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RESUMO

O interesse crescente em aplicagcOes de sistemas fotovoltaicos tem impulsionado
a pesquisa de conversores CC/CC com alto ganho de tens&o. Devido a insuficiéncia
da tensdo gerada pelos arranjos fotovoltaicos para alimentar diretamente o
barramento CC do inversor, € necessario um estagio de ganho de tenséo, geralmente
realizado por um conversor CC/CC do tipo boost. No entanto, o conversor boost
convencional possui limitacdes de ganho estatico, sendo incapaz de operar de forma
eficiente nessas condi¢cdes de alta tensdo, devido ao elevado ciclo de trabalho. Neste
trabalho, é realizada uma analise e comparacéo de dois conversores CC/CC de alto
ganho baseados em técnicas de capacitor chaveado, indutor acoplado e células
multiplicadoras de tenséo, para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos. Inicialmente, foi
realizado um estudo das arquiteturas de sistemas fotovoltaicos conectados a rede e
das técnicas de elevacéao de tensao utilizadas nos conversores propostos. O principio
de funcionamento dos dois conversores foi analisado em suas etapas de operacao.
Ap6s uma andlise, que considerou parametros como numero de componentes,
ganhos de tensao e esfor¢co maximo de tensdo nos semicondutores, e com base nos
resultados das simulacdes, foi observado que ambos 0s conversores apresentam alto
ganho para ciclos de trabalho intermediarios e baixa relacdo de transformacao. Essas
caracteristicas tornam essas solugdes competitivas e promissoras para aplicagdes em

sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: conversores CC/CC; sistemas fotovoltaicos; conversores de alto
ganho de tensao.



ABSTRACT

The growing interest in photovoltaic system applications has driven research into
DC/DC converters with high voltage gain. Due to the insufficiency of the voltage
generated by the photovoltaic arrays to feed directly the DC link of the inverter, a
voltage gain stage is necessary, usually carried out by a boost-type DC/DC converter.
However, the conventional boost converter has static gain limitations, being unable to
operate efficiently under these high voltage conditions, due to the high-duty cycle. In
this work, an analysis and comparison of two high-gain DC/DC converters based on
switched capacitors, coupled inductors, and voltage multiplier cells techniques for
application in photovoltaic systems are carried out. Initially, a study was carried out on
the architecture of photovoltaic systems connected to the grid and of the voltage rise
techniques used in the proposed converters. The operating principle of the two
converters was analyzed in its stages of operation. After an analysis, which considered
parameters such as the number of components, voltage gains, and maximum voltage
stress in the semiconductors, and based on the results of the simulations, it was
observed that both converters present high gain for intermediate duty cycles and low
transformation ratio. These characteristics make these solutions competitive and

promising for applications in photovoltaic systems.

Keywords: converters DC/DC; photovoltaic systems; high voltage gain converters.
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1 INTRODUCAO

A demanda global por energia elétrica tem aumentado significativamente ao
longo dos anos, impulsionada pelo crescimento populacional e pelo desenvolvimento
econdmico. No entanto, a geracdo desta energia a partir de fontes ndo renovaveis,
como o petréleo, o carvao e o gas natural, causa impactos ambientais significativos,
podendo levar a escassez desses recursos no futuro. Diante desse cenario, a busca

por fontes de energia renovaveis e limpas torna-se cada vez mais importante.

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica tem se tornado uma das alternativas
mais promissoras. A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos tem crescido
exponencialmente nos ultimos anos em todo o mundo, inclusive no Brasil. De acordo
com os dados divulgados pela Associacédo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), até fevereiro de 2023, a capacidade instalada de geracéao fotovoltaica no
Brasil ultrapassou 26GW, como observado na Figura 1. Desse total, 18 GW séao
provenientes de sistemas de geracéo distribuida, o que representa mais de dois tergos

da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no pais.

Esses numeros indicam um crescimento significativo da geracdo solar
fotovoltaica nos ultimos anos, impulsionado pela reducéo dos custos dos sistemas e

pelos incentivos governamentais e regulatérios.

Uma das estratégias para o desenvolvimento de sistemas de geracao
fotovoltaica mais eficientes, € o uso de conversores CC/CC de alto ganho e alta
eficiéncia. Tais conversores permitem o rastreamento do ponto de maxima poténcia
(Maximum Power Point Tracking - MPPT) de forma mais distribuida, aumentando a

eficiéncia do sistema pelo aumento de eficiéncia do MPPT.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar uma analise de duas
topologias de conversores CC/CC de alto ganho, para avaliar suas eficiéncias,
desempenhos e compara-los. Através dessa analise, busca-se contribuir para o
desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos mais eficientes e acessiveis, permitindo o
aumento da participacdo destas fontes renovaveis de energia na matriz energética

global.
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Figura 1 — Evolucao da geracao solar fotovoltaica no Brasil
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Fonte: Adaptado de (ABSOLAR, 2023)

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar duas topologias de conversores CC/CC de alto ganho com indutor

acoplado para aplicagées em sistemas fotovoltaicos.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:



16

e Realizar as andlises de um conversor CC/CC de alto ganho com chave
Unica formado por duas células multiplicadoras de tensdo com

capacitores chaveados e acoplamento magnético;

e Realizar as andlises de um conversor CC/CC de alto ganho com dois
interruptores baseado em célula multiplicadora de tensao, integrando

técnicas de capacitor chaveado e acoplamento magnético;

e Realizar uma analise comparativa entre as topologias apresentadas,

analisando sua competitividade e relevancia;

1.2 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho foi organizado em quatro capitulos, incluindo este de

introducéo.

No capitulo 1, é apresentado uma analise geral do tema, abordando o problema,

0s objetivos da pesquisa, a justificativa e a estrutura geral do trabalho;

No capitulo 2, é feita a revisao bibliogréafica acerca das técnicas de alto ganho

utilizadas nos conversores estudados;

No capitulo 3, sdo apresentadas as topologias dos conversores a serem
analisados. S&o feitas analises matematicas dos circuitos dos conversores
considerando 4 etapas de operacdo. S&o ainda analisados parametros como ganhos

de tensao e condi¢cbes para que haja comutacao suave.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados publicados de ambos
conversores, e é feita a comparacao entre as duas topologias estudas. Os parametros
de comparacdo foram ganho de tensdo, esforco méximo de tensdo e numero de

componente.

No capitulo 5, sdo feitas as conclusbes e consideracfes finais acerca do

trabalho, e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema fotovoltaico € constituido basicamente de um bloco gerador,
formado por um ou mais arranjos fotovoltaicos, e um bloco de condicionamento de
poténcia, possuindo, dentre outras coisas, conversores CC/CC e CC/CA, como
ilustrado na Figura 2. Os arranjos fotovoltaicos sao constituidos por maédulos
fotovoltaicos em associacfes que podem ser em série ou paralelo (PINHO e
GALDINO, 2014).

A eletricidade produzida pelos painéis solares € do tipo corrente continua, porém
a maioria dos dispositivos e equipamentos elétricos e eletrbnicos operam com
corrente alternada. Com isso utiliza-se um conversor CC/CA para que a eletricidade

gerada possa ser utilizada.

Figura 2 - Arquitetura com dois estagios de conversao

Conversor

Conjunto de CC - : CcC

Madulos . .

fotovoltaicos | cc P CA

Rede
Elétrica

Fonte: Adaptado de (SILVA, MOREIRA, et al., 2019)

Porém, as tensfes fornecidas por médulos fotovoltaicos sdo baixas, variando
entre 15 e 45 V (SCHMITZ, 2015). Nesse contexto, temos os conversores CC/CC que
serdo responsaveis por fornecer um ganho na tensao que chega no barramento CC

do inversor.

O conversor elevador boost elementar seria uma possibilidade nesses casos em
gue se deseja elevar a tensédo. Porém, este conversor possui impeditiva limitagcdo na
eficiéncia para razdes ciclicas proximas a 1, em razdo das elevadas perdas de
conducdo nos componentes. Podem ser propostas, entdo, topologias de alto ganho
nos conversores CC/CC para aumentar a eficiéncia do sistema de conversédo de

energia.
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2.1 Arquitetura de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Quanto a forma, os geradores fotovoltaicos podem ser formados por um Unico
maédulo ou, mais comumente, por uma associacdo de moédulos fotovoltaicos em série
ou em paralelo. Na Figura 3, temos um tipo de conexdo amplamente utilizada
chamada de string, onde a conexdo dos modulos se da em série. Geradores com
varias strings em paralelo sdo usados em sistemas fotovoltaicos de grande porte,

instalados geralmente no solo.

Nesta configuracdo, o rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT —
Maximum Power Point Tracking) € unico para todo arranjo, podendo comprometer
significativamente a eficiéncia de todo o sistema em caso de sombreamentos parciais
(CARVALHO, 2022). Outro aspecto negativo desta configuracéo € a dificuldade de se
expandir futuramente as séries, uma vez que a incompatibilidade entre diferentes
modulos causa uma reducdo na poténcia de saida do arranjo (PINHO e GALDINO,
2014).

Figura 3 - Modulos fotovoltaicos conectados em série

Modulo

/ &
/o / -
- = Rede
Conversor Conversor elétrica
CC-CC cc-ca

|
T~
T

Fonte: Adaptado de (SCHMITZ, 2015)

Em sistemas de dois estagios de conversdo, o MPPT € normalmente realizado
pelo conversor CC/CC. Uma forma de solucionar o problema de comprometimento da

eficiéncia é utilizando conversores CC/CC para cada modulo fotovoltaico. Dessa
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forma, a reducéo de poténcia em um dos médulos ndo afetaria os demais e permitiria
a extracao independente da maxima poténcia de cada modulo, tendo assim um MPPT
distribuido (SCHMITZ, 2015).

Os conversores CC/CC para um MPPT distribuido apresentam-se, assim, em
trés tipos de configuragdes. Duas etapas utilizam os conversores CC/CC conectados
em série e em paralelo entre si e com esta associacdo conectada a um conversor
CCJ/CA centralizado. Nestas configuracdes os conversores CC/CC executando MPPT
distribuido sdo chamados de otimizadores. Uma outra configuracdo utiliza os
conversores CC/CC conectados cada um a um conversor CC/CA, formando os
microinversores (SCHMITZ, 2015).

