e na
Figura 3.38 (para duas VMCs), em funcao das diferentes razdes ciclicas consideradas: de 0,5
(Figura 3.24 e Figura 3.38), escolhida de forma a possibilitar uma melhor visualizacao das etapas
do conversor; e 0,64 (Figura 4.2 a Figura 4.8), necessaria para atingir o ganho de tensao requerido.
Porém essa ¢ uma caracteristica do conversor proposto, em que as formas de ondas se alteram em

funcdo do nimero de VMCs e da razao ciclica, porém sem a alteracao de sua performance.

Os resultados obtidos por meio da simulagdo do conversor proposto, utilizando uma e duas
VMCs, validam o equacionamento realizado, visto que o conversor se comporta conforme
esperado. Conforme esperado, a adi¢do de VMCs altera as formas de ondas dos componentes dos

estagios de saida, sem alterar os valores médios, maximos e minimos especificados em projeto.

4.4 Comparacio entre os valores calculados e obtidos por simulagio

A Tabela 4.2 apresenta os valores calculados conforme o equacionamento realizado e os
obtidos por simulagdo computacional do conversor proposto. Também sdo apresentados os desvios

percentuais verificados.
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Tabela 4.2: Variaveis calculadas e obtidas por simulagdo dos principais componentes do conversor proposto.

4SSC-VMC 4SSC-2VMC
Parametro Valor Valor Valor Valor

Calculado | Simulado | Calculado | Simulado
Tensdo de saida (V5) 233V 233,46 V 350 V 350,52V
Variagao da tensao de saida (AV5,) 2,33V 2,44V 3,50V 345V
Corrente no indutor (/7 | Ir(ef) 30,95 A 30,99 A 30,95 A 31,05 A
Variagao de corrente no indutor (Alr) 1,54 A 1,53 A 1,54 A 1,70 A
Tensdo maxima no interruptor (Vsmax)) 134,17V | 134,50V | 151,67V | 150,99V
Corrente eficaz no interruptor (Zsen) 10,65 A 10,86 A 11,48 A 11,82 A
Corrente média no interruptor (/s) 7,67 A 7,89 A 7,97 A 8,06 A
Corrente de pico no interruptor (Isepico)) 20,63 A 20,98 A 20,63 A 20,72 A
Tensdo max. reversa no diodo (¥pgmax)) -134,17V | -134,48 151,67V | 150,97 V
Corrente eficaz no diodo (Ipet)) 4,36 A 433 A 2,90 A 292 A
Corrente média no diodo (/p) 1,85 A 1,84 A 1,24 A 1,22 A
Corrente de pico no diodo (Ip(pico)) 10,31 A 10,47 A 10,31 A 10,28 A
Corrente no autotransformador (/7) 10,31 A 10,33 A 10,31 A 10,34 A

O valor médio da tensdo de saida obtido por simulagcdo aproxima-se do calculado e a

ondulagdo da tensdo permaneceu dentro do limite estabelecido, bem como os valores obtidos por

simulagdo para a corrente no indutor e sua variagdo. Os esforcos de corrente e tensao nos

componentes semicondutores também apresentaram valores muito préximos dos calculados.

Dentre os valores apresentados, apenas a varia¢do da corrente no indutor para o conversor proposto

operando com duas VMCs apresentou desvio mais significativo com relagdo ao calculado (1,7 A,

ao invés de 1,54 A), porém, analisando o valor obtido frente ao percentual esperado, verifica-se

que a varia¢ao da corrente no indutor obtida € de 5,26 % — desvio de apenas 0,26% com relagdo ao

esperado.
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4.5 Consideracoes finais

Com o intuito de validar o equacionamento realizado, o circuito da topologia proposta foi
simulado computacionalmente. Os comportamentos das principais varidveis do conversor
correspondem aos obtidos na fase de andlise tedrica e suas amplitudes sdo muito proximas as
obtidas por meio do equacionamento. Ganho do conversor, esfor¢os de tensdo e corrente sobre os
componentes semicondutores e elementos magnéticos sdo exemplos de varidveis que
corresponderam ao calculado. Conclui-se, portanto, que o equacionamento realizado foi validado

pela simulagao computacional.

Teoricamente, o conversor proposto apresentou-se como uma proposta interessante e
adequado ao emprego em aplicagcdes que requerem niveis mais elevados de poténcia, em torno de
alguns quilowatts, e alto ganho de tensdo. Porém, faz-se necessario validar o estudo tedrico a partir
de implementacdo experimental. A partir da constru¢do de um protdtipo do conversor boost 4SSC-
2VMC, sera possivel entdo verificar seu comportamento em situagdes reais de operacao e validar

0 equacionamento e simulagdo computacional realizados.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 Consideracoes iniciais

A partir dos estudos realizados, um protdtipo experimental do conversor 4SSC-2VMC foi
projetado e implementado, considerando sua operacdo em MCC e R;. O objetivo na implementagao
¢ validar o equacionamento e a simulagdo realizados, bem como verificar o comportamento do

conversor frente a condigdes reais de operagao.

O prototipo € composto pelos seus circuitos de poténcia e acionamento, sendo este ultimo
constituido dos estagios de geracdo de sinal e ataque. Trés sinais defasados de 120° entre si e com
a razao ciclica estabelecida sao produzidos no estagio de geragdo de sinal e entdo direcionados ao
estagio de ataque, responsavel pelos sinais de comando aplicados nos interruptores. Estes estagios

sao apresentados detalhadamente nos proéximos subitens.

5.2 Estagio de poténcia

Este estdgio ¢ representado pelo circuito de poténcia do conversor e é responsavel por
controlar o fluxo de energia entre a entrada e a saida do sistema, em fun¢ao do sinal aplicado em
seus interruptores. Este controle ¢ realizado por meio da técnica de modulacdo PWM e os limites
do conversor sdao definidos em fungdo das especificagdes de seus componentes. Este circuito ¢
composto por:

e Um indutor de alta frequéncia;
e Uma 4SSC, composta por um autotransformador de alta frequéncia, trés interruptores do
tipo MOSFET e trés diodos de poténcia;

e Seis diodos de poténcia e seis capacitores que compdem as VMCs.

O ponto de operagao para o protdtipo experimental € igual ao considerado para a simulagao
apresentada no item 4, apresentado na Tabela 4.1, com exce¢do a tensdo de saida, em que ¢
considerado o valor de 330 V ao invés de 350 V, em funcao da consideragdao dos elementos
parasitas do conversor. O principal objetivo dessa experimentacdo ¢ verificar o comportamento do

conversor, considerando condi¢des reais de operacao.

