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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de uma nova topologia de conversor CC-CC, a qual integra
o conceito de processamento parcial de poténcia com a utilizacao de capacitores chaveados,
resultando em um conversor hibrido. A caracteristica elevadora de tensao da topologia
com altos valores de ganho estatico, devido a célula SC, em unido com maior eficiéncia
em virtude do processamento parcial, favorecem a utilizacdo do conversor em sistemas
renovaveis de energia como fotovoltaica. Inicialmente realiza-se o estudo da topologia
Buck-Boost com processamento parcial em modo de conducao continua, seguido pela
andlise da adi¢ao de uma célula SC com a devida investigagao tedrica, ambos utilizando
a metodologia de espago de estados para o estudo do funcionamento e, posteriormente,
aquisicao das plantas de tensdo para o controle. E feito também, ao longo do trabalho, a
analise de poténcia nao-ativa e do processamento parcial nos conversores e na generalizacao
para n células de capacitores chaveados. Por fim, para efeitos comparativos, é realizado
o projeto testadi por simulagdo de ambas topologias com tensao entrada de 55V e 1 kW
de poténcia nominal, bem como um estudo de esforcos. Foram consideradas, para fins
de simulacao, as nao idealidades presentes nos componentes reais aos quais baseou-se a
analise.

Palavras-chave: Capacitor chaveado. Conversor CC-CC. Processamento parcial de po-
téncia. Fontes renovaveis.



ABSTRACT

This work presents the study of a new topology of DC-DC converter, which integrates
the concept of partial power processing with the use of switched capacitors, resulting in a
hybrid converter. The step-up characteristic of the topology with high static gain values,
due to the SC cell, combined with greater efficiency due to partial processing, supports the
use of the converter in renewable energy systems such as photovoltaics systems. Initially,
the study of the Buck-Boost topology with partial processing in continuous conduction
mode is carried out, followed by the analysis of the addition of an SC cell with the
appropriated theoretical investigation, both using the state space methodology to study
the operation and, later, acquisition of transfer functions for designing the control system.
Throughout the work, the analysis of non-active power and partial processing for the
converters and the generalization for n switched capacitor cells. Finally, for comparative
purposes the simulated design of both topologies with input voltage of 55V and rated
power of 1 kW of nominal power is carried out, and efforts studys as well. For simulation
purposes, the non-idealities present in the real components on which the analysis was
based were considered.

Keywords: Swithing Capacitors. Converter DC-DC. Partial-Power Processing. Renewable
sources.
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1 INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducdo e Contextualizacdo

Este capitulo apresentara uma introducao ao tema trabalhado, passando pela
contextualizacao historica em que o projeto se insere, seguindo com o que se tem na
literatura nas areas que perpassam o escopo deste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC).
Por fim, serao abordados a organizacdo e objetivos propostos, visando situar e preparar o
leitor para o desenvolvimento do trabalho.

No século XX, a sociedade experimentou um grande crescimento da demanda de
energia global,em que segundo (SMIL, 2000) o fornecimento anual per capita foi de 3,88
mW /h GJ em 1900 para 16,66 mW /h GJ em 2000. Esse crescimento esta fortemente ligado
a exploracao de combustiveis fosseis, gerando impactos diretos e indiretos ao meio ambiente.
A National Aeronautics and Space Administration (NASA) estima que a temperatura
média do globo ja tenha aumentado 1.18 °C desde 1880, sendo que dezenove dos anos com
maiores médias de temperatura ocorreram apds o inicio do século XXI (NASA, 2021).

Tendo em vista a aceleracao das mudancas climaticas nos tltimos anos, lideres de
mais de 190 paises comprometeram-se com diretivas para limitar o aumento da temperatura
global em 1.5 °C (UN, 2015). Entre elas estd a estimulacao tecnoldgica de alternativas
mais sustentaveis para a geracao de energia.

Em (MOBIL, 2019) é apresentado uma proje¢ao da geragao de energia para 2040,
em que afirma-se que a demanda de eletricidade serd o setor com maior e mais rapido
crescimento entre os setores de energia. Espera-se, entdo, que fontes renovaveis e nuclear
contribuirdao mais de 40% no incremento necessario de energia para alcancar a demanda.

Na Figura 1.1, esta apresentada a expectativa de crescimento de fontes renovaveis
para os proximos 18 anos. Nela constata-se que a energia edlica e solar tendem a apresentar
o maior crescimento entre as fontes de energia, fato que esta diretamente ligado as politicas
de incentivo a matrizes renovaveis. Em 2040, é esperado que a energia edlica e solar

representem 25% ou mais da eletricidade gerada na Europa e nos Estados Unidos.
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Fonte: (MOBIL, 2019)
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Figura 1.1 — Crescimento de fontes de energia globalmente - Entre 2017 e 2040 por
milhares de TWh

Seguindo as tendéncias mundiais, a demanda de eletricidade no Brasil enfrentou um
aumento de 150% desde o inicio da década de 90. Da mesma forma, a produgao de energia
edlica e solar cresceram mais de 2000% nos ultimos 15 anos no pais (IEA, 2021). Desde
2012, quando entrou em vigor a normativa n° 482/2012 (ANEEL, 2012), o consumidor
brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada, pratica denominada de Geragao Distribuida (GD), possibilitando inclusive a
revenda do excedente a rede local.