2.1.1 Otimizadores de poténcia conectados em série e inversor central

Na arquitetura apresentada na Figura 4, os conversores CC/CC séo interligados
em série na saida. Esta conexdo em série € ligada a um unico conversor CC/CA.
Como ha conexdo em série, ndo é necessario utilizar conversores com alto ganho.
Contudo, em situac¢@es criticas de incompatibilidade ou sombreamento dos modulos,
€ possivel que os conversores CC/CC ndo consigam manter a tensdo minima de
operacédo do conversor CC/CA (PEREIRA, 2021).

Figura 4 - Conversores CC/CC conectados em série com inversor centralizado

Modulo
PV 1

Modulo Conversor
=

- "/

L
_ /ST

=3

, 11 Rede
I'k-I:::-a:_lulln Conversor Conversor  jelémrica
PV N oc-Cc M CC-Ca

Fonte: Adaptado de (SCHMITZ, 2015)
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2.1.2 Otimizadores de poténcia conectados em paralelo e inversor central

Na configuracao da Figura 5, os médulos ou pequenas strings conectam-se aos
otimizadores de poténcia que se conectam paralelamente a um Unico e centralizado

estagio de conversao CC/CA.

Figura 5 - Conversores CC/CC conectados em paralelo com inversor centralizado

Modulo - i

—_ r—

Maodule :
; ORVETSOT
Py 2 cc-cc 2 — |
- rl'\
INIVARES
= /7
. ' = | Rede
Mr:-qulln Conversor ! |1 Conversor  jelétrica
Py N ce-ce N Co-Ca

Fonte: Adaptado de (SCHMITZ, 2015)

A vantagem dessa configuracdo é a facilidade de remover ou desligar
temporariamente as strings para propésitos de manutencdo, sem que haja a
interrupcéo de energia a rede. Essa disposicdo é amplamente utilizada em sistemas
fotovoltaicos de médio e grande porte (CARVALHO, 2022).

2.1.3 Microinversores

Na Figura 6 é apresentado a topologia onde cada modulo fotovoltaico possui um
conversor CC/CC e um conversor CC/CA. Esses sistemas sao mais seguros, uma vez
gue nao ha necessidade de uso de cabos de alta tensdo CC (ZEB, UDDIN, et al.,
2018).
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Sado usados em aplicacGes residenciais que possuam sombreamento parcial

frequente e estruturas de telhados complexas (CARVALHO, 2022).

Figura 6 - Conversores CC/CC e conversores CC/CA individuais
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Fonte: Adaptado de (SCHMITZ, 2015)

2.2 Conversores Quase-ressonantes

Nos conversores CC/CC com modulacdo por largura de pulso, durante as
transicdes do estado de condugdo para o estado de bloqueio, e vice-versa, as
correntes e tensdes nos semicondutores ndo sao iguais a zero, resultando em perdas
por chaveamento conhecidas como comutacao forcada ou dissipativa (CARVALHO,
2022). Devido a essas perdas, € necessario limitar a frequéncia de chaveamento
nesses conversores. No entanto, essa limitacdo compromete 0s objetivos de
minimizacéo do tamanho dos componentes armazenadores de energia (CARVALHO,
2022). Estes componentes, como indutores e capacitores, S80 necessarios para
armazenar energia durante o processo de conversao, e seu tamanho fisico é afetado
diretamente pela frequéncia de chaveamento. Portanto, a reducéo da frequéncia de
chaveamento pode resultar em componentes armazenadores de energia maiores, 0
gue pode ndo ser desejavel em aplicacbes onde o espaco é limitado, como em

sistemas fotovoltaicos.



22

Nos conversores ressonantes, as transicbes do estado de conducdo para o
estado de bloqueio, e vice-versa, ocorrem quando a corrente ou tenséo no interruptor
€ zero, resultando em um chaveamento suave e sem dissipacao de poténcia. Isso
permite que 0S conversores ressonantes operem com frequéncias de chaveamento
mais altas, o que por sua vez possibilita a reducéo do peso e do volume dos indutores
e capacitores. Além disso, nos conversores ressonantes, as formas de onda das
tensdes e correntes sao quase senoidais, 0 que ajuda a reduzir a interferéncia
eletromagnética (FREITAS, 1992).

Os conversores ressonantes geralmente apresentam um rendimento superior
aos conversores PWM. No entanto, a implementacéo de estratégias de controle pode
ser mais desafiadora nos conversores ressonantes, uma vez que a regulacéo da
tensdo de entrada ou saida é realizada por meio da variacdo da frequéncia de
chaveamento. Portanto, € importante projetar os elementos armazenadores de
energia levando em consideracdo a frequéncia de chaveamento mais baixa prevista

(FREITAS, 1992).

Os conversores quase-ressonantes sdo uma combinacdo das caracteristicas
nao dissipativas dos conversores ressonantes e da operacédo com frequéncia fixa dos
conversores PWM. Isso significa que, em um anico periodo de chaveamento, ha
intervalos em que o conversor opera de forma ressonante, e intervalos que opera de
forma nao ressonante (SCHMITZ, 2020). Nos conversores guase-ressonantes, a
tensdo de entrada ou de saida pode ser controlada variando a largura de pulso do
sinal PWM, enquanto a frequéncia de chaveamento € mantida constante (FREITAS,
1992).

2.2.1 Tempo morto

As chaves semicondutoras ndo sdo capazes de comutar instantaneamente,
conforme é frequentemente assumido em modelagens ideais. Isso acontece devido
as caracteristicas intrinsecas dessas chaves. Quando aplicadas aos conversores VSI
(do inglés Voltage Source Inverter), essa caracteristica dos semicondutores requer a
inclusdo de um tempo de retardo entre o comando de abertura de uma chave e o

comando de fechamento de sua chave complementar, fazendo com que ambas nao
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consigam conduzir simultaneamente, e assim ndo causem curto-circuito no
barramento CC, permitindo entdo que o conversor opere de forma segura. Esse

intervalo de tempo é conhecido como tempo morto (RIBEIRO, 2021).

2.2.2 Comutacdo em MOSFETs

Em conversores com ZVS (Zero Voltage Switching — Comutacdo com Tensao
Zero) no fechamento (turn-on), a tensdo nos MOSFETS é rapidamente reduzida a zero
durante o tempo morto, permitindo que o interruptor seja comandado a conduzir. Além
disso, a adicao de pequenos capacitores em série com a indutancia parasita do
elemento magnético cria etapas de operacao ressonantes, onde a corrente que circula
pelos diodos diminui naturalmente até zero antes de seu bloqueio, caracterizando o
ZCS (Zero Current Switching — Comutagédo com Corrente Zero) no bloqueio (turn-off)
nos diodos. Simultaneamente, a corrente que flui através do MOSFET também diminui
até seu valor minimo, momento em que o MOSFET é comandado a bloquear. Essa

operacao é conhecida como quase-resonant turn-off (CARVALHO, 2022).

Na Figura 7 estdo apresentadas as formas de onda tipicas de conversores

guase-ressonantes, onde:
e v, € o0 sinal de comando do MOSFET;
e At,; é 0 tempo morto;
e i, € acorrente sobre o MOSFET,;
e v, € atensdo sobre o MOSFET;
e i, é acorrente gque flui pelos diodos no tanque ressonante do conversor,

e v, € atensao sobre os diodos.
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Figura 7 - Formas de onda de conversores quase-ressonantes com ZVS turn-on e QR turn-off
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Fonte: (CARVALHO, 2022)

2.3 Conversores CC/CC com Técnicas de Alto Ganho

Os conversores elevadores de tenséo do tipo boost séo os mais indicados para
esse tipo de aplicacdo, entretanto, apresentam ganho de tenséo limitado quando a
razao ciclica se aproxima de 1. Para compreender melhor essa anélise, € importante
considerar a expressao do ganho estatico do conversor boost ideal, que é dada na

equacao abaixo:

o __1 (2.1)
Vi, 1-D

Para tornar a equagdo mais precisa, € necessario incluir as resisténcias dos
componentes do circuito. Na Equagéo (2.2), € adicionada a resisténcia R, em série
com o indutor do conversor boost, afim de modelar as perdas no cobre do enrolamento

(CARVALHO, 2022). O ganho de tensao e a eficiéncia do circuito sdo dados como:
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L ! ! (2.2)
—_— = X 2 .
Vi 1-D7 1 R,
1- D)ZRO
1

n= -

14 R, ] (2.3)
(1-D)?R,

A partir da Equacéo (2.2), pode-se observar que a presenca de R, limita o ganho
de tensdo do conversor boost, uma vez que, ao invés de crescer infinitamente a
medida que o ciclo de trabalho de aproxima de 1, o ganho de tensédo tende a zero.
Além disso, outra observacdo importante € que a eficiéncia do circuito diminui a

medida que o ciclo de trabalho aumenta.

Como uma alternativa para solucionar esse problema, tém sido aplicadas
técnicas de alto ganho. Estas técnicas elevadoras de tensédo, que sao descritas na
literatura, sdo essencialmente compostas por armazenadores de energia, como

indutores e capacitores, e/ou transformadores em conjunto com MOSFETSs e diodos.

Figura 8 - Conversor boost convencional
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Fonte: (PEREIRA, 2021)

2.3.1 Células multiplicadoras de tensao

As células multiplicadoras de tenséo (CMT ou VMC — voltage multiplier cells) tém
seu principio de funcionamento baseado em capacitor chaveado, elevando sua tenséo
de saida devido ao acumulo de energias desses capacitores. Sao estruturas simples,
de baixo custo, e por serem instaladas ap6s as chaves, apresentam uma reducédo de
esforcos de tensdo nesses componentes. Na Figura 9 temos uma estrutura formada
por um MOSFET, uma CMT e um filtro de saida.
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Figura 9 - Conversor boost com uma célula multiplicadora de tensao

T CMT »Jl

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2021)

Observando o funcionamento da Figura 10, tem-se que quando o diodo D5 esta
reversamente polarizado, os capacitores C; e C, sdo carregados através dos diodos
D, e D,. E quando D, e D, estdo bloqueados, ocorre a descarga desses capacitores

pelo diodo D;. Assim, temos um ganho de tensdo duas vezes maior que da entrada.

Figura 10 — Células multiplicadoras de tenséo

a) CMT basica b) CMT Dickson
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Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2021)

Na Figura 11 tem-se a tipologia proposta por (BADDIPADIGA e FERDOWSI,
2017). Possui uma CMT modificada a partir de uma bomba de carga do tipo Dickson,
combinada com um boost intercalado. As tensdes dos capacitores da CMT Dickson
dobram a cada estagio, com as alteracfes estas tensfes e 0 volume do circuito sdo
reduzidos. Devido a esta entrada intercalada, possui baixo esfor¢o sobre as chaves

semicondutoras. Possui entrada continua, podendo ainda ser alimentado por fonte
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Gnica ou duas fontes, tornando-o adequado para aplicacdes fotovoltaicas (PEREIRA,
2021).