109



5.2.1 Componentes semicondutores

Os componentes semicondutores foram especificados de forma a suportarem os esforgos
de tensdo e corrente calculados. O valor da resisténcia entre o dreno e a fonte (Rs) dos MOSFETs
foi preponderante na escolha do modelo a ser utilizado, visto que impacta diretamente nas perdas
por conducdo do interruptor e consequentemente no rendimento do conversor. Buscou-se, na
escolha dos modelos dos diodos de poténcia, aqueles que possuiam tempo de recuperacao reversa

(¢-+) baixos, de modo a se evitar perdas adicionais de comutacao [54].
5.2.2 Elementos magnéticos

O projeto adequado dos elementos magnéticos ¢ determinante na constru¢cao do conversor,
principalmente quando opera em altas frequéncias. Fendmenos indesejados, como picos de tensao
nos semicondutores, interferéncia eletromagnética e perdas, podem ocorrer devido a influéncia de
elementos parasitas; como indutdncia de dispersdo e magnetizacdo, e capacitancia entre os
enrolamentos e espiras. Estes fendmenos podem comprometer significativamente o rendimento do
conversor € impossibilitar sua implementagado fisica [55]. O projeto dos elementos magnéticos €

apresentado no APENDICE A.
5.2.3 Dissipador térmico

O calor gerado nos componentes semicondutores devido as perdas por comutagdao e
conducao deve ser transferido ao ambiente para que nao haja falhas ocasionadas pela elevagao da
temperatura de jun¢do (7) acima do limite maximo suportado, especificado pelo fabricante, e para
evitar sua queima [56] [57]. O dissipador de temperatura foi definido a partir do célculo térmico

de regime permanente, conforme o modelo apresentado na Figura 5.1.

Interruptor Dissipador Ambiente

Tj Tc Ts Ta
—— —AA\—— AN ——— AN\ —0——
Rcj Ré¢s Rsa

I©

PA

Figura 5.1: Circuito térmico equivalente de regime permanente.
Fonte: adaptado de [56] [57].
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Os significados das abreviagdes da Figura 5.1 sdo apresentados abaixo. Os valores de
temperatura sdo expressos em °C e das resisténcias térmicas em °C/W. Os parametros 7j, e R €
Res s@o obtidos a partir da folha de dados do MOSFET IRFB4227.

e P, perda média de poténcia no dispositivo (W);

e T;: temperatura maxima de jungdo (7; = 150°C);

e T.:temperatura da capsula;

e T§: temperatura do dissipador;

e T, temperatura ambiente (7, = 25°C);

e R, resisténcia térmica entre a juncdo e a capsula (Rjc = 0,32 °C/W);

e R.: resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador (Rj. = 0,24 °C/W);

® Ry resisténcia térmica entre o dissipador € o ambiente.

A resisténcia entre jun¢do e ambiente ¢ a soma das resisténcias térmicas entre a jungdo e o

ambiente. Seu valor maximo € definido na folha de dados do fabricante.

R,=R,+R +R, (5.1)

A perda média no dispositivo, em regime permanente, pode ser aproximada conforme a
equagdo (5.2):
P, = 3X(Rysieny * Li) ) = 3%(0,036x23,18” ) = 58,03 (5.2)

A relacdo entre temperatura de juncdo, temperatura ambiente, poténcia dissipada e
resisténcias térmicas sao obtidas a partir do circuito apresentado na Figura 5.1, conforme a equagao
(5.3) [57]:

T,=P,(R,+R,+R,)+T, (5.3)

Considerando (5.1) e (5.3), obtém-se a resisténcia térmica entre a jungdo € o ambiente:

T -T _ 0
LT 0725, 057C (5.4)
TP 58,03 W

Finalmente, considerando-se novamente a equagao (5.1), obtém-se o maximo valor de Ry,

utilizado como referéncia na escolha do dissipador:

R, =R, —-R. —-R_=2,15-0,32-0,24=2,07 ¢
sa Jja cj cs W

(5.5)

111



5.2.4 Prototipo experimental do conversor proposto

O circuito de poténcia do prototipo implementado experimentalmente ¢ apresentado na

Figura 5.2.

Figura 5.2: Circuito de poténcia do protdtipo do conversor proposto.

A Tabela 5.1 apresenta as especificagdes e valores calculados dos principais componentes

do circuito de poténcia do conversor.

Tabela 5.1: Discriminagdo dos componentes do conversor boost 4SSC-2VMC.

Componente Valor

Interruptores (S, S>e S3) MOSFET IRFB4227

Diodos de saida (D;, D2 e D3) e das VMCs (D1 @ D) MUR1560

Capacitores das VMCs (Cs a Cps) Poliéster 3,3 nF/400 V

Capacitor de saida (C,) Poliéster 3,3 nF/630V
L,=28 uF, nucleo NEE-

Indutor boost 42/21/20, 11 voltas,
39xAWG25

Autotransformador Nucleo: 2xNEE-55/28/21,
NT1=NT2=NT3=4 voltas,
13xAWG 25.

112



5.3 Circuito de acionamento

O circuito de acionamento ¢ formado por dois componentes principais:

e Geragdo de sinais de controle: constituido por software e hardware, responsavel por gerar
os trés sinais defasados em 120° PWM com largura de pulso de acordo com a razdo ciclica
definida;

e Estagio de ataque: circuito responsavel por receber o sinal de controle gerado e amplifica-

lo de forma a possibilitar o acionamento dos interruptores.

Foi utilizado o microcontrolador DSPIC30F4011, da Microchip, para a geragdo dos sinais
PWM. Cada sinal gerado ¢ amplificado pelo circuito apresentado na Figura 5.3 e aplicado no
terminal de gate do MOSFET. Por sua vez, a Figura 5.4 apresenta a placa de circuito impresso

correspondente ao circuito de acionamento implementado.

12v
HFB16HY20C

C2 D1

0.1uF 1 U3

10uF

=2 HN v+ WB 3
g1 Ho =
5

O———3 LN com Lo
4 IR2110

s1

i ;
1 ©
10uF
D4
1N4744A R4
D3 2.2k
D5
1N4371A 1N4742A

Figura 5.3: Diagrama esquematico do circuito de acionamento.

GND HFB16HY20C

) " L
).
i b
L Ei
¢ =

2-

Figura 5.4: Circuito de acionamento implementado.
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5.4 Montagem do protoétipo e testes em bancada

O prototipo do conversor proposto foi montado e testado na bancada do laboratério de
Eletronica de Poténcia da UFSJ — LAPEL. A fonte de tensdo de entrada ¢ obtida a partir de um
banco de baterias estaciondrias e as varidveis do conversor foram amostradas utilizando-se um
osciloscopio digital da marca Tektronix, modelo TPS 2024, ponteiras de tensao e corrente ativa. A
Figura 5.5 apresenta o conversor disposto em bancada, bem como os equipamentos utilizados na

amostragem dos sinais.