A GD, vem sendo estudada desde o final da década de 90 (O’SULLIVAN,
1999),(BARKER; DE MELLO, 2000), porém foi nos tultimos anos que ela vem se
popularizando para o consumidor comum, sendo que a geracao fotovoltaica e edlica
representam a maior fatia deste mercado (FACCHINELLO et al., 2017). Essas fontes
podem ser conectadas a rede elétrica por meio de um tnico ou multiplos estagios
(ANDRADE et al., 2018).

O trabalho de processamento de energia gerada pelas fontes para adequa-las ao
padrao que possa ser utilizado pelo consumidor é feito pela eletronica de poténcia. Essa é
a area da engenharia elétrica que utiliza circuitos a semicondutores de poténcia na conver-
sdo e controle da energia elétrica (AHMED, 2008), visando a eficiéncia e confiabilidade,
mantendo o circuito compacto.

A Figura 1.2 representa um sistema de Geragao Distribuida de dois estagios comu-
mente utilizado. Este é composto pela matriz geradora, um estagio de conversao Corrente
Continua - Corrente Continua (CC-CC) e um conversor Corrente Continua - Corrente

Alternada (CC-CA), conhecido normalmente como inversor.
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Fonte: Autor
Geracéo Rede Elétrica

Tr _'_:_’_% _bTTT

Estagio CC-CC  Estagio CC-CA

Figura 1.2 — Sistema de geracao de dois estagios conectado a rede.

No estédgio CC-CC intermediario, normalmente se faz necessaria a utilizacao de
conversores com ganhos elevados de tensao, visto que em muitos geradores a tensao de
saida ¢ relativamente baixa se comparada com o valor desejado do proximo estagio. Este
TCC estudara a integracao de técnicas presentes na literatura em uma nova topologia de

conversor CC-CC. Tais técnicas serao apresentadas da secao 1.2.

1.2 Revisao bibliografica

1.2.1 O Processamento Parcial

O conceito de processamento parcial de energia Partial-Power Processing (PPP) foi
inicialmente apresentado em (ENSLIN; SNYMAN, 1991) através de um circuito de carga
e descarga de baterias de um sistema fotovoltaico. A seguir foi aplicado por (BUTTON,
1996) em sistemas de alimentacao empregados a naves da NASA. A técnica consiste em
conectar um conversor de tal forma que apenas parte da poténcia entregue a carga seja
processada pelo circuito, fazendo com que outra parte da energia flua diretamente entre a
fonte e a carga, como representado no esquema da Figura 1.3.

O principal motivo para o emprego desta técnica é a redugao do fluxo de poténcia
atravessando o conversor, reduzindo assim também as perdas do sistema, uma vez que
a parcela de energia que flui diretamente da fonte para carga tem eficiéncia proxima a
unidade (BALBINO, 2020). Tal caracteristica faz com que os conversores a processamento
parcial tenham alta densidade de poténcia, acarretando em circuitos com menor volume.

A implementacao do conversor pode ser feita de dois modos: regulacao paralela
ou regulagao série. A regulagdo paralela é aquela em que os conversores sao utilizados
para drenar as correntes das fontes de tensao e, para isso, sdo conectados em paralelo
com cada fonte de tensao. Ja para a regulagao série, os conversores sao ligados em série
com as fontes de tensdo e, segundo (ZIENTARSKI et al., 2017), podem ser utilizados
para permitir a regulacdo da poténcia drenada de cada fonte. Neste trabalho sera dado

énfase aos conversores ligados em série, conhecidos como Series-Connected Partial-Power

Converters (S-PPC).
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Fonte: Autor

Fluxo direto de poténcia

Fonte Carga
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Figura 1.3 — Representacao do conceito de processamento parcial de energia.

A eficiéncia global do sistema (Ny0pa = ];;’_“t), pode ser escrita em funcao da
m
A L. j2 .
eficiéncia do regulador série (Neony = %) apenas isolando os termos, como apresentado
,in

na equagao (1.2.1) (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2013).

PC',Out
> )
Pout(]- nconv
Segundo (ZIENTARSKI et al., 2017), os conversores S-PPC podem ser divididos

em dois subgrupos de acordo com o tipo de ligacao entre a fonte e carga que eles realizam.

Tglobal = 11— (121)

Ambos sao representados como a conexao de um conversor real e outro imaginario, dizendo
respeito a ligagao direta entre fonte e carga. Essa conexao entre supostos dois conversores
pode ser feita de duas maneiras: Entrada Paralelo Saida Série (EPSS - 1.4 (a)) e Entrada
Série Saida Paralelo (ESSP -1.4 (b)).