Figura 11 - Conversor proposto por (BADDIPADIGA e FERDOWSI, 2017)
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Fonte: (BADDIPADIGA e FERDOWSI, 2017)

2.3.2 Capacitor chaveado

As células a capacitor chaveado sdo uma técnica que permite obter ganhos de
tensao elevados utilizando apenas semicondutores e capacitores. Essa técnica pode
ser compreendida através da analise do conversor dobrador de tensédo, como ilustrado
na Figura 12. Na primeira etapa, conforme mostrado na Figura 12a, o capacitor C; €
carregado pela fonte de tensdo de entrada, representada por V;,. Na etapa
complementar, ilustrada na Figura 12b, o capacitor C, € descarregado e, em série com

a fonte de entrada, gera uma tenséo na saida equivalente a 2V;,.

Nesta técnica, a célula basica € composta por um capacitor e quatro
semicondutores, operando de maneira complementar, onde a energia transferida para
a saida por meio do carregamento e descarregamento dos capacitores em serie e

paralelo, respectivamente.
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Figura 12 - Etapas de operacéo do conversor dobrador de tenséo baseado em capacitor chaveado

a) Carregamento do Capacitor 1 b) Descarregamento do Capacitor 1

Fonte: (CARVALHO, 2022)

Para obter um ganho de tensdo maior, varias dessas células sao conectadas em
cascata. Por exemplo, se um circuito é formado pela conexdo em cascata de dois
conversores dobradores de tenséo, a tensédo de saida de cada estagio é o dobro da
tensdo de entrada, resultando em uma tenséo de saida quatro vezes maior em relagédo
a tensao de entrada. No entanto, quando se busca obter ganhos de tensdes ainda
maiores, Sao necessarios muitos estagios de capacitor chaveados em cascata, o que
pode tornar o circuito resultante complexo devido ao elevado niumero de elementos

envolvidos.

Uma desvantagem dessa técnica € que o ganho de tensdo depende
exclusivamente do numero de células em cascata e ndo do ciclo de trabalho, o que
inviabiliza a utilizac&do de estratégias de controle em malha fechada (PONT, VECCHIA
e LAZZARIN, 2021).

2.3.3 Acoplamento magnético

A técnica de acoplamento magnético € amplamente utilizada em conversores
CC/CC como uma estratégia para aumentar o ganho de tenséo. E possivel obter esse
ganho elevado de tenséo por meio de transformadores ou indutores acoplados. Os
transformadores sdo mais populares em aplicacdes que exigem isolamento galvanico,

enquanto os indutores sdo preferidos em aplicacbes que ndo necessitam de



29

isolamento galvanico, como a geracao de energia solar fotovoltaica, além de serem

atrativos pelo menor volume (PEREIRA, 2021).

Usar enrolamentos acoplados magneticamente em um Unico nucleo, em vez de
dois indutores simples, pode reduzir o custo e o volume, aumentando assim a
densidade da poténcia do conversor. No entanto, a energia da indutancia de disperséo
do enrolamento primario, que ndo € transferida ao enrolamento secundario, pode
causar picos de tensdo no MOSFET. Para limitar essa tenséo, séo inseridos circuitos
de grampeamento nos conversores (WANG, QIU, et al., 2019). E importante destacar
gue os circuitos de grampeamento ativos captam a energia da indutancia de dispersao
e estabelecem condicbes de ZVS turn-on ao MOSFET principal, quando se adiciona
um MOSFET auxiliar.

A indutancia de dispersao aumenta com a razéo de transformacao, o que limita
a relacdo de espiras em aplicacbes que requerem um elevado ganho de tensao.
Portanto, € necessario integrar outras técnicas de elevacédo de tensédo para aplicacoes
desse tipo (CARVALHO, 2022).

Os transformadores e indutores acoplados podem ser conectados como
autotransformador ou com derivacdo central, e suas respectivas configuracbes e

tensdes de saida sdo apresentas na Figura 13.

Figura 13 - ConfiguracBes dos componentes magnéticos

c) Configuracdo normal. d) Autotransformador

Fonte: (CARVALHO, 2022)
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Embora sejam semelhantes em alguns aspectos, transformadores e indutores
acoplados diferem em sua construcdo e modo de operacdo. Os indutores acoplados
sao usados para armazenar energia durante uma parte do ciclo de operacdo do
conversor e, em seguida liberar essa energia durante o intervalo complementar. Por
outro lado, os transformadores séo utilizados para transferir poténcia escalonando
correntes e tensdes, além de isolar galvanicamente a entrada e a saida do conversor.
Outra diferenca importante € que a relacdo de transformacdo de corrente nos
indutores acoplados é determinada pelo circuito no qual estédo inseridos, ou seja, a
energia armazenada no indutor se ajusta adequadamente para manter as correntes
exigidas pelo circuito externo. Enquanto nos transformadores, essa relacéo € definida

exclusivamente pela relacao de transformacéao projetada (WITULSKI , 1995).

Na literatura, sdo encontradas varias topologias que utilizam indutores
acoplados. Na Figura 14, sado apresentadas topologias que empregam indutores
acoplados com trés enrolamentos, 0s quais proporcionam um alto ganho de tenséo

com uma razao ciclica minimizada (PEREIRA, 2021).

Figura 14 - Conversores com indutor acoplado de trés enrolamentos

(a) (HU, WANG, et al., 2018)
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(b) (PEREIRA, MARTINS e CARVALHO, 2014)
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Fonte: Adaptado de (HU, WANG, et al., 2018) e (PEREIRA, MARTINS e CARVALHO, 2014)
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Como apresentado no capitulo anterior, o conversor boost tradicional ndo pode
ser utilizado em aplicacdes fotovoltaicas, pois ndo consegue fornecer uma tensao de
saida suficiente para o barramento CA do inversor, devido as perdas. Sdo aplicadas

entdo, as técnicas de alto ganho.

Neste capitulo sdo estudados os conversores propostos em dois trabalhos, um
em (CARVALHO, 2022) e outro em (PEREIRA, 2021). Ambos os conversores sao
formados por células multiplicadoras de tensdo com capacitores chaveados e
acoplamento magnético, além de circuitos de grampeamento. No Capitulo 2 foram

detalhadas as técnicas de elevacéo de tenséo utilizadas nesse conversor.

3.1 CONVERSOR PROPOSTO EM (PEREIRA, 2021)

Em (PEREIRA, 2021) foi proposto uma familia de trés conversores de alto ganho
com chave Unica, onde se diferenciavam apenas na disposi¢do dos capacitores. O
conversor escolhido para analise deste trabalho foi o do Tipo 1, pois demonstrou uma

eficiéncia levemente maior que os demais.
Na Figura 15 é apresentado o conversor proposto pela autora, onde:
e S é ointerruptor;

e N,, N, e N; sdo os enrolamentos primario e secundarios do indutor

acoplado, respectivamente;
e L, € aindutancia de magnetizacao;
e L, € aindutancia de dispersao;

e D, e D, sdo os diodos associados ao circuito de grampeamento;

e D, e D; sdo os diodos associados as células multiplicadoras de tenséao;

e (, e (C, sao os capacitores associados ao circuito de grampeamento;
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e (, e (3 sdo os capacitores associados as células multiplicadoras de

tenséo;
e L, € oindutor de saida;

e (, € 0 capacitor de saida.

Figura 15 - Conversor |
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Fonte: (PEREIRA, 2021)

Para o estudo teorico dessa tipologia foi assumido que todos os componentes
sdo ideais e livres de elementos parasitas, exceto o indutor acoplado, que as relacdes
de transformacao do indutor acoplado sao iguais, e que os valores de capacitancia
dos circuitos de grampeamento e de cada CMT sao idénticos. Assume-se ainda que

as tensdes sobre os capacitores sao constantes.

Durante um periodo de chaveamento, o processo de operagdo pode ser
distinguido em quatro etapas, apresentadas na Tabela 1, sendo cada uma delas
caracterizada pelos diferentes estados de conducdo dos diodos e da chave
semicondutora.
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Tabela 1 - Etapas de operacao do conversor |

Etapas Intervalo de Duracdo Caracterizacao
S =on

Etapa 1 d, = [to, t1] D, = off, D, = off
D, = on, D; = on
S =on

Etapa 2 d, = [ty, t;] D, = off, D, = off
D, = off, D; = off
S = off

Etapa 3 d; = [ty, ts] D; =on, D, = on
D, = on, D; = on
S = off

Etapa 4 d, = [t3,t4] D; = off, D, = off

D, = on, D; = on

Fonte: A autora (2023).

3.1.1 Etapa 1

A chave S inicia sua conducdo em ZCS quando to. As direcGes das correntes e
polaridades das tensdes adotadas estao fornecidas na Figura 16. Aplicando LKC (Leli

de Kirchhoff das correntes), tem-se:

. . . 3.1
iz, (£) = i5(t) + ic, (©) 3.1)
como os valores de capacitancia e tensao nos capacitores 1 e 4 séo iguais:
. . : 3.2
iz, (8) = is() + ic, (1), (3.2)
além disso, analisando os nés b e ¢, tem-se respectivamente:
ic,(t) = ip,(6) + ic, (O),
(3.3)

ic,(t) = ip,(t) + i, (0),

analisando os nés dos diodos D2 e Ds, suas correntes sao definidas como:

ip,(t) = i, (t) + i, (1),
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ip, () = iy, (t) + ic,(t). (3.4)

Figura 16 - Etapa 1 do conversor |
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Fonte: Adaptada de (PEREIRA, 2021)

Substituindo a Equacéo (3.4) na Equacéao (3.3) e, em seguida, na Equacéo (3.1),
tem-se a corrente na chave, em funcao das correntes dos indutores de disperséo e de
saida:

is(t) = i, (©) + iy, (D). (3.5)

Como o diodo D, esta conduzindo, a tensao a que enrolamento secundario, N,
esta submetida é —V,. Esta tenséo e refletida no enrolamento primario, resultando

Ve

~ _VC3 . ~ . . ~
numa tensao de = — sobre a indutancia de magnetizacdo. Integrando essa

tensédo ao longo do intervalo d,, tem-se:

Ve,
t— ty).
G

Aplicando a LKT (Lei de Kirchhoff das tensdes), tem-se que:

(3.6)

i, (&) = iy, (&) —
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g
va (t) = Vin - ULm (t)i (3 )
substituindo o valor da tens&o no indutor de magnetizagao:
Ve 3.8
VLk Vin + _2 ( )
Sua corrente é definida a partir da integral de v,, ao logo do intervalo:
: : Vin + Ve 3.9
i, () = 11, (80) + — 2 (£ = ) 59
NLg

Os diodos pertencentes ao circuito de grampeamento encontram-se polarizados

reversamente, apresentando tensdes de bloqueio v, = -V, e vp, = —V;,. E em

razao da simetria dos capacitores, essas tensdes sao iguais.
Utilizando a LKC, a corrente no enrolamento primario pode ser obtida através de:

in, () = iy, (®) — iy, (2). (3.10)

Ao aplicar uma corrente no enrolamento primario, essa corrente sera refletida
nos enrolamentos N, e N3, visto que os diodos D, e D; encontram-se polarizados
diretamente. Devido a simetria dos diodos associados a CMT, a corrente iy, € dividida
igualmente entre os enrolamentos secundarios. Adicionalmente, em virtude dessa
simetria, as correntes que circulam pelos diodos D, e D; sdo iguais e podem ser

calculada por:

—iyn, (6)  ip,, (6) — i, () (3.11)
2n 2n '

ip,(t) = ip,(t) =

Conforme apresentado na Equacédo (3.11), durante a primeira etapa de

operacdo, os diodos D, e D; permanecerdo conduzindo enquanto a corrente i; for

maior que a corrente i,, . Quando essas correntes se igualarem, a etapa 1 é finalizada.
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Dessa forma conclui-se que a duracéo de d, é proporcional ao valor do acoplamento

magnético, k.

Para finalizar a andlise do circuito na etapa 1, aplicando a LKT na malha do

indutor de saida, tem-se:

VLO = ZVC1 + 2VC2 - ]/0, (312)

e integrando v, durante o intervalo d,, obtém-se:

2V, + 2V, =V,
L,

(3.13)

i, (t) =iy, (t) + (t — to).

3.1.2 Etapa 2

Na etapa 2, a chave S permanece ligada e a Equacéo (3.5) continua a ser valida.
Além disso, os diodos D, e D, permanecem polarizados reversamente e suas tensdes
sdo iguais devido a simetria do circuito de grampeamento. Essas tensfes sdo

expressas por:

vp, = Vp, = —Ve,. (3.14)

Observando a Figura 17, tem-se que o indutor L,, € carregado com uma tensao

v, = kV;,, e integrando no intervalo de t — t; temos a corrente que passa pelo
m

indutor de magnetizacao:

. . Vi 3.15
i, (0 = i, () + (= 1), (3:19)

Para obter a corrente que flui por L, primeiro através da LKT acha-se a tensdo

sobre o indutor:

ULk (t) = Vin - 17Lm (t)

vy, = (1= k)Vi, (3.16)
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em seguida, integrando essa tensao ao longo do intervalo t — t;:

. . Vi 3.17
lLk(t) = lLk(tl) + ﬁ (t —t1). ( )

A etapa 2 tem inicio quando a corrente i, atinge o valor de i, , momento no

qual a conducéao nos diodos D, e D5 é interrompida, j& que suas correntes se anulam.

Essa interrupgéo resulta em uma comutagéo suave sob corrente nula nos diodos D,
e Ds.

Uma vez que a tenséo sobre o indutor de magnetizacéo é refletida de maneira
igual nos enrolamentos N, e N3, temos que Vy, = Vy, = nV,_. Além disso, observando

a Figura 17 e levando em conta a simetria dos capacitores, podemos chegar a

seguinte expressao para as tensdes Vj, e Vp,:

vp, = V¢, — Un,,
vp, = =V, —nv,_,
A
UDZ = _VC2 - nkVin, (3 8)

(3.19)

Esta etapa é caracterizada pelo alto ganho de tensdo dessa topologia proposta,
uma vez que nesse intervalo todos os capacitores sdo descarregados através de L,,

fazendo com que a energia desses componentes seja transmitida a carga.

Em dltima analise da etapa 2, a corrente de L, € definida integrando v, ao

longo do intervalo de t — ¢t;.

2V, + 2V, — V) -t (3.20)
1 .

iLO () = iLo (t) + I
o
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Figura 17 - Etapa 2 do conversor |

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2021)

3.1.3 Etapa 3

No instante t,, ocorre o desligamento da chave S, causando um rapido aumento
na tensao nesse componente. Como mostrado na Figura 18, os capacitores do circuito

de grampeamento definem a tensdo de bloqueio na chave. Sendo assim, tem-se:

vs = VCl = VC (321)

4"

Assim como na etapa 1, a tensdo sobre a indutancia de magnetizacdo é dada

_VCZ

-V . .
por v, = = —% Analogamente ao intervalo d;, durante o intervalo de t — t,, a
m n

expressao para corrente é:

: . V 3.22
i1y (0) = i, (8) — — (¢ — 1), (3:22)
nL,,
Ao aplicar a LKT & malha da indutancia de disperséo, tem-se:
va(t) = Vi - vLm(t) — Vs,
(3.23)

Ve,
va(t) = Vi?’l + ?_ VC4,'
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Durante esta etapa, a energia armazenada em L; € reaproveitada através dos
capacitores C;, C,, C3 € C,, resultando em uma queda linear da corrente i, . Essa

corrente pode ser calculada integrando v,, ao longo do intervalo ¢ — t;:

v,
Vin + -2 — Vg

. . n
lLk(t) = lLk(tZ) + Z;

(3.24)

4

(t = tz).

No intervalo d;, a corrente na indutancia de dispersdo € menor do que na
indutdncia de magnetizagdo, resultando em uma queda linear da corrente no
enrolamento N;. Apés o pico de tenséo na chave, L, atua forcando a polarizacdo dos

diodos D, e D,. Para determinar suas correntes, aplica-se LKC, obtendo-se:

i, (£) = ip (t) + ic,(0),
ip, (t) = ic, (t) + i, (0),

ip,(t) = ic, () + i, (0), (3.25)

organizando as equacbfes acima, e considerando que devido a simetria dos

capacitores, as correntes i, € ic, Sa0 iguais:

i, (£) — i, (t) (3.26)

ie, () = i, (6) =

substituindo este valor na Equacéo (3.25), obtém-se as expressdes para as correntes
ip, € ip,, que Sao:

i, (0) + iy, () (3.27)
> .

ip,(t) = ip,(t) =

Os diodos D, e D; sao polarizados nessa etapa pela energia proveniente de L,,,
que é transferida para os enrolamentos secundarios. A corrente do enrolamento
primario reflete nos enrolamentos secundarios, dividindo-se igualmente devido a

simetria do circuito. Dessa forma, temos que:
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i, (©) — i, (©) (3.28)
2n ’

iy, (0) = iy, (D) =

E, como a corrente que flui por N, e N; é equivalente ao negativo da corrente nos

diodos D, e Ds, respectivamente, pode-se afirmar que:

i, (O — i, (D) (3.29)

in, (§) = ip, (©) = <

Por fim, o indutor de saida L, € descarregado, e sua corrente € dada integrando

v, ao longo do intervalo t — t,:
()

VLO = Vcl + ZVCZ - ‘/O' (330)

(3.31)

. . VC + ZVC - V
iz, (6) = iz, () + ———F———(t = tz).
o

Figura 18 - Etapa 3 do conversor |

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2021)
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3.1.4 Etapa 4

A quarta etapa de operagéao inicia com a chave S desligada e a indutancia de
magnetizacdo descarregando com uma tensdo v, igual a das etapas anteriores 1 e

3. Integrando essa tensao no intervalo de t — t;, tem-se:

(3.32)

. . Cy
ip (t) =1, (t

(8 = i () = o=
Ao analisar o circuito apresentado na Figura 19, € possivel estabelecer a relacao

entre a tensdo do indutor de dispersao e a tenséo do indutor L,, obtida através da
LKT:

Ve,
va - vLo = ViTI. + V + 7 - 2VC1 ZVCZ' (333)

O objetivo agora é encontrar a equacao de v,, . Observando a Figura 19, nota-
se que a corrente de i, equivale ao negativo de i,,, logo:
diy,
kot
diy, —0iy,
Vio = RoTgp T R0 Ty

147

diy,
v — Vi, = (L +Lo)7»

diy, _ Y~ Y, (3.34)
ot  (Ly+L,)

Integrando a Equacgéo (3.34) durante o intervalo de d,, tem-se:

(L . LO) e Lo p ), (3.35)

i, (t) =i, (t3) +

substituindo a Equacgéao (3.33) na Equacao (3.35), determina-se iy, :
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Ve,
Vin + Vo +—=—=2V, =2V,
in Gy C2 (t —t), (3.36)
(Lk + Lo)

i, (&) =iy, (t3) +

como a corrente do indutor de dispersdo corresponde ao inverso da corrente no

indutor de saida:

Ve,
Vin + Vy + =2 — 2V, — 2V,

_ (3.37)
Ter o) (£~ t).

iLO ®) = iLO (t3) —

Portanto, as tensdes sob os indutores L, e L, sdo definidas como:

_ L Ye, 2 2 3.38
"L V%Z
Vi =T (Vm HVp 42y, - 2VC2). (3.39)

Pela LKT, obtém-se a tenséo de bloqueio da chave S:

vs(t) = Vip — v, (1) — v, (D),

Ve Ly Ve
Ve = Vin+72—Lk 1L <Vin+72+Vo -2V, —zvcz),

Ve Ly (3.40)

=V 2Ve + 2V, -V, : :
Vs = (Vin + )Lk+L + (2Ve, +2Ve,= )Lk‘l‘Lo
estabelecendo k, = Lk , tem-se:
Li+Lo
Ve,

Vs =1 =ko)(Vin +—5) + ko(2Ve, + 2V, — Vp). (3.41)

Considerando a Equacao (3.98) e o fato de que a corrente no indutor de saida
€ o inverso da corrente que flui pelo indutor de magnetizacao, tem-se que ip, € ip, SA0
nulas, o que resulta no bloqueio dos diodos no inicio da etapa. Portanto, as perdas

nesses diodos séo eliminadas pela comutagédo em ZCS.