Figura 5.5: Disposicao dos equipamentos em bancada durante os testes do conversor proposto.

5.5 Resultados experimentais

Conforme mencionado, foram realizados ensaios na poténcia nominal, em que as formas

de ondas dos sinais de comando aplicados nos interruptores sdo apresentadas na Figura 5.6.
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Tek T Trig’d M Pos: 4,400 us MEASURE
v

e a e i e~
CH2
,L'. S '_"w"'jfh
3 I [ i 23.01us?
CH3
Pos Width
29.14s?
CH2 20.0¥ M 10.0us
CH3 20.0¥ 4-Dec-21 10:53

Figura 5.6: Tensao de comando aplicada nos interruptores.

Verifica-se que os sinais estdo defasados 120° entre si e que as larguras de pulsos dos sinais
sdo aproximadamente iguais, correspondendo a uma razio ciclica de 0,64. A tensdo de saida, a
tensao de entrada e a corrente de entrada sdo apresentados na Figura 5.7. A corrente de entrada ¢
continua e ndo se anula em nenhum momento, caracterizando a operacdo em MCC. Percebe-se
claramente que as ondulagdes de tensdo de saida e corrente de entrada sdo muito pequenas e
encontram-se dentro do especificado. Obviamente, em condi¢des reais, componentes parasitas

influenciam o comportamento do conversor e tendem a reduzir o ganho de tensao do conversor.

Tek Sl Trig’d M Pos: 3.000us MEASURE
L 4

CH4

Y Mean
2814

CH3

Mean

330v

3

4 MATH Off
Min
CH2 20.0V M 25.0us

Figura 5.7: Tensao de acionamento em S; (CH1), tensdo e corrente de entrada (CH2 e CH4), e tensao de saida

(CH3).

A forma de onda da tensdo nos terminais do interruptor ¢ apresentada na Figura 5.8,

enquanto as tensdes nos diodos de saida e da VMC sdo apresentadas na Figura 5.9.
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Figura 5.8: Tensdo de acionamento em .S; (CH1) e tens@o entre os terminais dreno e source de S;(CH2).

Tek . Trig’d M Pos: 4,400 us MEASURE

1»’ L ' l & CH4
Mean
1314

2» CH4

Cyc RMS
2.29A
CH2
Min
=150V

MM N

: r Max
CHT 200V CH2 S00v M 100 CHT 7 248V
CH4 50048y 12-Feb-221222  448075kHz
(a)
Tek  .JL. i Trig’d M Pos: 4.400 s MEASURE

: r CH4
;’ 9 Mean
| - 1134
CHY4

Cyc RMS
2.36A

CH2
‘ Min

L\‘ -226Y
MATI:l Off

M fy e
Ll < r e ovwe  MATH Off

Max
CH1 200Y  CH2 S0.0¥ M10.0us CH1 .~ 2.48Y
CH4 50048y 12-Feb-22 12:58 283.595kHz
(b)

Figura 5.9: Tensdo de acionamento em S; (CH1), corrente (CH4) e tensdo (CH2) nos diodos: (a) Dy; (b) Din;.
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Figura 5.10: Tensdo de acionamento em S; (CH1) e tensdo nos enrolamentos do autotransformador: (a) 7; (CH4); (b)
T, (CH3); T3 (CH2).
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As tensdes nos enrolamentos do autotransformador sdo apresentadas na Figura 5.10
(acima). Pode-se observar o deslocamento de fase de 120° e um mesmo valor maximo assumido

pelas formas de onda, o que indica o correto balanceamento do sistema.

As formas de ondas de tensdo nos capacitores da VMC sdo apresentadas na Figura 5.11.
Verifica-se que o sistema estd balanceado, visto que as amplitudes dos sinais de tensao dos
capacitores que constituem as duas VMCs sao muito proximas. Pequenas diferencas entre as

tensdes nos capacitores da primeira e segunda VMC ocorrem em funcdo de caracteristicas

construtivas distintas.

Tek S Trig’d M Pos: 33.00us MEASLRE

CH2 500%¥ M 25.0us
CH3 50.0v CH4 20.0v 4-Dec-21 16:32
(a)
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CH2 50,0V M 25.0,us CHY 7 270V
CH3 50,0V CH4 20.0v 4-Dec-21 16:44 42,9651kHz
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Figura 5.11: Tenséo de acionamento em S; (CH4) e tensdo nos capacitores da VMC: (a) C,,; (CH1), C2 (CH2), Ciz
(CH3); (b) Cns (CH1), Cys (CH2), Cyis (CH3)
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Obviamente, em situagdes reais de operagdo, os componentes parasitas dos componentes
do conversor impactam em seu comportamento ¢ devem ser levadas em consideracdo para que se
verifique se o conversor opera satisfatoriamente. Uma simulacdo do conversor proposto,
considerando a presenca de elementos parasitas foi desenvolvida no software PSIM de forma a
possibilitar a comparagao do circuito simulado com o protétipo implementado experimentalmente.
As especificacdes consideradas sdo apresentadas na Tabela 5.2, sendo que tais valores foram
obtidos a partir de medi¢des nos proprios componentes do conversor ou por meio dos datasheets

dos fabricantes.

Verifica-se que o valor de tensdo de saida obtido experimentalmente corresponde
exatamente ao valor simulado, consequentemente, o conversor provou ser capaz de prover o ganho
de tensdo requerido. Os valores amostrados da corrente no indutor, tensdo maxima nos
enrolamentos do autotransformador e tensdo nos capacitores da VMC sdo muito proximos dos
simulados. Os valores de tensao obtidos experimentalmente para os componentes semicondutores
ndo foram exatamente conforme os simulados, porém, considerando que para estes componentes
os valores relacionados aos elementos parasitas foram obtidos a partir dos datasheets dos
fabricantes e estes variam em funcdo da carga e condi¢des de operagdo, conclui-se que essas

diferencas nao invalidam o dimensionamento do conversor.

Tabela 5.2: Elementos parasitas considerados na simulagdo do conversor 4SSC-2VMC.