Fonte: Autor.
Conversor real Conversor real

Ro

Vee () Ro Ve O

Conversor imaginario Conversor imaginario
(a) (b)

Figura 1.4 — (a) Ligacao Entrada Paralelo Saida Série - EPSS; (b) Ligagdo Entrada Série
Saida Paralelo - ESSP.
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1.2.1.1 Conexio EPSS

As topologias S-PPC com conexao EPSS, apresentada na Figura 1.5, possuem
a tensao de saida V, igual a soma da fonte de entrada (V.) com a tensdo de saida do

regulador série (V¢), como apresentado na equagao (1.2.2).

Vo =Vee + Ve (1.2.2)

Ignorando as ondulagoes de tensao na fonte e considerando que a poténcia ativa
no regulador série (Pc ) é dada pelo produto da tensao de saida e da corrente de saida
(I,) e que a poténcia ativa total do conversor é dado por V,I,, a fragdo de poténcia ativa
que é processada pelo conversor é escrita como:

Poou _ Volo _Vo—Vee | Ve | 1.23)
Pout  Voutdo Vo Vo

Em que £ ¢é o inverso do ganho estatico.

Fonte: Autor

Iirl Ig,in

+ +

Vcc VC

Vee ) §+vo

]

Figura 1.5 — Conversor S-PPC com ligacao EPSS.

A corrente de entrada do circuito (I;,) pode ser escrita em fungao das correntes de

entrada do conversor (I¢,) ¢ da corrente de saida do circuito (1,), da maneira representada
em (1.2.4).

]in = IC,in + Io (124)

O circuito da Figura 1.5 opera como elevador de tensao se Vi é positivo, com
poténcia ativa positiva e proporcional a essa tensao. Porém, caso a conexao S-PPC permita,
o circuito pode funcionar como abaixador de tensao, invertendo a polaridade da tensao de
salda (Vo < 0) e o sentido de entrada da corrente I, (ZIENTARSKI et al., 2017). Devido
a essa caracteristica de circuito elevador de tensdo, de acordo ao aspecto representado

pela equagao (1.2.2). Esta conexao serd explorada neste trabalho.
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1.2.1.2 Conexio ESSP

A configuracao entrada série saida paralelo, mostrada na Figura 1.6, atua natural-
mente como um abaixador de tensao, em que o regulador é alimentado por uma tensao

proporcional a diferenca entre a tensao de entrada e saida.

Fonte: Autor

IC,() IO

Iin

+ +
VC,]n VO

Vee (O < Vo

Figura 1.6 — Conversor S-PPC com ligacao ESSP.

Para esta conexao, a parcela de poténcia ativa processada pelo regulador em relagao

a poténcia ativa de saida do sistema pode ser expressa em (1.2.5) (BALBINO, 2020).

PCout VCICO ]0 - ]in Izn 1
= — = =1—-—=1-- 1.2.5
Pout ‘/o]o ]o Io k ( )

1.2.2 Capacitores Chaveados

A técnica de capacitores chaveados (Swithing Capacitors - SC) conta com publi-
cagoes desde a década de 90 (MAKOWSKI; MAKSIMOVIC, 1995), consolidando-se no
campo da eletronica de poténcia ao longo dos anos. Podendo ser aplicada de mais de uma
maneira, este trabalho explorara a célula Ladder, representada na Figura 1.7.

Como o apresentado em (BARBI, 2019), pode-se obter um conversor do tipo buck,
boost ou buck-boost a partir da configuracao Ladder, apenas variando a posi¢ao das
ligagoes. Por exemplo, conectando uma fonte entre c e b, e a carga entre c e a, é obtida
uma topologia elevadora de tensao, do tipo boost.

Entretanto, entende-se como conversores a capacitores chaveados somente as topo-
logias que contam unicamente com capacitores e interruptores, porém a combinacao desde
método com conversores usuais origina a classe dos conversores hibridos. A adicao da
célula SC a uma topologia existente é usualmente utilizada para promover a multiplicacao
do ganho estatico do conversor por um fator que varia com o nimero de células n. Tal
caracteristica, gerara distribuicao de esforcos entre os semicondutores, obtendo-se menores

esforgos individuais no estagio de poténcia do conversor (VECCHIA et al., 2016).
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Fonte: Autor
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Figura 1.7 — Célula Ladder.

De acordo com (BEN-YAAKOV, 2011), existem trés possiveis modos de operagao
para célula SC: carga completa, carga parcial e carga nula ou sem carga. No primeiro
modo, Carga Completa (CCo) (1.8 (a)), as correntes dos capacitores atingem elevados
valores de pico, o que acarreta maiores perdas por conducao, ou seja, deve-se evitar operar
neste modo. Em Carga Parcial (CP) (1.8 (b)), embora as correntes nos capacitores ainda
tenham comportamento fortemente exponencial, o valor de pico ja serd bem menor do que
aquele encontrado no modo de carga completa. Por tltimo, o modo de Carga Nula (CN)
ou sem carga (1.8 (¢)), é aquele em que ndo existirdo picos de corrente nos capacitores.