44

Figura 19 - Etapa 4 do conversor |

\-": Wi

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2021)

Como hé simetria nos circuitos de grampeamento, as tensées nos diodos D; e
D, sao iguais e definidas por:

Vp, = Vp, = Vin — v, — v, — Ve,

v 3.42
vp. = vp, = (ko — 1) (Vm + f) — ko(2V. + 2V, —21). (3.42)

A transferéncia de energia do indutor L, para os enrolamentos secundarios faz
com que os diodos das CMTs figuem diretamente polarizados. As correntes que

circulam nesses elementos séo estabelecidas pelo inverso das correntesem N, € Nj.
Tem-se entéo que:

ip, (1) = ip, () = iL’“(t)z; 208 (3.43)




45

Assim que a chave S volta a conduzir o ciclo se reinicia. Observe na Equacgao
(3.5) que, como i;, corresponde ao inverso de i, , a chave € ligada com comutagéo

sob ZCS.

3.1.5 Ganho de tensao

Antes de iniciar a andlise para determinar o ganho de tensdo, € essencial
estabelecer os intervalos de tempo de cada etapa. Os intervalos d, e d, sdo obtidos
com base na corrente média da chave S, enquanto os intervalos d5 e d, sdo definidos
pela corrente média no diodo D;. Com esses intervalos definidos, € possivel obter as

expressoes para os valores das tensdes nos capacitores. Sao elas:

_Vint+nD (3.44)

Ve, = Ve, = R

_ nkDV;, —nD (3.45)

VC2=VC3_ 1—D

O ganho de tenséao define-se como a relacéo entre as tensdes de entrada e saida
do conversor. Utilizando o principio de balanco volt-segundo aplicado ao indutor L,,

temos a seguinte expressao:

1 “ tz ts ty 3.46
T_s [J;) VLo,Etapa1 + f VLO,EtapaZ + f VLO,Etapa3 + f VLD,Etapazll =0, ( . )

21 ty t3
1 DTg t3 ly
T_ [f VLo,Sl,on + f VLo,EtapaS + f VLo,EtapuAl = 0 (347)
S 170 t t

Resolvendo a integral acima, tem-se:

(2, +2Ve, = Vo)D + (Ve, + 2V, — V,)d3

Ve, (3.48)
+ (1_K0)<Vm+7_2V61 _ZVCZ +‘/O)d4 = O
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Dessa forma, a expressao para o calculo do ganho de tensédo do conversor |I,

levando em consideracao o acoplamento magnético ideal, € a seguinte:

_1+2nD+D (3.49)

M_Vo
_Vin_ 1-D

3.1.6 Condi¢cbes para comutacdo suave

A comutagao suave sob corrente nula na chave ocorre quando a corrente i;, se
iguala a corrente —i; antes do desligamento da chave S. Para garantir isso, os

capacitores associados ao circuito de grampeamento devem descarregar com

corrente equivalente a —i; durante toda etapa 4.

4, < 2oVe, (3.50)
Ts (iLo (t3))

Para alcancar a comutacéo suave sob corrente nula no bloqueio dos diodos D,

e D,, € necessario que a corrente i;, sejaigual a —i, antes dareversédo da polarizagédo

de D, e D,. Além disso, € importante garantir que a carga dos capacitores associados

ao circuito de grampeamento seja concluida até o final do intervalo d;.

4‘61,4VC1‘4
T (1, — B, + 211, (t3))

d, (3.51)

IA

Para garantir a comutacao suave sob corrente nula no bloqueio dos diodos D, e
D3, € necessario que a corrente i, ~seja igual a i, antes da chave entrar em
conducédo. Dessa forma, o descarregamento dos capacitores associados as CMTs €&

limitado ao intervalo d,.

4nCy3Ve, ,

_ (3.52)
Ts (i1, (o) + (20 = 1)i, (£))

dy

IA
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3.2 CONVERSOR PROPOSTO EM (CARVALHO, 2022)

O conversor proposto por (CARVALHO, 2022), citado neste trabalho com
Conversor Il, é baseado em CMT integrada com técnicas de acoplamento magnético
e capacitor chaveado.

A CMT aqui é derivada da célula de (DENG, RONG, et al., 2012), Figura 20,
tendo sido modificada a disposicdo do enrolamento primario, obtendo assim
configuracéo de autotransformador; adicionado o terceiro enrolamento em série com
o diodo regenerativo, e substituicdo do diodo de grampeamento por mais uma chave,

afim de que o conversor opere com chaveamento suave.

Figura 20 — CMT proposta por (DENG, RONG, et al., 2012)

R O H -
B
T p, D,
———
N! - C"u’

Fonte: (CARVALHO, 2022)

Na Figura 21 é apresentado o conversor proposto pelo autor, onde:
e S, e5,sao os interruptores principal e auxiliar, respectivamente;

e N;, N, e N; sdo os enrolamentos primario, secundario e terciario,

respectivamente, do indutor acoplado;
e L, €aindutancia de magnetizacao;
e [ é aindutancia de entrada;

e D, e D, séao os diodos regenerativo e de saida, respectivamente;
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e (,, C,4, C, e C, sédo os capacitores de bloqueio, de grampeamento,

chaveado e de saida, respectivamente;

o i1, Ly € 13 séo indutancias de dispersdo dos enrolamentos primario,

secundario e terciario, respectivamente, do indutor acoplado.

Figura 21 — Conversor Il — Proposto por (CARVALHO, 2022)

i L l,
= =
Ia'nt l!'u
+ Vg + +
+
Vo= ST = R2V,

Fonte: (CARVALHO, 2022)

As relacdes de transformacdo do indutor acoplado geram duas variaveis

— . . . .. ~ . N.
distintas. A primeira delas é a variavel de controle de tenséo, designada por n = N—2
1

que tem por objetivo proporcionar um ganho elevado de tensdo, sem operar com

~ - . . . N3 . e
razdes de trabalho extremas. J4 a segunda variavel, denominada m = N—3 é utilizada
1

para garantir um valor médio positivo na corrente de magnetizacdo, o que permite
projetar uma indutancia de magnetizacao capaz de reduzir a amplitude da ondulacao
da corrente de magnetizacdo. Dessa forma, € possivel satisfazer a condi¢do para o
ZVS durante o acionamento da chave S,. Portanto, € possivel reduzir tanto as perdas
magnéticas e 6hmicas totais do indutor acoplado, quanto as perdas por conducao e

chaveamento durante a transicao de desligamento das chaves.



49

Ao longo de um periodo de chaveamento, € possivel distinguir o processo de
operacdo em quatro etapas, as quais sdo detalhadas na Tabela 2. Cada uma dessas
etapas € caracterizada pelos diferentes estados de conducéo dos diodos e das chaves

semicondutoras.

Tabela 2 - Etapas de operacéo conversor |l

Etapas Intervalo de Duracdo Caracterizacao
Etapa 1 [to, t1] Lls;lr == c())rrll,’ 550==o§f
Etapa 3 [ty, t5] SI;lr =: (;ffff,’ 15)20::0;1
Etapa 4 [ts, ts] Sy = off, S, = on

D, = off, D, = off

Fonte: A autora (2023).

3.2.1 Etapa 1

A etapa 1 se inicia no instante t,, quando a chave S, € bloqueada, logo sua

capacitancia parasita, Cs,, € carregada até que sua tensao seja igual a tensao sobre

. . Vi
0 capacitor de grampeamento. Assim, tem-se que vs, =V, = ﬁ Em paralelo, a
capacitancia parasita de S;, denominada Cs, , € descarregada, fazendo com que seu

diodo anti-paralelo fique diretamente polarizado, e comece a conduzir.

Na Figura 22 é mostrado o circuito equivalente a etapa 1. O indutor de entrada
€ carregado por V,,, e a indutdncia de magnetizacdo é descarregada com tensdo,
—Vin-

aproximadamente igual a Ve, — V¢, =

A tensdo presente no enrolamento primério é transmitida aos enrolamentos
secundario e terciario, resultando na polarizacédo direta do diodo regenerativo e na
polarizacdo reversa do diodo de saida. Em consequéncia, o diodo D, passa a
conduzir. A energia do capacitor C, € transmitida de forma ressonante para 0s
capacitores C,, e C,, por meio do tanque formado pelos enrolamentos do indutor

acoplado.
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As correntes que fluem pelo indutor de entrada e pelo indutor de magnetizacéao,

sdo expressas nas seguintes equacdes:

Vin (£) (3.53)
T
i, () =iy, (t,) — an_a) (3.54)

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

A relacdo entre as correntes que fluem pelos enrolamentos € expressa pela

equacéao abaixo:

iny, (O (3.55)

n+m’

in, (8) = iy, () =

A equacdo da corrente iy, (t) € obtida atraves do circuito RLC de segunda ordem

desta etapa, que possui solucéo dada por

iy, (t) = Aje%" sin(w;t), (3.56)

onde, a frequéncia de ressonancia, w; € dada por

__ 1 (3.57)

w; = )
\/Leqlcéql

e o coeficiente de amortecimento, «; € dado por

Reql
= 3.58
“@ =30, (3.58)

Um circuito ressonante pode ser obtido a partir do circuito mostrado na Figura
22, onde sdo desconsiderados os componentes pelos quais nao flui corrente
ressonante. Os valores equivalentes de indutancia, capacitancia e resisténcia desse
circuito simplificado sé@o representados por L.q;, Ceq; © Req;, respectivamente. O
circuito ressonante pode ser observado na Figura 23, onde as resisténcias r,,,, 1, €

rw3 correspondem aos enrolamentos do indutor acoplado.
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Figura 22 - Etapa 1 do conversor I

Jo~

[Err I l ! 1

Fonte: (CARVALHO, 2022)

Analisando inicialmente a malha I, aplica-se LKT, e tem-se entdo no dominio da
frequéncia:

v(s) = &F "1; DIs) ";; DI®) L wst)m+mis).  (359)
b d

Seguindo com a analise, aplica-se LKT na malha Il, e tem-se:

(rp1+sl)(m+m)I(s) —(n+m+ DV(s) — (rye + slk2)I(s)

I(s) (3.60)
— (s + sly3)I(s) — SC = 0.