Parametro Valor
Resisténcia série do indutor 20 mQ
Resisténcia série dos enrolamentos do autotransformador 10 mQ
Resisténcia série dos capacitores da VMC 15 mQ
Resisténcia série do capacitor de saida 15 mQ
Resisténcia entre os terminais dreno e fonte do interruptor 19,7 mQ
Resisténcia série dos diodos principais 44 mQ
Resisténcia série dos diodos da VMC 44 mQ
Queda de tensao nos diodos principais quando em conducao 1,2V
Queda de tensao nos diodos da VMC quando em condugao 1,2V
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A comparagdo entre as principais varidveis obtidas por simulacdo e amostradas

experimentalmente ¢ apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Variaveis obtidas por simulagdo e amostradas experimentalmente para o conversor proposto

Parametro .Valor Vz.llor
simulado experimental

Tensdo de saida (V,) 330,06 V 330V
Corrente no indutor (11, | I1(en) 29,22 A 28,1 A
Tensdo méaxima no interruptor (Vsmax)) 134,58 V 144V
Tensdo max. reversa no diodo de saida (¥pmax)) -133,57V -150V
Tensdo max. reversa no diodo da VMC (Vpmc)) -235,32V -226'V
Tensdo méaxima no autotransformador (Vzrumax) 72,08 V 72V
Tensao no capacitor da VMC (V) 108,99 V 105V

A Figura 5.12 apresenta uma comparagdo entre os valores de ganho de tensdo tedricos e

obtidos experimentalmente.

9
gt |7 Conversor ideal X A
X Protétipo experimental
X
<]

3k i
2k |
1+ i
0 1 1 1 1 1 1 1

0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

D

Figura 5.12: Comparagdo entre os valores de ganho de tensdo tedricos e obtidos experimentalmente.
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Conforme [58], a indutancia de dispersdo do autotransformador, que compde a 4SSC,
possui valor muito baixo e ndo afeta significativamente o ganho de tensdo. Por outro lado, sabe-se
que o principal elemento parasita que influencia o ganho de tensdo em conversores boost € a
resisténcia série do indutor de entrada. Adicionalmente, o conversor proposto ¢ composto por
capacitores e diodos adicionais, que compdem a VMC, em que as resisténcias séries dos capacitores
e quedas de tensdo nos diodos quando em conducao influenciam neste aspecto. Portanto, os
elementos parasitas do conversor podem afetar significativamente no ganho de tensdo e ¢

necessario cuidado adicional na escolha dos componentes semicondutores e capacitores.

A Figura 5.13 apresenta o rendimento do conversor verificado experimentalmente para
valores de carga entre 500 W e a poténcia nominal. Na poténcia nominal, o conversor apresenta

rendimento de 97,3%, sendo que o valor maximo obtido ocorre préximo a 1,1 kW, correspondendo

a 98,45%.
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Figura 5.13: Rendimento em fung¢&o da carga.

A partir da comparagao entre o rendimento real verificado e o rendimento teorico,
apresentado na Figura 3.52, verifica-se que os resultados teoricos e obtidos experimentalmente
divergem ligeiramente em alguns pontos. A curva de rendimento tedrico ¢ obtida considerando os

dados de referéncia dos fabricantes dos componentes, que normalmente sdo definidos sob
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condigdes controladas e podem variar em fungdo das condi¢des ambientais a que sdo submetidos
e condigdes gerais de operagdo. Adicionalmente, ¢ esperada uma variagdo dos parametros dos
componentes confeccionados, como indutor e autotransformador, e de suas varidveis (como
resisténcia, por exemplo) em fun¢do das condi¢des supracitadas, que influenciardo no rendimento
do conversor. Portanto, essa variagdo entre as curvas de rendimento experimental e tedrico €

esperada e nao desqualifica a andlise realizada.

5.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o projeto e implementacdo de um prototipo experimental do
conversor proposto, operando na poténcia nominal, em MCC e R>, bem como os resultados obtidos
experimentalmente. Foram apresentados os detalhes construtivos dos elementos que compdem os

circuitos de poténcia e acionamento do conversor.

Uma comparacao dos valores obtidos experimentalmente e por simulagdo considerando
elementos parasitas do conversor foi apresentada, em que se verificou que o conversor proposto
atendeu aos requisitos de projeto e apresentou comportamento conforme esperado. Verificou-se
que os elementos parasitas dos componentes do conversor, principalmente as resisténcias série do
indutor de entrada, capacitores e interruptores, e quedas de tensdo direta nos diodos, influenciam
significativamente na performance do conversor. Portanto, a escolha destes componentes deve ser

criteriosa.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme mencionado, conversores de alto ganho de tensdo sdo empregados em uma série
de aplicacdes, como em sistemas ininterruptos de energia, acionamento de motores e carros
elétricos. Os varios trabalhos de pesquisa relacionados ao desenvolvimento de topologias de
conversores de alto ganho disponiveis na literatura atualmente oferecem solugdes que visam
resolver a um ou outro problema isoladamente. Algumas solucdes resolvem o problema do alto
ganho de tensdo, porém altos esfor¢os de corrente em seus condutores sdo verificados. Outras
solucdes resolvem o problema dos altos esfor¢os de corrente, porém requerem técnicas avancadas
de controle para balancear a corrente entre as fases do conversor. Algumas sdo teoricamente
interessantes, porém nao sao realizaveis na pratica, principalmente em aplicagdes de poténcias mais
elevadas, devido geralmente ao nimero elevado de componentes ou especificagdes destes

incompativeis com os parametros disponiveis comercialmente.

Neste trabalho, buscou-se uma solu¢do uUnica para os problemas mencionados. O
desenvolvimento de uma nova familia de conversores, basecada na MSSC e na VMC, foi
apresentado. Dentre as principais caracteristicas dessa nova familia, pode-se citar o equilibrio de
corrente entre os bragos do conversor, diminui¢ao dos esfor¢os de tensdo e corrente nos elementos

semicondutores, rendimento elevado e alto ganho de tensao.

O conversor proposto possui varios diferenciais com relacdo as topologias similares. Na
maioria do tempo, a poténcia ¢ transferida diretamente da fonte para a carga, sem ser processada
pelos interruptores, contribuindo para a melhor eficiéncia do conversor. Os interruptores estao
fisicamente conectados a uma mesma referéncia, o que implica na equipotencializagcdo dos
referenciais de tensdo dos interruptores, fonte e carga, portanto, ndo ha necessidade de isolagao
para o sistema de acionamento. Os picos de tensdo nos interruptores sao naturalmente grampeados
pelos capacitores da VMC, denotando que ndo € necessaria a utilizacao de circuitos snubbers, que
poderia diminuir a eficiéncia do conversor. De forma geral, o conversor proposto apresenta os
seguintes diferenciais:

e capaz de prover alto ganho de tensdo e processar valores significativos de poténcia, da
ordem de algumas unidades de quilowatts;

e rendimento elevado;
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e compartilhamento equilibrado da corrente entre os ramos de entrada, sem a necessidade de
controle adicional, desde que o projeto e a construgdao do autotransformador tenham sido
realizados de forma criteriosa;

e corrente de entrada continua para o conversor proposto;

e ganho de tensao elevado sem a utilizagao de transformadores ou razao ciclica elevada;

e csforgos de tensao e corrente reduzidos nos componentes do conversor;

e a poténcia ¢ transferida diretamente da fonte para a carga, sem ser processada pelos
interruptores, o que implica na melhoria do rendimento do conversor;

e 0s picos de tensdo nos interruptores sdo naturalmente grampeados pelos capacitores da
VMC, sem a necessidade de utilizagdo de circuitos snubbers;

e interruptores fisicamente conectados a uma mesma referéncia, o que implica na nao
necessidade de isolagdo para o sistema de acionamento;

e melhor distribui¢do térmica entre os componentes do conversor;

e dimensdes reduzidas dos elementos magnéticos;

e possibilidade de estender o ganho de tensdo e/ou poténcia nominal.