Idealmente, a operagdao no modo de carga nula seria superior aos demais, porém
seriam necessarios altos valores de capacitancia, o que aumentaria o custo e volume do
conversor, ou de resisténcias série rc, que acarretaria maiores perdas. Portanto, é consenso
que deve-se atuar no modo de carga parcial dado o melhor custo beneficio entre volume,
pregos e eficiéncia dentre as possibilidades (SILVA et al., 2018).
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Fonte: Autor
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Figura 1.8 — Modos de operagao dos capacitores chaveados: (a) Carga completa; (b)
Carga parcial; (c¢) Carga nula.

Modo intervalo de operagao
Carga Completa - CCo fs7 < 0.1
Carga Parcial - CP 0.1< for < 1.44
Carga Nula - CN fem>1.44

Tabela 1.1 — Intervalos dos modos de operagao dos capacitores chaveados - (VECCHIA
et al., 2016)

A tabela (1.1) mostra os intervalos de operacao dos modos de carga, em funcao
do produto f,7, em que 7 é a constante de tempo da célula SC, definido na equacao
(1.2.6). Sendo rc a resisténcia parasita do capacitor, que nao é possivel controlar, Roy a

resisténcia de conducao do interruptor e C o valor de capacitancia, uma vez que escolhe-se

C=0C=0Cy=0Cs.

7= (re+ Ron)C (1.2.6)

Ou seja, além do critério de maxima ondulagao de corrente normalmente utilizado
para dimensionamento dos capacitores, é preciso também levar em conta a expressao
(1.2.7), e escolher um componente que tenha valores de rc e C que possibilitem a atuacao

da célula em modo de carga parcial.

0.1

< m (1.2.7)

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho inicialmente fara a andlise do conversor Buck-Boost utilizando o
processamento parcial de poténcia introduzido na subsecao 1.2.1 com objetivo de validar
as técnicas empregadas e servir de base para comparagao com o conversor principal deste

TCC. No capitulo 3, sera apresentado entao a integracao da célula Ladder apresentada
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em 1.2.2 ao conversor do capitulo 2, obtendo as principais expressoes que descrevem o
comportamento da topologia de estudo.

No capitulo 4 sera realizado o dimensionamento, escolha de componentes dispo-
niveis no mercado, projeto do controlador e simulagdo de ambos conversores, utilizando
as ferramentas PSIM e Matlab, com intuito de descrever realisticamente o comporta-
mento das topologias. Sera feito também uma comparacao de desempenho e das principais
caracteristicas encontradas. Em seguida, no capitulo 4, serao discutidos os resultados e
apresentada a comparacao final entre as topologias e suas peculiaridades. Por fim, serao

apresentadas as propostas de melhoramento deste TCC e sugestoes para futuros trabalhos.

1.3.1 Objetivos Gerais

Este TCC tem como objetivo o estudo processamento parcial de poténcia aplicado
em conversores hibridos a capacitores chaveados, para aplicagoes CC-CC. Verificando
também, a validade dos resultados e técnicas apresentados anteriormente na literatura

para topologias hibridas, através da analise de um conversor Buck-Boost.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Analisar as etapas de operacao de cada conversor estudado.

o Obtencao da representagao de estados de cada conversor, durante o Modo de Con-
dugao Continua (MCC).

o Estudar o Processamento parcial aplicado as topologias de interesse.
o Obter as plantas de controle através da manipulacao das matrizes de estado.

« Validar via simulagao os resultados teéricos e projetar os conversores de forma fiel a

realidade.

o Avaliar a viabilidade e desempenho do conversor hibrido.

1.4 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo inicial foi apresentado uma contextualizagao histérica do uso e
producao de energia, bem como as discussoes das previsoes para o futuro no que diz respeito
as demandas e tendéncias do mercado energético. Conclui-se que, matrizes renovaveis -
principalmente a edlica e solar - estao propensas a expansao nos proximos anos, com
aumento da demanda e utilizacao mais ampla da geragao distribuida.

Portanto, a pesquisa em eletronica de poténcia aplicada a fontes renovaveis, espe-

cialmente em novos métodos e topologias, se justifica. Apds introduzida a motivacao, foi
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abordado na revisao bibliografica o que a literatura apresentou nos tltimos anos em rela-
¢ao as técnicas que serao aplicadas para elaboracao do conversor principal deste trabalho,
Buck-Boost hibrido a capacitores chaveados com processamento parcial de poténcia.

Por fim, apresentou-se a organizacao do trabalho, resumindo brevemente o contetdo

de cada capitulo, bem como os principais objetivos que esperam-se alcangar com este TCC.
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2 CONVERSOR BUCK-BOOST S-PPC

Em meio aos circuitos que nao possuem isolamento galvanico entre entrada e saida
estao os conversores mais tradicionais e difundidos da eletronica de poténcia, representados
nas Figuras 2.1(a), 2.1(b) e 2.1(c). Comegando com a topologia Buck, abaixadora de tensao,
com apenas dois interruptores e dois elementos armazenadores de energia em sua versao
classica, seguida por seu dual, Boost, que realiza a elevacao de tensao, com as mesmas
quantidades de interruptores e componentes armazenadores que a anterior. Por ultimo

o conversor de interesse deste capitulo, o Buck-Boost, podendo realizar tanto a elevacao

quanto o rebaixamento de tensao com mesmo niimero de componentes.