Substituindo a Equacéao (3.59) , tem-se:

5 1/((n+m+1)? (n+m+1? 1
s[(m+m)lyy + Ly + izl += + +—
S Cb Ccl Cm

+ [(Tl + m)ZT'W1 + Tw2 + ng] =0

(3.61)

1/ 1
SLqu'l'; C_ +Req1=0

eql

Para se obter o valor exato de 4,, é necessario identificar os valores iniciais das
tensdes presentes nos capacitores do circuito de ressonancia na Figura 23, porém

esses valores sdo desconhecidos. No entanto, é possivel determinar o valor de 4; se
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for desconsiderado o valor do coeficiente de amortecimento, «;. Logo, a Equagéao

(3.56) pode ser resumida para:

iy, (t) = A;sin(w,t) (3.62)

Portanto, a fim de obter as equacdes que descrevem as correntes que passam
pelos enrolamentos secundario e terciario, bem como pelo diodo regenerativo,

substitui-se a Equacéo (3.62) na Equacéo (3.55):

in, (€) = i, (£) = i, (£) = — ﬁ’m sin(w;t). (3.63)

Ao observar o circuito presente na Figura 22, em estado estacionario, tem-se
gue os valores das correntes médias que percorrem o diodo regenerativo e a saida
do circuito sédo equivalentes, sob a suposi¢do de que a corrente média no capacitor

seja nula, quando o sistema estiver em regime permanente. Dessa forma:

Vs
1 (%%w; A 3.64
Ip, = sto — msm(a),t)dt =I,. ( )

Ao realizar a solugdo da integral acima, obtém-se que:

Wy

(3.65)
2F (n+m)l,.

A1:

Aplicando a equacédo acima nas Equacéo (3.62) e (3.63), chega-se a:

Wy

iy, (t) = 27

(n + m)I, sin(w;t), (3.66)

Wy

2f I, sin(w;t). (3.67)

in,(t) =iy, (t) = ip (t) =

Observando a Figura 21, é possivel deduzir a equacao que descreve a corrente

que flui pelo capacitor de grampeamento. Aléem disso, considerando que i, (t) =



53

—ic,(t), tem-se também a equacao que descreve a corrente que circula pelo capacitor

de bloqueio. Ambas séo dadas por:

lea ) = 1,0 = i, O = i, O, (3.68)

' DV Vin, @ - 3.69

b, (8) = ml, +2ﬁ5L7:n—ﬁt—2—;s(n+m+ I, sin(w,t), (3.69)
DV; V;

iCb(t) = —mIo — in + ﬂt + & (Tl +m+ 1)10 Sin(w,t). (370)

2fsln  Lm 2f;

A equacdo que descreve a corrente que flui através do capacitor chaveado é:

Wy

2F, I, sin(w;t). (3.71)

i, (8) = iy, (t) =

Figura 23 - Circuito ressonante da etapa 1

CJ “.N_:" l’k"' rw-" Cm
[ 1 A A
i —~ 5000 .y 08 “W'_| |_
+ nVis)
N, I Vis)
(n+m+1)I(s) I 1= I Ifs
l -'J“ r intm)i(s) 1 ©
r, :
Cﬂ' j E E’IA_'T rw.'?
1 =W ——
+ mV

Fonte: (CARVALHO, 2022)

Considerando que a corrente que flui na chave S; é composta pelas correntes

do indutor de entrada e do indutor de blogueio, temos que:

| DV 1 1 11
lS(t)z(G—m)Io——(—+ )+Vin<—+—)t+
g L L L,

Wy
2f; Ly

1)1, si t).
2fs(n+m+ ), sin(w;t)

(3.72)
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A corrente que flui pela indutancia de dispersdo do enrolamento primario é

expressa por:

Ly, (8) = 1p,, () — iy, (), (3.73)

DV; V; w
mo_ iy L (n +m)I, sin(w,t).

_ (3.74)
2fslm  Lm 2fs

ilkl(t) = mlo +

Essa etapa € concluida quando as correntes de dispersdo e magnetizacdo se
igualam. No decorrer da etapa 1, ndo ocorre transferéncia de energia para a saida,

sendo o capacitor de saida, C,, 0 Unico responsavel por fornecer energia a carga, logo:

ic, = —1, (3.75)

3.2.2 Etapa 2

Durante a segunda etapa de operagdo, que se inicia quando i;,, =i, , ndo ha
circulacao de corrente nos enrolamentos do indutor acoplado e do diodo regenerativo.
O indutor de entrada continua sendo carregado pela tenséo proveniente da fonte de
entrada, enquanto o indutor de magnetizacdo € carregado com uma tensao
aproximada de —V;,,. Como na etapa anterior, a tensdo no enrolamento N; é refletida
nos enrolamentos N, e Ns, polarizando reversamente o diodo de saida e diretamente
o diodo regenerativo, porém o D, ainda ndo conduz. Nesse periodo, ndo ocorre

transferéncia de energia na saida.

A etapa 2 é finalizada quando a chave S; € comandada a bloquear, e em seguida,
o diodo D, € polarizado reversamente com ZCS. As equacdes para as correntes que
fluem através do indutor de entrada e de magnetizacédo sao as mesmas apresentadas

na etapa anterior, respectivamente, Equacéo (3.53) e (3.54).

Conforme observado no circuito equivalente da etapa 2, ilustrado na Figura 24,

a corrente que flui pela chave S; pode ser determinada por:

is,(®) =i, (t) — i, (O), (3.76)
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) DV, 1 1 1 1 77
lsl(t)=(G—m)[o—#(z-l-ll—)'FVin(z'FL—)t. (3 )
s m m

Figura 24 - Etapa 2 do Conversor I

! L [rr
=200 N —-
[t lis, Vo
+
Vi
+ ) 5 + = +
- +
V= S, 1k — R{% v

Fonte: (CARVALHO, 2022)

Ademais, durante esta fase de operacéo, a corrente de magnetizagéo percorre
0s capacitores C, e C.;, resultando em:

. . DV, Vin (3.78)
lcb( ) le( ) mli, 2L, +_Lm
DV; Vi
ic, () =iy, (t) =ml, + i Ll" _ L;"t (3.79)
sHm m

A corrente que percorre a indutancia de dispersédo do enrolamento primario é
determinada por:

. Iy _ DVin  Vin (3.80)
i,, () =i, (t) = ml, + 2L L. t.

Também nesta etapa, somente o capacitor de saida é responsavel por fornecer
energia para a carga, assim:

ico = _IO (381)
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3.2.3 Etapa 3

O circuito equivalente a etapa 3 é apresentado na Figura 25. O inicio dessa etapa
ocorre no instante t,, quando a chave S; € comandada a bloquear.

Consequentemente, a capacitancia parasita (s, comeca a carregar até que sua tensao

Vin
1-D’

atinja o valor da tens&o sobre o capacitor de grampeamento, ou seja, vs, = V¢, =

e

Ao mesmo tempo, a capacitancia parasita Cs, € descarregada, polarizando

diretamente o diodo anti-paralelo da chave S,, que comeca a conduzir. Apés o periodo

de tempo morto, S, é comandada a conduzir com ZVS.

A tensdo sobre o indutor de entrada € equivalente a V., — Vi, durante sua

descarga, enquanto que a indutédncia de magnetizacdo descarrega a uma tensao

proxima de V¢, . Desta forma, os valores instantaneos das correntes i, e i, ~ durante

esta etapa de operacgéo sdo dadas por:

DV DV; (3.82)

iL(t)=GIO+2fSL—(1_D)Lt

_ by N DV; , (3.83)
2fsLym (1 =D)Ly,

iLm(t) =ml,

A tensdo presente no enrolamento primario € refletida nos enrolamentos
secundario e terciario, ocasionando a polarizacéo reversa do diodo D, e a polarizacéo
direta do diodo D,, iniciando sua conducdo. Como resultado, a malha de ganho é
formada por uma associacao em série da fonte de entrada V;,,, da induténcia L que
esta descarregando, das capacitancias C, e C,, e do enrolamento N,. A energia é
transferida de forma ressonante para a saida por meio da malha formada pelos
enrolamentos N; e N,, pelos capacitores C,, C,,, C.; € C,, diodo D,, chave S, e pelas
indutancias de dispersao [;;; € l;;,. Esta etapa de operacéo € finalizada quando as

correntes de dispersao e magnetizacao se igualam, ou seja, iy,, =i .



57

Figura 25 - Etapa 3 do Conversor I

[{rr T

V, =

UH —

|
~,
|
1+
=
oy
-

—C, 'I lic,
e

Fonte: (CARVALHO, 2022)

A equacdo que descreve a relacdo entre a corrente do enrolamento primario e

secundario do indutor acoplada é expressa da seguinte maneira:

i, (6) = izvln(t)_ (3.84)

Considerando que a equagao que descreve a corrente iy, (t) € obtida por meio

da solucéo do circuito RLC de segunda ordem da etapa 3, temos:

iNl(t) = _A”Ie_alllt Sin(a)ult), (385)

onde, a frequéncia de ressonancia, w;; € dada por:

1 (3.86)

(00) 00 B ———————
2V, Leq IIICeq 1

e o coeficiente de amortecimento, «;; é dado por:

Req i (3.87)
2Leq 11

A =

O circuito ressonante resultante a partir da Figura 25, que inclui somente os

componentes pelos quais flui corrente ressonante, é visualizado na Figura 26. Os
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valores de indutancia, capacitancia e resisténcia equivalentes desse circuito

simplificado séo denotadas por L C eRr respectivamente.

eqr —equn equr’

Figura 26 - Circuito ressonante da etapa 3

C, N: bor. G,
1 ~T T —W—] |—
ol 4 nkis) ‘I‘
. I
NV, |8 '™ 7
(n+1)ifs) | I I, inh’v 11 C, =
r,
. lr C\'.]l
| |
1

Fonte: (CARVALHO, 2022)
Analisando inicialmente a malha I, aplica-se LKT, e tem-se entdo no dominio da
frequéncia:

V(s) = (’qiﬂ (3.88)

+ (11 + sl )ni(s).
Cp

Seguindo com a analise, aplica-se LKT na malha Il, e tem-se:

I(s) I(s) I(s) _ (3.89)
(rw1 +slgnl(s) — (n+ DV (s) — (ry, + slp)I(s) — SC.. — SC, — SCy 0.
Substituindo a Equacéo (3.88) na Equacao (3.89), tem-se:
1/(n+1)* 1 1 1 (3.90)
2 — — — — 2 = -
s[n®ly + Lz + S (—Cb + » + C + Co) + [n°n,1 + w2l = 0.