Os resultados de simulagdo e testes de um prototipo experimental com poténcia nominal
validaram o equacionamento realizado. Verificou-se que os elementos parasitas dos componentes
do conversor afetam significativamente a performance do conversor, portanto, a escolha dos
capacitores, diodos e interruptores deve ser criteriosa; assim como a confec¢ao dos elementos
magnéticos, de forma a garantir o compartilhamento equilibrado da corrente e redugdo de perdas.
Adicionalmente, verificou-se que os esforcos de tensdo nos diodos da VMC sao significativos; essa

caracteristica pode limitar a aplicacdao do conversor em determinadas aplicacdes.

Finalmente, conclui-se que a familia de conversores proposta ¢ capaz de prover alto ganho
de tensdo e ser empregada em aplicagdes de poténcias mais elevadas da ordem de unidades de
watts. Sugerem-se como temas para novos trabalhos: utilizagdo de outras configuragdes de VMCs;
modelagem de pequenos sinais associada ao desenvolvimento do sistema de controle em malha
fechada; estudo de outras topologias da familia de conversores proposta; analise do conversor em
modo de conducdo descontinua (MCD); andlise do comportamento da MSSC em condig¢des do

desequilibrio entre os ramos que a compdem ou sinais de comando assimétricos.
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APENDICE A Projeto dos elementos magnéticos

O projeto dos elementos magnéticos deve ser realizado de forma criteriosa, de forma que
estes elementos apresentem dimensdes otimizadas com relagdo a poténcia do conversor,
implicando em uma boa densidade de poténcia e garantindo o compartilhamento equilibrado da
corrente entre os bragos do autotransformador. Neste apéndice, serd apresentado o procedimento

para o projeto fisico do indutor e autotransformador da 4SSC.

A.1 Material do nucleo

Para aplicacdes em frequéncias elevadas, da ordem de quilohertz, os principais materiais
empregados na constitui¢ao dos ntcleos sdo o ferrite, liga metalica, nanocristalinos e amorfos.
Dentre os critérios que definem a escolha do material, destacam-se: a permeabilidade, resistividade

elétrica e densidade de saturacdo, requeridos em funcdo da aplicagdo a que se destina [59] [60].

A.1.1 Nucleos de ferrite de média e alta permeabilidades

Os ferrites podem ser divididos com base em sua coercividade, que ¢ a caracteristica
relacionada a intensidade do campo magnético necessaria para desmagnetizar um componente
ferromagnético inicialmente saturado: os ferrites duros, que possuem alta coercividade, e os
macios, que possuem baixa coercividade. Portanto, devido as menores perdas ao magnetizar ou
desmagnetizar o material, os ferrites macios sdo os mais indicados em aplicagdes relacionadas aos
conversores de poténcia e os mais utilizados sdo os compostos por Ni-Zn e Mn-Zn, para aplicagdes

até 2 MHz.

Os ferrites Ni-Zn possuem alta resistividade elétrica e permeabilidade limitada; entre 15 e
1500. J4 os ferrites Mn-Zn, possuem menor resistividade elétrica, se comparados aos Ni-Zn e alta
permeabilidade; entre 750 e 30000, em que os mais comumente utilizados sdo os de média
permeabilidade, em torno de 2500. Os ferrites de média permeabilidade sdo utilizados na
constru¢do de indutores e autotransformadores para fontes chaveadas enquanto os de alta
permeabilidade (acima de 5000), sdo utilizados principalmente na constru¢do de indutores de modo
comum para entradas de fontes chaveadas. A principal desvantagem dos ferrites ¢ sua baixa
densidade magnética de saturacgao; entre 0,3 e 0,5 T. Suas principais vantagens sao o baixo custo

[61], menores perdas se comparado ao Fe-Si [60].
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A.1.2 Nicleos de ligas metalicas

Os nucleos de po6s de ligas metalicas s3o normalmente utilizados para aplicacdes de alta
frequéncia (acima de 50 kHz), como na constru¢do de filtros para conversores e indutores para
amplificadores classe D. Dentre as ligas, destacam-se a Sendust (85% Fe, 9% Si e 6% Al),
Nanodust (85% Fe, 8% Si,3% B, 3% Al e 1 % Ni) e pos de Fe-Si (94% ferro e 6% silicio); possuem
baixa permeabilidade (entre 26 e 90), sdo mecanicamente frageis, apresentam baixas perdas e
possuem densidade magnética de saturacdo entre 1 e 1,6 T. O custo de aquisi¢do € superior ao dos

ferrites.

A.1.3 Materiais magnéticos nanocristalinos

Materiais magnéticos nanocristalinos sao ligas ferrosas compostas de graos de Fe-Si (por
exemplo, a liga Finemet é composta de FE73 5CuiNb3Sii3,5B9 [60]) de dimensodes de 10 a 15 nm,
que possuem baixas perdas [62], baixa coercividade, permeabilidade elevada (podendo chegar a
280000) e densidade de magnetizacao de saturagdao em torno de 1,2 T. Os nucleos construidos de
materiais magnéticos nanocristalinos encontram aplica¢des em autotransformadores de corrente,
autotransformadores para fornos de indu¢do, indutores de modo comum e autotransformadores de
poténcia [61]. Embora tenha surgido na década de 1990, ha alguns anos, muitos estudos tém
proposto a utilizacdo de nucleos constituidos de materiais magnéticos nanocristalinos em
aplicagdes de baixa poténcia e/ou baixa frequéncia (até¢ 10 kHz [63] [62]), como sistemas de
carregamento sem fio de telefones celulares, autotransformadores de baixas frequéncias e sistemas
para veiculos elétricos [64]. Por causa da baixa resistividade, problemas relacionados a correntes
parasitas e aquecimento podem ocorrer nos nucleos nanocristalinos em aplicagdes de frequéncias
elevadas [64] [65]. Porém recentemente, novas abordagens estdo sendo apresentadas, de forma a
possibilitar a utilizagdo dos nticleos nanocristalinos, em substitui¢ao aos de ferrite, em aplicagdes
de poténcias e frequéncias elevadas. Em [66], € apresentado o desenvolvimento de um arranjo para
transferéncia de energia sem fio de 11,1 kW utilizando um nticleo nanocristalino laminado, com
performance superior ao utilizando nicleo de ferrite de mesmas dimensoes, apresentando melhor

eficiéncia, densidade de poténcia e estabilidade térmica.
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A.1.4 Materiais amorfos