Fonte: Autor.

\o»

Ro VO L Ro VO

Voo \ S -

VCC

kD

h—O—
h—0—
3

IIO

Voo E L +

Figura 2.1 — Conversores Buck (a), Boost(b) e Buck-Boost(c) classicos

‘\},

Partindo do que foi apresentado na se¢ao 1.2.1, sobre o processamento parcial, e
o estudo de caso feito em (ZIENTARSKI et al., 2015), inicia-se a andlise desse método
de processamento de energia com o Buck-Boost, um dos conversores mais tradicionais da
literatura, mas que ainda possui grande valor tedrico. Este capitulo é dedicado a analisar

figuras de mérito do Buck-Boost em S-PPC, bem como servir de introducao e comparacao
para o conversor principal desse TCC.



Capitulo 2. Conversor Buck-Boost S-PPC 30

Fonte: Autor.
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Figura 2.2 — Conversor Buck-Boost ligado EPSS

2.1 Etapas de Operacdo

O conversor apresentado na Figura 2.2 é obtido submetendo o conversor Buck-
Boost classico ao processamento parcial de poténcia por meio de uma ligagao EPSS,
rearranjando-se o circuita da Figura 2.1(c) para obter-se a polaridade desejada. Com as
tensoes de entrada e do capacitor somadas chega-se ao esquemético apresentado na Figura
2.3.

Fonte: Autor.

. lc

Vo § Ro m
© Ve \s

Figura 2.3 — Esquemaético do conversor Buck-Boost S-PPC.

Supondo a idealidade desse conversor, em MCC, essa topologia apresenta dois
estados distintos, correspondentes as etapas de operacao do conversor. Onde d é a razao
ciclica da chave controlada, as Figuras 2.4 e 2.5 representam respectivamente ao primeiro

e segundo estado topologico que serao descritos nas seguintes sessoes.
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2.1.1 Primeira Etapa de Operacao

Na primeira etapa de operagao a chave S entra em conduc¢do com a mudanca de
nivel l6gico baixo para alto do sinal de comando, fazendo com que o diodo D polarize-
se reversalmente e encontre-se bloqueado. Nesta configuracao o indutor encontra-se em
paralelo com a fonte de Corrente Continua (CC) de entrada e a tensao aplicada em seus
terminais é positiva, ou seja, existe aciimulo de energia neste componente, que é verificado
pela derivada positiva da corrente I;. Por sua vez, o capacitor C descarrega fornecendo
energia para a carga. Esse comportamento é verificado através do equacionamento (2.1.1)
e (2.1.2).

dI
< — vy, 2.1.1
dUc
c=C — 2.1.2
i (2.1.2)
‘/;c + ve
I, === 2.1.3
- (213)
Ve
Ly = iy — o = i — ;;UC (2.1.4)
Vo =Vee + 00 (2.1.5)
Fonte: Autor.
Ic
+ L:C
L
Vo < Ro A

1

1
B ) Ve S

Figura 2.4 — Primeira etapa de operagao do conversor Buck-Boost S-PPC.

2.1.2 Segunda Etapa de Operacao

J& o segundo estado topolédgico inicia com a mudanga do sinal de controle da chave
S de nivel légico alto para baixo, fazendo com que ela entre em bloqueio. Instantaneamente
o principio de inércia de corrente no indutor faz com que o diodo seja forcado a conduzir

para que haja caminho livre para I;, resultando, portanto, na configuracao vista na
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Figura2.5. Nessa nova configuragao existe uma malha formada pelo indutor, capacitor e
diodo, que possibilita o fluxo de energia entre os elementos armazenadores, fazendo com
que o capacitor C se carregue a partir da corrente fornecida pelo indutor L. A seguir estao

as equacoes que demostram esse comportamento:

dl;
— = — 2.1.
dt ve (2.1.6)
d"UC
e — -,
dt u
dvc v+ Ve
C—= = — 2.1.7
dt u R, (2.1.7)
‘/;c + (%e}
I, =1, =< b% 218
= 2.18)
‘/0 = ‘/cc+vC (219)

Fonte: Autor.

L

—‘* AD
L
Vo ¢ R, 208

11

— VCC

Figura 2.5 — Segunda etapa de operacao do conversor Buck-Boost S-PPC.

As principais formas de onda da operagao deste conversor sao representadas pela

Figura2.6.
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Fonte: Autor.

(1-d)Ts — :
| PWM

V1

VCC

1-To \ i

Figura 2.6 — Principais formas de onda da topologia Buck-Boost S-PPC.

2.2 Anélise por Espaco de Estados da Topologia Buck-Boost S-PPC no MCC

Nesta secao sera proposto um modelo para valores médios em regime permanente do
conversor, por meio da analise por variaveis de estado seguindo a metodologia proposta em
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Primeiramente encontra-se as matrizes equivalentes
de cada configuracao que o circuito assume, entao, realiza-se a soma ponderada pela razao
ciclica de cada estado topoldgico.