1/ 1
SLqu‘l‘E C_ +Rqu:0

eql
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Para se obter o valor exato de A4,;;, € necessario identificar os valores iniciais das
tensdes presentes nos capacitores do circuito de ressonancia na Figura 26, porém
esses valores sdo desconhecidos. No entanto, é possivel determinar o valor de A,

se o valor de «a;; for desconsiderado. Logo, a Equacéao (3.85) pode ser resumida para:

iNl (t) = _AIII Sin(wmt). (391)

Sendo assim, para obter a equagdo que descreve a corrente que percorre o
enrolamento secundario e que esta relacionada a corrente que flui pelo diodo de saida,
substitui-se a Equacéo (3.91) na Equacéo (3.84):

. . A 3.92
i, () = i, (8) = 2 sin(wy), (892

Ao observar o circuito presente na Figura 25, tem-se que os valores das
correntes médias que percorrem o diodo D, e a saida do circuito sédo equivalentes,
sob a suposicédo de que a corrente média no capacitor seja nula, quando o sistema

estiver em regime permanente. Dessa forma:

3“wm A 3.93
= —f wmﬂsm(a),,,t)dt =1,. ( )

Ao realizar a solucdo da integral acima, obtém-se que:

_ Y (3.94)

Assim sendo, as equacdes para calcular o valor das correntes nos enrolamentos
primario e secundario, bem como no diodo de saida, estédo relacionadas da seguinte

forma:

w
in, (1) = ——2nl, sin(wyt), (3.95)

2fs
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Wiyp

in, (t) = — 2f I, sin(wypt), (3.96)
S
. Wiy .
lDO (t) = Flo Sln(a)ult). (397)
S

Observando a Figura 21, é possivel obter a equacao que descreve a corrente
gue percorre o capacitor de bloqueio:

1
ic,(®) = =iy, (t) + iy, (&) + iy, (t) = =iy, () + (1 n E) ix. (©). (3.98)

Ao substituir as equacgOes das correntes iy, (t) e i, (t), que foram obtidas

anteriormente, temos que:

DVL' DVL ¢ Wiy

ot o =D)Lt zp T Dlesin(@ut). (3.99)

ic,(t) =—-m

Por estar em serie com o enrolamento secundario, o valor da corrente que

percorre o capacitor chaveado € dado por:

Wiy

2fs

(3.100)

ic,,(t) = — Io sin(w ).

Durante a etapa 3 de operagéo, para fornecer uma corrente continua para a
carga, o capacitor C, funciona como um filtro de corrente para o diodo D,. Dessa

forma, tem-se:

(3.101)

w
m IO Sin(a)ult) - IO'
2fs

ic, = lp, -1, =

A expressao da corrente que flui pela chave S, pode ser descrita como:

—is, () = i, (t) + ic, (©). (3.102)
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Substituindo as Equacdes (3.82) e (3.99) , na equacao acima, tem-se:

i () =—(G I DVi"(1+1)+ DV; <1+1)t+w”’( + 1)1, sin(wyt)
s, () == =m)lo =\ ot )Y g py\p T )t gy (0 F Dlosin(wnt).

(3.103)

A expressdo da corrente na induténcia de dispersdo do enrolamento primario

pode ser descrita como:

iy, (8) = 1y, (£) — iy, (©). (3.104)
Substituindo na expressao acima as Equacoes (3.83) e (3.95), tem-se:
DV, DV. w
ip,,(t) =ml, — LIS i £+ 200 sin(agt). (3.105)

2fsby - (1 =D)Ly, 2fs

3.2.4 Etapa 4

A quarta etapa de operacdo tem seu inicio quando as correntes i,, e i, se
igualam, resultando na interrupcdo da circulagéo de corrente pelos enrolamentos do
transformador e pelo diodo de saida. Essa condicdo é mantida inalterada ao longo de

toda a etapa.
O indutor de entrada permanece descarregando, enquanto L,,, carrega com uma
~ . D . ~
tensdo aproximada de V¢, = 5 Vin- Damesma forma que na etapa anterior, a tensédo

Vy, presente no enrolamento primario € refletida para os enrolamentos secundario e

terciario, resultando na polarizacdo reversa do diodo D, e na polarizacao direta do
diodo de saida D,. Entretanto, apesar de estar polarizado diretamente, o diodo de

saida ndo conduz.

De maneira analoga as etapas 1 e 2, ndo ha transferéncia de energia para a
saida nessa etapa. A conclusédo desse estagio ocorre quando a chave S, € acionada

para bloquear, seguida imediatamente da reversa polarizacéo do diodo D, com ZCS.

O circuito equivalente a esta etapa € ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 - Etapa 4 do Conversor I

|
t-""
[
1
~
VA

T Ve o+
S, — C, li.,
-I'I_l. !

Fonte: (CARVALHO, 2022)

As equacGes utilizadas para determinar as correntes i, e i, nesta etapa sdo as
mesmas encontrada na etapa anterior, descritas, respectivamente, pelas Equacgbes

(3.82) e (3.83). A corrente que flui através da chave S, € expressa por:

Is, (t) =iy, (£) —i,(b)

_ _ | DVl 1 DV, (1 1
i, (t) = —( —m)o—z—ﬁ(z+m)+(1_m(z+m)t (3.106)

Ao observar o circuito representado na Figura 27, € possivel notar que a corrente

i, flui através do capacitor de grampeamento, enquanto a corrente i, passa pelo

capacitor de blogueio. Portanto, as expressodes para essas correntes sao:

| | DV, DV, (3.107)
e, =i,(t)=G 0+2st (1—D)Lt
DV, DVin (3.108)

icy () = =10,y (6) = —mly + 5 = it

A corrente na indutancia de dispersdo do enrolamento primario é expressa por:
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_ by 4 DV; . (3.109)
zstm (1_D)Lm .

iy, () = iy, (£) = ml,

Nesta etapa, a energia é fornecida a carga apenas pelo capacitor de saida, logo:

T (3.110)

3.2.5 Ganho de tenséao

Visando obter as equacdes necessarias para determinar as tensfées nos
principais componentes do circuito e os ganhos de tensdo quando os conversores

operam em regime permanente, foram adotadas algumas consideragdes, sao elas:
e as tensdes sobre os capacitores sao constantes;
e 0s semicondutores séo ideais;

e 0 acoplamento magnético do indutor acoplado € ideal, ou seja, sem

dispersao;

e e 0tempo morto é negligenciado.

Por meio da andlise do circuito equivalente da etapa 3 de operacéo, ilustrado na
Figura 25, é possivel determinar a expressao para o calculo do ganho de tensédo do

conversor. Aplicando a LKT, tem-se:

Vo =Ve,+ Ve, + V¢, +nv . (3.111)
Considerando as equacdes, antes detalhadas:
Vin D _ (3.112)
Ve, = 5 Ve, = mvm, Ve, = (m+m+ DV,
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O ganho da tensédo é definido como a relacdo entre a tensédo de entrada e a

tensado de saida. Portanto, reorganizando as equacdes anteriores, obtém-se:

2+n (3.113)

Vo
G=—

3.2.6 Condi¢cbes para comutagado suave

Para que as chaves S, e S, sejam acionadas para conduzir com tensdo nula,
necessario que duas condi¢cdes sejam atendidas. A primeira delas é que o tempo
morto tenha duragéo adequada para permitir 0 carregamento e descarregamento

simultaneo das capacitancias parasitas, nos instantes t, e t,.

Para uma compreensdo mais clara, € utilizado o circuito equivalente a etapa 4
de operacdo na analise. Através desse circuito, € possivel observar que
imediatamente antes do inicio da etapa 1, a corrente i, € a diferencaentre i, e i, ,e
a tensdo sobre S, € zero. Quando a chave 2 € bloqueada, a corrente que antes
passava por ela e direcionada para fluir atraves de Cs,, resultando no carregamento
deste capacitor e limitando sua tensdo pelo capacitor de grampeamento. Devido a
configuragdo dos interruptores, o carregamento de (s, induz o descarregamento

simultaneo do capacitor Cg,. Essa analise pode ser expressa em forma da equacgao:

Cs, Vs, (3.114)

Aty = - - .
¢ le(to) - lL(to)

Ao analisar o instante t,, podemos observar que, de forma analoga,

imediatamente antes do inicio da etapa 3, a corrente ig, € calculada como a soma de
i, e i, ,eatensdo nachave S; € nula. Apés o bloqueio de S;, a corrente i, comeca
a fluir através da capacitancia Cg , que entdo € carregada com uma tensao limitada
pelo capacitor de grampeamento. Esse carregamento da capacitancia Cs, resulta na
descarga da capacitancia Cg,. Para uma melhor compreensédo do estudo, o circuito

equivalente da etapa 2 deve ser considerado neste momento de analise.
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Cs, Vs, (3.115)
i, (t2) +i,(t2)

Aty >

A relacdo entre a corrente de entrada e a corrente de magnetizacdo tem valor
menos significativo na Equacgao (3.114) em comparacdo com a Equacéao (3.115), e
considerando que Cs, Vs, =~ Cs,Vs,, conclui-se que a Equacgdo (3.114) é suficiente para
garantir a carga e descarga simultaneas das capacitancias parasitas (s, € Cs, Nos

momentos t, € t,.

A segunda condicdo a ser satisfeita € que as chaves S; e S, sejam acionadas
para conduzir corrente quando seus diodos anti-paralelos estiverem conduzindo,

garantindo o ZVS. Para a chave S; a condi¢do € atendida quando a corrente is, se

torna positiva antes da chave S, ser comanda a bloquear, ou seja:

is, (to) =iy, (t,) — iy (t,) > 0. (3.116)

Da mesma forma, para obter ZVS em §,, € necessario que a corrente is, seja

positiva antes da chave S; receber o comando de bloquear, isto é:

i, (t2) =iy (t;) —i,(t;) > 0. (3.117)
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4 SIMULACAO E ANALISE COMPARATIVA

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo dos
conversores propostos | e I, com o objetivo de validar as descri¢cdes das etapas de
operacdo. O desempenho desses conversores é avaliado por meio de simulacfes

realizadas no software MATLAB/Simulink.

A Tabela 3 apresenta os valores dos componentes e das condi¢cdes de operagcao

utilizados para validar as andlises dos dois conversores.

Tabela 3 - Valores dos parametros e componentes utilizados na simulacéo

Parametros Conversor | Conversor Il
Razao ciclica (D) 0,7110 0,65
Tensao de entrada (V;,,) 14,8V 32,5V
Frequéncia de chaveamento (f;) 100 kHz 100 kHz

~ ~ _ N;:N,: N;
Relacéo de transformacéo n=2 —1:16:2
Induténcia de magnetizagéo (L,,) 15 uH 13,3 uH

ly, = 0,51 uH

Induténcia de disperséo L, =15uH ly, = 0,42 pH
ly, = 0,10 uH
Indutancia de entrada (L) - 100,1 uH
Indutancia de saida (L,) 100 uH -
C; =10 puF C, = 6,8 UF
. C, =10 puF C. = 20 pF
Capacitores Cy = 10 uF C, = 30 uF
Cy = 10 pF C, = 30 uF
Resistores (R¢,, Rc,, Rc,, Re,) 9 ma -
Capacitor de saida (C,) 5 uF -
Resisténcia (R¢,) 12 mQ -
Tensao de saida (V) 220V 400V
Poténcia nominal de saida (P,) 140 W 315 W

Fonte: A autora (2023).