As ligas amorfas s3o normalmente produzidas a partir do rapido resfriamento de metais
fundidos e possuem a seguinte constitui¢ao: 80% de metais de transicao (Fe, Co ou Ni) e 20% de
semimetais (B, C, P ou Si). Apresentam elevada saturacdo magnética, resistividade alta e boa
estabilidade térmica. Portanto, ndo apresentam os problemas de baixa saturacdo magnética
apresentada pelos ferrites, e relacionados as correntes parasitas, apresentados pelos materiais
nanocristalinos em fun¢@o de sua baixa resistividade. Adicionalmente, seu ciclo de histerese ¢ mais
estreito com relagdo aos demais materiais. A principal desvantagem dos materiais amorfos € o
aumento significativo do volume do ntcleo quando utilizado em aplicacdes de poténcias elevadas

[59], bem como seu maior custo de aquisi¢ao.

A.1.5 Escolha do material do nucleo

A Figura A.1 apresenta a permeabilidade relativa e a densidade magnética de saturacao dos
principais materiais utilizados em nucleos magnéticos, para uma frequéncia de operacao de 1 kHz.
O ferrite apresenta a menor densidade de fluxo de saturacdo e o nanocristalino (FINEMET), o
maior valor, enquanto as ligas amorfas apresentam valores intermediarios. Embora o material
nanocristalino apresente resultados superiores aos demais, deve-se considerar a limitagdao pratica

destes em funcao da frequéncia de operagdo, conforme apresentado no item A.1.3.

10° -
~ f=1 kHz
~
i b
g Co based amorphous
= . ( FINEMET®
g 2
8
© e
E The limit of the ]
% conventional J
o 1 04 Mn-Z'r;_f‘e\n'ite ks_pemalrnaterlal_
ko
10°% 1 ' >
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25

Saturation flux density Bs(T)

Figura A.1: Densidade magnética de saturagdo dos principais materiais utilizados em ntcleos magnéticos (1 kHz).
Fonte: retirado do datasheet do fabricante FINEMET, disponivel em https://www.hitachi-
metals.co.jp/e/products/elec/tel/p02_21.html, acesso em 01/2022.
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Considerando o exposto € que o conversor proposto opera com poténcia na ordem de
unidade de quilowatt e dezenas de quilohertz de frequéncia, optou-se pela utilizacao de ntcleos de
ferrite de média permeabilidade na constru¢do dos nucleos do indutor e autotransformador. A
utilizagdo de nucleos nanocristalinos € possivel, desde que seja considerada uma abordagem, como
em [66], de forma a minimizar as perdas por correntes parasitas nos nucleos. Quanto aos nucleos
amorfos, embora tecnicamente sejam uma opg¢do atraente, ainda possuem custo de aquisi¢ao

elevado.

A.2 Indutor boost

O projeto para o indutor boost ¢ realizado conforme o roteiro apresentado em [67].
Inicialmente, define-se os parametros do nucleo a ser utilizado ¢ o numero de voltas do indutor,
seguido do dimensionamento dos condutores. Por fim, sdo verificados os valores comercialmente

disponiveis dos componentes e entdo ¢ verificada a possibilidade de execugao.

A.2.1 Definicao dos parametros do niicleo e nimero de voltas do indutor

Conforme apresentado no item precedente, serd utilizado nucleo de ferrite para a constru¢ao
do indutor boost. Dentre as formas disponiveis, sera utilizado o tipo E ao invés do toroidal, visto
que ndo ¢ necessario realizar o corte do nucleo para inclusdo do entreferro. A representagdo do
nucleo e do carretel € apresentada na Figura A.2 em que A. € a area da secao transversal do nucleo,

A, a area da janela total e 4, a area efetivamente ocupada pelos condutores da bobina do indutor.

® Ac
Aw
Ap

A

v
N\

Figura A.2: Nucleo e carretel tipo E.
Fonte: adaptado de [67].

Inicialmente, define-se o produto entre as 4reas necessario para a construcao do indutor:

P
BTk

max =~ max “w

(A.1)
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Em que B € a méxima densidade de fluxo magnético do ferrite, considerado igual a 0,3

T; Jmax € @ densidade méaxima de corrente, correspondente a 4,5x10° zy , Ou 450 zy , €kwéo
m cm

fator de ocupacdo do cobre dentro do carretel, com valor tipico de 0,7, correspondendo a uma
ocupagao de 70% da janela total disponivel. Os valores de A. e 4, sdo disponiveis nos catdlogos
dos fornecedores de nucleos de ferrite. A partir destes valores, escolhe-se o nucleo apropriado. A

area da janela total ¢ definida por meio da equacao (A.2).
4= (A2)

A inclusdo de um entreferro € necessaria para que o valor da indutancia seja insensivel as
variagdes da permeabilidade no nticleo e para permitir que o indutor opere com valores maiores de
corrente, sem que ocorra a saturagdo magnética. Seu valor € obtido a partir do conhecimento do
circuito magnético. O indutor ¢ construido utilizando um ntcleo tipo E, que pode ser simplificado
na forma de um nucleo C, magneticamente equivalente, conforme apresentado na Figura A.3, em

que /. e [y sdo o comprimento do caminho magnético no nucleo e entreferro, respectivamente.

Ic Ic
——— S —— P ————
T e w [T LD
| = |
L___L___lf L= ——1 ) -
B B
A AR -

Figura A.3: Simplifica¢do do nucleo tipo E.

O indutor pode ser representado por meio de seu circuito magnético, conforme apresentado
na Figura A.4, em que Fmm ¢ a for¢a magnetomotriz, ‘R. ¢ a relutdncia do ntcleo e R, a relutancia

do entreferro.