A partir das equagoes (2.1.1) e (2.1.2) pode-se desprender as seguintes matrizes
de estados e de entradas da primeira etapa, que nesse trabalho serao representadas com

aspas simples.

Agora, a partir das equagoes (2.1.4) e (2.1.5), sao encontradas as matrizes de saida

e alimentacao da primeira etapa, correspondendo a corrente de entrada e tensao de saida.
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Seguindo a analise, o0 mesmo serd feito para para segunda etapa de operacdo, com
as equagoes (2.1.6), (2.1.7) para as matrizes A", B"e (2.1.8), (2.1.9) correspondentes as

matrizes E'e F'.

A77

I
/N
Q= o
) |
th\»—l
o
N————

~—~

b

no

ot

SN—

%

Il
/

|
Q o
o] Lo
o
N————

—

N

b

(@)

N~—

De posse das matrizes parciais, pondera-se pela razao ciclica referente.

A = Ad+A"(1-d) (2.2.9)
B = B'd+ B’(1-d) (2.2.10)
E = FEd+E(1-d) (2.2.11)
F = Fld+F'(1-d) (2.2.12)

obtém-se entao:

CRo CRo

CRo CRo

0 d-1 d
A= 40 a1l 4 (22.13) B=| ., " , (2.2.14)
c
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d & - d _ d-1
E=1, " " (2215  p—=|[ R~ Re (2.2.16)

Resolvendo o sistema a seguir para regime permanente do conversor, onde as

derivadas X serao zero. Obtém-se deste modo os vetores X e Y.

X = AX + Bu (2.2.17)
y=FEr+ Fu -
I Vind __ OVin (g% —Ere)
X=| " |=]| Row@1? d-1 (2.2.18)
Vo Vind
1-d
A
(M mttn)  catosa
. d-1 __ d - Ro (d—1) Cd m,c;Rlo
Ii” — —Vin Ro Ro + L + d—1 (2219)
Vs,

Vin (ﬁ)

A partir dos resultados obtidos é verificado que o ganho de tensao no capacitor
¢ exatamente o ganho da topologia Buck-Boost usual, presente na literatura, porém a
tensao de saida total do conversor é a soma da entrada com o valor ve, o que resulta em
(2.2.20), transformando o conversor em um elevador de tensao com ganho equivalente a
um boost tradicional.

Isto pode ser comprovado na Figura 2.7, onde observa-se o comportamento ex-
ponencial do ganho em relagao a razao ciclica, sendo assim o ganho ideal do conversor
tenderd a infinito quando d tende a 1, exatamente como o conversor boost classico.

1

Vousr = Vee——— 2.2.20
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Fonte: Autor.

b / T

{ranho
e

[S]
T
1
1
1
1

0 ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Razio ciclica

Figura 2.7 — Ganho ideal do conversor Buck-Boost S-PPC.

Para dar seguimento no estudo do conversor é preciso analisar as variacoes de
corrente no indutor e tensdo no capacitor. A primeira é retirada da integracao da equagao

(2.1.1) pela primeira etapa de operagao, o que resulta em:

VeedTs
L
Analogamente integrando-se a equagao (2.1.2) pela primeira etapa e substituindo

Ay =

(2.2.21)

o valor de v¢ encontrado pelo espagos de estados, obtém-se:

1,dT
C

Por meio dessas equagoes sao retiradas as expressoes para os valores de indutancia e

Avyy = (2.2.22)

capacitancia de projeto, a partir da definicdo de maxima ondulagao, que é entendido como
sendo a razao das ondulacoes pelos valores médios das grandezas em questao. Substituindo
entdo na equagao (2.2.21) que Ay = LAy e I; = I, encontra-se a expressao para

indutancia L.

2
VZdT,
PoutAil%
Seguindo a mesma metodologia usada para o capacitor, é definido a maxima on-

L= (2.2.23)

dulagdo de tensao na saida, Av.y. Substituindo entdo na equagao (2.1.2) os resultados
(2.1.3), I, = Pout/ Vs, (2.2.20) e trabalhando realizando as devidas manipulagoes, obtém-se

por fim:

P, T,d(1 — d)?
‘/;2 AUO%

C

C = (2.2.24)
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De posse das equacgoes que descrevem a topologia de estudo, a tabela 2.1 compara
os resultados obtidos com aqueles encontrados nos conversores classicos elevadores de
tensdao. Com isto, é possivel concluir que o processamento parcial integrado ao conversor
Buck-Boost resultara em um circuito que é descrito pelas mesmas equagoes que regem a
topologia Boost classica. Entretanto, como o conversor de estudo é derivado da topologia
Buck-Boost e ja foi citado em (ZIENTARSKI et al., 2017) e (BALBINO, 2020) com o
nome de Buck-Boost S-PPC, este trabalho continuara a se referir ao circuito em questao

por esta terminologia.