Na Tabela 4, estdo apresentados os valores simulados dos esfor¢os de tensao

e corrente nos semicondutores, bem como das ondulagdes de tensdo sobre os
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capacitores e de corrente sobre as indutancias, obtidos a partir das equacdes

desenvolvidas no capitulo anterior.

Tabela 4 - Valores dos parametros calculados

Parametros

Conversor |

Conversor |l

Tensao maxima sobre chave

Vs _=5613V

Vs, max = 929V
Vs, e = 93,3V

Tensao maxima sobre diodos

Vo =563V
Voyax = 88,18V
Vp, =8818V
Voumae = 56,13V

Vo mae = 427,1V
Voo max = 2414V

Corrente eficaz na chave Is,, =10,18 4 Is, ., = 12,114
Is, ., = 426 A
I =181A4
Dief _ Ip,,, = 1334
Corrente eficaz nos diodos ey = 1,294 I, =147A
° Ip,,, = 1294 Doef =
Ip,, = 1814
Corrente maxima no indutor L,, 15,51 A 15,72 A
Corrente maxima no indutor L i 2,11 A
Corrente maxima no indutor L, 1,16 A -
Corrente maxima no indutor Ly, 15,51 A -
Ve, = 56,13V Ve, =924V
Tens&o média sobre os Ve, = 61,27V Ve,, = 1539V
capacitores Ve, = 61,27V Ve, = 401,6V
Ve, = 56,13V

Fonte: A autora (2023).

4.1 Resultados simulagéo do Conversor |

Nas Figura 28, Figura 29 e Figura 30, sado apresentadas as principais formas de

onda do conversor |, operando com plena carga em malha aberta. Alguns aspectos

importantes podem ser destacados, tais como: todos os diodos operam em ZCS ao

bloquear, minimizando perdas; e a chave é acionada com corrente nula, reduzindo o

estresse do componente.
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No caso do conversor |, € observado Figura 29 que o carregamento e

descarregamento dos capacitores ocorrem em intervalos idénticos. A transferéncia de

energia dos capacitores é realizada na saida do conversor, ou seja, durante a

descarga desses componentes, sua corrente é igual a corrente de saida.

Figura 28 — Tens@o de entrada e de saida do conversor |

25(} L] T T L] T T
200 F il .
150 | P': 1
100 | 1
50 [ A 4 -
ﬂ L 1 1 L 1 1
24968 24,9714 24,9749 249783 24,9817 24,9851 24,9886 24,992
Tempo [ms]
Fonte: Adaptada de (PEREIRA, 2021)
Figura 29 - Forma de onda dos capacitores do conversor |
65 - . . T T
Ve Ve g
LU — ——————— R ——
t vli";' ' v["if
El; 1 1 1 1 1
10 .
Iqp a1, ch— Ieaslcs
i @_
24968 24,9714 r1 0749 24, fJ’.-'Eﬂ 24 LJIF:'-I 24, ﬁh’:ﬁl 24, rmsﬁ 24,992
Tempo [ms]

Fonte: Adaptada de (PEREIRA, 2021)
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Figura 30 - Principais formas de onda do conversor |
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Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2021)

4.2 Resultados simulagéo do Conversor Il

Na Figura 31, pode-se observar que quando S, recebe o comando de bloquear,
a corrente de magnetizacdo € maior do que a corrente no indutor de entrada. Nesse

momento, a corrente i, positiva, assegurando a ativagao com ZVS de S;.

Quando D > 0,62, a condi¢cdo de ZCS do diodo de saida € comprometida. Isso
implica que, quando D atinge o valor de 0,62, a corrente ressonante que flui pelo diodo
de saida diminui, chegando proximo de zero no momento imediatamente anterior a

polarizacéo reversa do diodo de saida.



Figura 31 - Principais formas de onda do conversor Il
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Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2022)
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Dependendo da relacdo entre o intervalo de tempo em que 0s interruptores

permanecem fechado, chamado de DTy, e o periodo de ressonancia, T,, 0 conversor

Il pode operar em dois modos: acima da frequéncia de ressonancia (ORF, do inglés

over resonance frequency), quando 0,57, > DT,; ou abaixo da frequéncia de
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ressonancia (BRF, do inglés below resonance frequency), quando 0,57, < DT;. Para
os valores apresentados na Tabela 3, o conversor Il opera no limite entre esses modos
durante a etapa 1, quando D = 0,41. Portanto, para D = 0,65, 0 conversor opera acima

da frequéncia de ressonancia, ou seja, no modo BRF.

Figura 32 - Forma de onda dos capacitores do conversor |l

932 |

924 -

Tensdo (V)

91,5

0 0,01 0,02
Tempo (ms)

(f) Ondulacao da tensido sobre o capacitor de grampeamento.

Vem
I~ 154,0
=
21539 -
Z
5
=
153,7
.
0 0,01 0,02
Tempo (ms)
(,‘.’,) Ondulagao da tensao sobre o capacitor chaveado.
Veo
4017
=y
S 4016 1
&=
401,5 +
L
0 0,01 0,02
Tempo (ms)
(11) Ondulagao da tensao sobre o capacitor de saida.

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2022)

Na Figura 32, é apresentado o resultado da simulagcdo com D =041, V;, =
49,4V e P, =315W. Ao analisar a forma de onda da corrente que flui pelo diodo
regenerativo, observa-se que metade do periodo de ressonancia da etapa 1 coincide

com o tempo em que S; esta conduzindo, assegurando QR turn-off de S;.
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Figura 33 - Quasi-resonant turn-off de S;.

10 QR turn-off

Corrente (A4)

S
Tensao (V)

0 0,01 0.02
Tempo (ms)

Fonte: (CARVALHO, 2022)

4.3 Comparagéo

Nesta secao, é apresentado um estudo comparativo entre as duas topologias de
conversores discutidas e analisadas no Capitulo 3. Vale ressaltar que a analise sera
focada no desemprenho, sem considerar o estudo das perdas. Ambas topologias

possuem acoplamento magnético e utilizam capacitores chaveados.

Tabela 5 — Resumo comparacéo entre Conversor | e Il

Esforco maximo de
Conversor Componentes G;nnr;%ge tensao
| CI C DI/S Total V./V, Vo /V,
1+2nD+D 1 n
Conversorl 1 1 5 4/1 12 M= — D" TianDiD"
n+2 1 1+n
Conversorll 1 1 4 22 10 G=_—+m. 2tntm(-D)’ 2n+m(1-D)’

Fonte: A autora (2023).

Para garantir uma comparacao justa, as relacées de transformacéo do indutor

acoplado foram ajustadas de forma que o ganho estatico fosse igual a 10 para uma

~ PR -~ ~ ~ 7
razao ciclica de 0,5. Essa condicao resultou em relacdes de transformacéo de n =

2

para o conversor | e n = m = 2 para o conversor Il.
As curvas de ganho estatico estéo ilustradas na Figura 34. Observa-se que o
conversor | apresenta um ganho estatico superior em comparacdo ao conversor Il
para valores onde D > 0,5. E importante notar que ambos os conversores alcangcam

altos ganhos de tenséao para ciclos de trabalho intermediarios.
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Figura 34 - Comparacao do ganho de tensao

5

Conversor |

Conversor Il

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Ciclo de trabalho

Fonte: A autora (2023).

35 sdo apresentadas as curvas de tensdo sobre as chaves

normalizadas pela tenséo de saida, e na Figura 36 tem-se as curvas de tenséo sobre

os diodos, também normalizados pela tenséo de saida. Nota-se pelos gréaficos que os

esforcos de tensédo nos semicondutores sdo maiores para o Conversor |, porém para

valores de ciclos de trabalho intermediarios, esses esfor¢os sdo bem proximos.

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Tensdo nas chaves Normalizada

Figura 35 - Comparacao dos esfor¢os de tensao nas chaves

@ CONversor |

@ Conversor

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Ciclo de trabalho

Fonte: A autora (2023).



Tensdo nos diodos Normalizada

Figura 36 - Comparacao dos esfor¢cos de tenséo nos diodos

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5

0

Conversor |
Conversor Il
—
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Ciclo de trabalho

Fonte: A autora (2023).
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho apresentou duas topologias de conversores CC/CC de alto ganho,
especialmente voltadas para aplicagbes em sistemas fotovoltaicos com
microinversores e otimizadores de poténcia. O Conversor | possui alto ganho devido
ao uso de um indutor acoplado de trés enrolamentos e de CMTs. Tém seus esfor¢cos
nos elementos semicondutores reduzidos permitindo assim o uso de MOSFET com
pequena resisténcia interna. Além disso, apresenta diodos operando em ZCS no
bloqueio, minimizando as perdas por recuperacéo reversa, e chave semicondutora

opera com ZCS ao ligar, reduzindo as perdas por chaveamento.

O Conversor Il é caracterizado por um alto ganho de tenséo, baixa ondulacdo da
corrente de entrada, comutacdo ndo dissipativa através dos mecanismos ZVS nas
chaves interruptoras e ZCS nos diodos, 0 que possibilita aumentar a frequéncia de
chaveamento e, consequentemente, reduzir o peso e volume dos elementos

armazenadores de energia.

A andlise foi consolidada considerando caracteristicas como numero de
componentes, ganho de tensao e esforcos de tensdo nos semicondutores. Observou-
se que ambas as topologias apresentam baixos esforcos de tensdo nos
semicondutores e alto ganho para ciclo de trabalho intermediario e baixa relagédo de
transformacao, tornando-as solugbes competitivas promissoras para aplicacdes em

sistemas fotovoltaicos.

Além disso, foram discutidas as condi¢cdes necessarias para obtencdo de
comutacdo suave nos dispositivos semicondutores, e os resultados das simulagdes
foram apresentados, validando as equag¢des dos circuitos dos Conversores | e Il. Foi
verificada também a operacdo quasi-resonant turn-off do MOSFET principal no

conversor |l.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho, foi realizada uma analise comparativa considerando
caracteristicas como ganho de tenséo e esforcos nos semicondutores. No entanto,

ndo foi abordada uma analise detalhas das perdas. Como sugestdo para trabalhos
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futuros, recomenda-se realizar um estudo abrangente das perdas associadas aos

conversores em questio e compara-las.
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