Rc

L-|C

— — — —

aAAY,
ENRP I oy P
N ¢ i | Tmm@ Rg

I ———— 4

Figura A.4: Circuito magnético do indutor boost.
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As relutancias do nucleo e entreferro sao definidas conforme as equagdes (A.3) e (A.4),

respectivamente, em que i, ¢ a permeabilidade do ar, equivalente & 47107 H/m, e u ¢ a

permeabilidade do nticleo de ferrite, igual @ 3,14 .10* H/m (pois x, = My My = 2500-47-107

H/m).
B = (A.3)
© oA '
/
R, =— (A.4)
:Llo g

As areas do nucleo e do entreferro podem ser consideradas iguais. Conforme apresentado,
a permeabilidade no entreferro ¢ muito menor do que a permeabilidade no nucleo,
consequentemente, o valor da relutdncia no entreferro ¢ muito maior do que a relutancia no nucleo.
A relutancia equivalente pode ser calculada conforme a equagao (A.5).
/

R, =R AR, =N, = ﬂ; C (A.5)

Por meio da analise do circuito magnético e equacionamento matematico, obtém-se o valor
do entreferro necessario para a obtencao da indutancia requerida, em que ¢ € o fluxo magnético, H

¢ a intensidade do campo magnético e 4 ¢ o fluxo magnético concatenado no enrolamento do

indutor:
Ni  NpAi
p=—="torc (A.6)
ER@‘I Ig
2 .
A= Np= N HuA (A.7)
lg
Nu A N*u A I L
L=t NaA ol Ao IR Y e (A.8)
i l, L A

A.2.2 Dimensionamento dos condutores

A bitola do condutor (S) ¢ definida em fung¢ao da relacdo entre a corrente eficaz e a maxima
densidade de corrente admitida por este condutor. Em frequéncias elevadas, o efeito pelicular

provoca uma reducdo da area efetiva do condutor, que ndo deve possuir didmetro (Dfiocosre) SUpETIOr
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a duas vezes o valor da profundidade de penetragao (), que corresponde a area da segao transversal

do condutor em que hé densidade de corrente e que diminui com o aumento da frequéncia.

I,
S = (A.9)

0,075 0,075

N

Normalmente, um tnico fio condutor nao ¢ capaz de atender a capacidade de conducao de

5 (A.10)

corrente e ao quesito da profundidade de penetracdo simultaneamente, portanto, faz-se necessario
calcular o nimero de fios condutores (7espiras) NEcessarios para atender a estes requisitos. A area de

cada espira ¢ definida como So.

8
nespiras - S_ﬁo (A 1 1)
fi()cobre S 2 5 (A12)

Ap6s a defini¢do do numero de voltas do indutor e de espiras necessarias, calcula-se a area
efetivamente ocupada pelo enrolamento no carretel do nucleo (A4,e), em que se deve levar em
consideragdo a area da se¢dao nominal total do fio (cobre e isolagdo — Sfiowa), € cOmpara-se com a
area disponivel (4p), a fim de verificar se a janela do nticleo suporta o enrolamento calculado —
critério de execugdo. Caso este critério nao seja atendido, deve-se reiniciar o processo de calculo

fisico do indutor, considerando um nucleo maior ou a utilizagdo de mais de um nucleo.

A =n

12 espiras

S. N<A (A.13)

Si011ar P

A.2.3 Projeto fisico do indutor boost

Para o projeto do indutor, ¢ considerado o ponto de operacao apresentado na Tabela 4.1.
Conforme o roteiro proposto, o produto das areas A.4w ¢ calculado conforme a equagao (A.1),
resultando em 29-10”m*, e entdo ¢ selecionado o nicleo comercialmente disponivel, que atenda ao
requerido, utilizando-se a folha de dados obtida pelo fabricante, conforme Tabela A.1. Inicialmente

¢ selecionado o nucleo selecionado é o NEE-42/21/20.
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Tabela A.1: Parametros dos nticleos tipo NEE, da Thornton.

Nicleo Ac (10° m?) Ay (10° m?) AcAy (10° m?)
42/21/20 240 256 61
55/28/21 354 376 133
55/28/25 421 376 158
65/33/26 532 547 291

Fonte: Catalogo do fabricante, disponivel em: https://www.thornton.com.br/produtos/nee.htm (acesso em 12/2021).

Assume-se o entreferro igual a 1 mm e encontra-se o nimero de voltas do indutor utilizando
a equacao (A.8). O valor calculado ¢ 10,03, portanto, sera adotado o valor de 11 voltas. A partir de
(A.10) € calculada a profundidade de penetragdo; igual a 291-107*. O didmetro do cobre do fio
deve ser inferior a duas vezes esse valor para que o critério de penetragdo seja atendido, conforme
a equacdo (A.12); portanto, adota-se o fio 25 AWG (450-10° m?). A area do cobre e nimero de
espiras em paralelo sdo calculados a partir das equacdes (A.9) e (A.11), respectivamente. A area
da secao transversal (S) calculada ¢ de 6,18 mm?; utilizando-se fio de bitola 25 AWG (area do
cobre igual a 0,1624 mm? (Sj,) e area total igual a 0,2078 mm? (Sfiow), considerando o isolamento),

sd0 necessarias 39 espiras (Mespiras).

A éarea efetivamente ocupada pelo enrolamento no carretel do nucleo (A4pe) € igual a
90-10° m? calculada a partir da equagdo (A.13); valor inferior a area disponivel para o
enrolamento na janela do nucleo (4,), que € de 179-10"° m?, obtida a partir de (A.2). Verifica-se,

portanto, que o critério de execugao ¢ atendido.

Tabela A.2: Quadro resumo — projeto fisico do indutor boost.

Parametro Especificacio
Nucleo NEE-42/21/20 (Thornton)
Numero de voltas do indutor () 11
fio 25 AWG
nimero de condutores em paralelo (7espiras) 39
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A.3 Autotransformador

O projeto para o autotransformador € similar ao realizado para o indutor boost, porém sem

considerar o entreferro.

Conforme apresentado na Tabela 3.2, quando o conversor proposto opera na regido Ro,
ocorrem os estados de operacao 2 e 3, ou seja; em uma parcela de tempo, dois interruptores estarao
ligados e um desligado (estado 2); e na outra parcela, um interruptor estara ligado e os outros dois,
desligados (estado 3). Serdo tomados os dois primeiros intervalos de operacdo do conversor boost

4SSC-VMC operando em MCC e R, como referéncia.

Nas etapas impares de operacao, dois interruptores estdo ligados e um desligado (estado 2).
Tomando como referéncia a primeira etapa de operagao [y, ¢;], os interruptores S; € S3 estdo ligados

e S esta desligado.

il |
. 1y . .
Ir1-> MJF iro|¥ YV I3~
| il
| R
| i
| | |

Figura A.5: Fluxo magnético no autotransformador na primeira etapa de operagao.

Os fluxos magnéticos gerados pela passagem da corrente no primeiro e terceiro
enrolamentos do autotransformador sdo representados pelas linhas tracejadas nas cores azul e
verde, respectivamente. A tensdo nestes dois enrolamentos equivale a tensao de entrada menos a
tensdo no indutor boost. Visto que o fluxo total através de uma superficie fechada em um campo
magnético deve ser zero, sdo gerados os fluxos magnéticos representados pela linha vermelha
pontilhada na perna do nucleo em que esta instalado o segundo enrolamento, em sentido contrario
aos gerados pelas correntes do primeiro e terceiro enrolamentos. A tensdao gerada no segundo
enrolamento tem o dobro da amplitude e sentido contrario as tensdes no primeiro e terceiro

enrolamentos. Verifica-se, portanto, que, desde que seja mantido o fluxo magnético, as correntes

141



nos trés enrolamentos do autotransformador serdao iguais em amplitude e fase. A andlise para as

demais etapas impares de operacao ¢ similar, alterando-se apenas os indices dos interruptores.