Grandezas Buck-Boost S-PPC  Buck-Boost classico  Boost classico

Ganho ‘/ccﬁ ‘/cc (1§d) ‘/ccﬁ
N ViedTs Vied T Vied T
U I, L I,
I V2dTy Vi(d—d?)Ts VadTy
PoutAil% PoutAil% PoutAil%
c Py Tsd(1—d)? P Ts(1—d)? Py Tsd(1—d)?
VCZCAUO% VC%AUO%d VCZCAUO%
Vs Vs Vo + Vee Vo
Vb Vo Vo 4 Vee Vo

Tabela 2.1 — Comparacao entre as principais equacoes do conversor apresentado e das
topologias Buck-Boost e Boost classicas.

2.3 O Processamento parcial de Energia na Topologia Buck-Boost e S-PPC

A sessdo 1.2.1 e a equacao (1.2.3), apresentaram conceitos iniciais do processamento
parcial de energia e baseado nos estudos desta secao, tem-se a fracao de poténcia ativa

processada em funcao da razao ciclica para topologia proposta.

PC out UC[out V;) - ‘/cc chc
Pout ‘/outlout V;) V;) ( ) ( )

A Figura 2.8 ilustra este resultado identificando uma relacao linear entre Pc s, €
a tensao de saida para um mesmo parametro de poténcia. Quando k ¢ unitario, ou seja
V, é apenas a tensao da fonte, nao existird poténcia circulando pelo conversor, mas a
medida que V, aumenta, a poténcia fluird através do conversor aumenta e, no limite, toda

a poténcia do sistema é processada pelo conversor.
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Fonte: Autor.

1.2 F PUU[
Pc,out
|
E L*]_I.r‘.l I -
0.4 -
0.2} -

0 ' ' ' ' ' ' ' ' '
01 02 03 04 05 06 07 08 09

kiVee/Vout)

Figura 2.8 — Comparacao entre FPg o, € P, normalizado pela poténcia de saida total.

A partir desse resultado introduz-se um novo conceito dentro dos conversores com
processamento parcial, chamado de Partial Active Power Processing (PAPP), ou proces-
samento parcial de poténcia ativa, que serdo aqueles conversores S-PPC que processam
uma parcela menor de poténcia ativa do que a total circulando no sistema.(ZIENTARSKI
et al., 2017)

2.3.1 Poténcia Nao-ativa no Conversor

Segundo o teorema de Tellegen,(TELLEGEN, 1952) que a soma da energia absor-
vida por componentes de um circuito elétrico é zero. Sendo assim, quando um componente
absorve energia outro a forneceu. Neste sentido, ha um fluxo de poténcia em conversores
estaticos, que é entregue a saida através do chaveamento dos semicondutores e armazena-
mento em elementos capacitivos ou indutivos.

O processo de comutacao faz aparecer uma quantidade de energia que circula
internamente no conversor que nao é entregue a saida. Essa é a poténcia nao-ativa de
um sistema, entendida como a dualidade da poténcia ativa, que é aquela que circula no
circuito sendo absorvida na entrada e entregue a carga. O conceito de poténcia nao-ativa
indicado por N e medida em VAr é novo e seria entendido como a energia que circula
em um circuito mas nao pode ser convertida em trabalho, tal qual a energia reativa Q.
Porém, segundo a norma Std-1459 (IEEE, 2010) a poténcia reativa Q deve ser utilizada
somente para se referir ao componente de poténcia nao-ativa na frequéncia fundamental
em sistemas de corrente alternada, ou seja, N é uma generalizacao de Q.

Assim, o conceito de poténcia ndo-ativa é uma excelente figura de mérito a ser

analisada na comparagao de topologias. Em (ZIENTARSKI et al., 2017), o autor supoe que
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os filtros de uma topologia nao sdo capazes de eliminar totalmente a parcela nao-ativa da
poténcia, pois ha também uma dependéncia das caracteristicas topoldgicas do conversor.
Quanto menos energia estiver sendo processada internamente pelos filtros, mais energia
estard presente na entrada e saida do conversor, ou seja, para uma comparacao justa
deve-se avaliar além das poténcias nao-ativas dos filtros, também os valores que circulam
na entrada e saida.

Em (ZIENTARSKI et al., 2017) o autor propoe uma metodologia para o calculo

da poténcia nao-ativa que servira de base para este trabalho e serd apresentada a seguir.

2.3.1.1 Calculo da energia armazenada nos elementos acumuladores

Ao considerar os elementos armazenadores de energia, capacitores e indutores,
presentes de forma pontual no conversor, e nao considerar componentes com caracteristicas

parasitas, pode-se calcular a energia armazenada em indutores e capacitores como sendo:

_ Liy(t)?

Bult) = =4 (2.3.2)
Ec(t) = CUZW (2.3.3)

Sendo que Fp é a energia acumulada no indutor e Fo a energia acumulada no
capacitor. Em regime permanente a energia ativa nestes elementos(Ey, e E¢,) serd nula.
Porém, existe uma variacao de energia nesses elementos em cada etapa de operacao, sendo
sua média zero. Pode-se entdo chama-la de energia nao-ativa, sendo que a sua variacao
acontece duas vezes a cada periodo de operagao - na carga e descarga dos elementos. Em
regime permanente estes valores sao iguais, logo, AFE pode ser calculado pela integral do

modulo da poténcia instantanea nestes elementos.