Nas etapas pares de operacdo, dois interruptores estdo desligados e um ligado (terceiro
estado). Tomando como referéncia a segunda etapa de operagdo [7;, #2], os interruptores S> e S3

estao desligados e S; esta ligado.

iT 1~

Nty

Figura A.6: Fluxo magnético no autotransformador na segunda etapa de operagao

Os fluxos magnéticos gerados pela passagem da corrente no primeiro enrolamento do
transformador sdo representados pelas linhas tracejadas na cor azul. A tensdo neste enrolamento
equivale a tensdo de entrada menos a tensao no indutor boost. Visto que o fluxo total através de
uma superficie fechada em um campo magnético deve ser zero, sao gerados os fluxos magnéticos
representados pelas linhas pontilhadas nas cores vermelho e verde nas pernas do nucleo em que
estdo instalados o segundo e o terceiro enrolamento, em sentido contrario aos gerados pela corrente
do primeiro enrolamento. A tensdo gerada no terceiro enrolamento equivale a metade da tensao no
segundo enrolamento, visto que o caminho magnético (e consequentemente, a relutdncia) entre o
primeiro e o terceiro enrolamento, ¢ o dobro do caminho magnético entre o primeiro € o segundo
enrolamento — ambas possuem sinais contrarios a tensdo no primeiro enrolamento. Verifica-se,
portanto, que, desde que seja mantido o fluxo magnético, as correntes nos trés enrolamentos do
autotransformador serdo iguais em amplitude e fase. A analise para as demais etapas pares de

operacao ¢ similar, alterando-se apenas os indices dos interruptores.
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A.3.1 Definicao dos parametros do niicleo e nimero de voltas do

autotransformador

Assim como o indutor, sera utilizado nucleo de ferrite para a construcdo do
autotransformador, porém ele ¢ formado a partir da unido de 2 nucleos tipo E e corte, de forma que
suas trés pernas sejam iguais (outra forma de se formar tal nucleo seria por meio da unido de dois

nucleos tipo C).
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Figura A.7: Nucleo do autotransformador.

Conforme se verifica na equagdo (A.8), a indutancia depende das dimensdes fisicas do
enrolamento e de sua construcdo fisica; adicionalmente, o fluxo magnético e a corrente sao
proporcionais a indutancia. Os trés enrolamentos estdo instalados em trés pernas de um nucleo
magnético unico e desde que seus enrolamentos sejam iguais, ha um compartilhamento equilibrado
da corrente entre eles, consequentemente, as correntes nos trés enrolamentos serdo iguais em

amplitude e fase.

A.3.2 Projeto fisico do autotransformador

Para o projeto do autotransformador, ¢ considerado o ponto de operagdo apresentado na
Tabela 4.1, porém a corrente de cada enrolamento ¢ igual & um terco da corrente de entrada. A area
total da janela disponivel para cada bobina ¢ a metade da area efetiva da janela do nticleo, pois cada
janela sera ocupada pelo cobre de duas bobinas. A equagdo (A.5) pode ser reescrita para o calculo

da relutancia equivalente do autotransformador, resultando na equagdo (A.14), em que u. € a

permeabilidade do nucleo de ferrite, equivalente a 3,14 10° H/m.

!
R, =— (A.14)
YA
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Os valores das areas e do comprimento do caminho magnético médio dos nucleos,
calculados conforme os dados fornecidos no datasheet do fabricante, sao apresentados na Tabela
A.3. A indutancia do autotransformador deve ser suficiente para manter o fluxo magnético, porém
ndo deve ser alta, para que ndo haja saturacdo magnética; serd inicialmente considerado um valor
de 100 pH e calculado o nimero de voltas de cada enrolamento do autotransformador a partir da

equagao (A.15) (obtida a partir da equagdo (A.8), reescrita para o autotransformador).

Tabela A.3: Pardmetros dos nticleos tipo NEE, da Thornton.

Nucleo A (10 m?) | 4,/2(A0°m?) | I (mm) | A, (10°m?) | A.(A,/2)(10° m?)
42/21/20 240 128 179,5 90 31
55/28/21 354 188 2314 132 67
55/28/25 421 188 2314 132 80
65/33/26 532 273,5 2733 192 146

Ref. https://www.thornton.com.br/produtos/nee.htm (acesso em 12/2021).

Diferentemente do indutor, em que o comprimento do entreferro ¢ predominante, deve-se
calcular o nimero de voltas considerando cada tipo dos nucleos considerados, apresentados na

Tabela A.3.

N= | (A.15)

Os valores calculados para os numeros de voltas para cada enrolamento do
autotransformador para os nucleos da Tabela A.3 sao 4,36, 4,08, 3,74 e 3,61, respectivamente,
portanto, ¢ adotado o valor de 4 voltas e descartada a possibilidade de utilizar o nucleo NEE-
42/21/20. A profundidade de penetracdo ¢ igual a calculada para o indutor; portanto, adota-se o fio
25 AWAG. Visto que a corrente em cada enrolamento do autotransformador ¢ igual & um terco do

valor da corrente do indutor, sdo necessarias 13 espiras (#espiras) €m paralelo.

A darea efetivamente ocupada pelo enrolamento no carretel do nucleo (A4pe) € igual a
30-10"° m?; calculada a partir da equagdo (A.13); valor inferior a metade da area disponivel para
o enrolamento na janela do nicleo NEE-55/28/21 (A4,), conforme a Tabela A.3, obtida por (A.2).

Adicionalmente, deve-se verificar se a densidade de saturagdo de fluxo magnético € respeitada, em
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que ¢ considerado o valor méximo de 0,5 T. A densidade de fluxo magnético € calculada conforme
a equacao (A.16).

H N
T

c

B

(A.16)

Os valores encontrados para os nucleos da Tabela A.3 sdo 0,65, 0,5, 0,5 € 0,42 T, portanto,
o nucleo NEE-55/28/21 pode ser utilizado e o critério de execugdo ¢ atendido. A Tabela A.4

apresenta os parametros especificados para o autotransformador.

Tabela A.4: Quadro resumo — projeto fisico do autotransformador.

Parametro Especificacao
Nucleo 2 x NEE-55/28/21/20
Numero de voltas em cada enrolamento (N) 4
fio 25 AWG
numero de condutores em paralelo (7espiras) 13
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