AB(1) = | M s @)in(t)] dt = / z s (£)i(8)] dt (2.3.4)

o

oe(icOldt = [ oe(ic() d (2:3.5)

Sendo assim a variacao de energia em um periodo de comutagao é dada por:

AEo(t) = / .

o

ABL(t) = ; / P lon()in(t)] dt (2.3.6)
ABe(t) = ; / " oo (tia(0)| dt (2.3.7)

Em um conversor operando no MCC e considerando a aproximacao de pequenas
ondulagoes da tensao do capacitor (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007), a corrente no
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indutor assume formato triangular como vista na Figura (2.9a) e a ondulagao de corrente

(Ai;) e corrente média (7;) podem ser definidas como:
A, = 1 pmaz — "Lmin (2.3.8)

-— ) maz T+ . min
i = % (2.3.9)
Agora, a energia média do indutor (Ep) - que é a quantidade média de energia

presente em um periodo T - e a variagao de energia (AFE}) no mesmo intervalo, visto em

2.9b podem ser escritas como:

AE'L = ELma:r - ELmz'n (2310)
Br= o [ Buydi= 5 [t ar (2:3.11)
L= T, ) L = 2T, Jo 2 0.

Fonte: Autor.
o0 Eu()

1Lmax . . EI. max

Er |
EL min |~

L

1Lmin

i > 1(s) | > 1(s)

dTs T, 4T, T,
(a) (b)

Figura 2.9 — Formas de onda no indutor.(a) Corrente; (b) Energia armazenada.

Substitui-se entao (2.3.2), (2.3.8), (2.3.9) em (2.3.10) e obtém-se:

AEL, = LiAL (2.3.12)

Realiza-se entdo o mesmo processo para o capacitor e tem-se:

A energia nao-ativa processada pelos componentes indutivos e capacitivos é a soma da
carga e descarga dos elementos, deste modo, as expressoes para as poténcias nao-ativas

Serao:

_2AE,

Ny, T

(2.3.14)
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2AE¢
Ty

Agora, aplicando essa metodologia ao conversor de estudo, consegue-se analisar as

N¢ = (2.3.15)

quantidades de poténcia nao-ativa na topologia.

2.3.1.2 Poténcia n3o-ativa no indutor:

Sendo a equagao para ondulagao de corrente no indutor apresentada em (2.2.21) e

substituindo-a em (2.3.12) obtém-se:

VeedT s

AE, = LI, = T,V,.dT, (2.3.16)

Considerando para o circuito que I; = I;,, e I;,Vee = Piy.
AFE; = P, dT; (2.3.17)

2AEL

Ny = T,

=2P,d (2.3.18)

2.3.1.3 Poténcia n3o-ativa na entrada:

Existem descontinuidades de corrente na entrada do conversor que representarao
a poténcia nao-ativa. Para calcular esta grandeza sera considerado um capacitor ficticio
de entrada filtrando toda esta poténcia. Considerando a segunda etapa de operagao do

circuito:

Ts
AEe, = / Veele, |dt (2.3.19)
DT,

SendOVCC[C —Pc,d P/Pouta out_ljmepC_Pmd

AEc, = Po(l—d)T,
AEc, = Pud(l—d)T,
AEg,. Pin(d — d*)T, (2.3.20)
2AEg,
N;, = Tcm = 2P,,(d — d?) (2.3.21)

2.3.1.4 Poténcia n3o-ativa no capacitor de saida:

Substituindo a equagao para ondulagdo de tensao no capacitor (2.2.22) em (2.3.13):

Entao:
AEq- = Cv.Av,. = v,1,dT, (2.3.22)
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Sendo que Py = Py, I, = 1;,(1 — D) e v, =V, — V..

AEC = (%_‘/cc)]ode
AEs = PyudTs — Po(1 — d)dT,
AEo = PdTy(1—(1—d))

AEs = P,d*T, (2.3.23)
2AE
Ne =~ ¢ —op,d? (2.3.24)

De méao destes resultados basta soma-los (2.3.24),(2.3.21) e (2.3.18) para obter a poténcia

nao-ativa total do no conversor Buck-Boost S-PPC:
Niotar = Pin(2d® 4 2(d — d*) + 2d) = Py, (4d) (2.3.25)

Estes resultados estao apresentados de forma grafica na Figura 2.10, em relacao
ao parametro k, inverso do ganho do conversor, para realizar melhores comparagoes entre
topologias com diferentes comportamentos de ganho ao longo da razao ciclica. Nota-se
que os valores de poténcia nao-ativa sdo minimos para menores ganhos, regiao onde mais
poténcia fluira diretamente entre entrada e saida, bem como a igualdade N;, = N;, — N¢

¢é valida para todo valor de k.

Fonte: Autor.

4 . .
— NI
—Nc

3r — Nin
— Niotal

N/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
k (Veo/Vout)

Figura 2.10 — Representacao grafica das poténcias nao-ativas no conversor Buck-Boost
S-PPC em funcao do parametro k.
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2.4 Modelagem orientada ao controle

Nesta secao sera apresentado a modelagem orientada ao controle da topologia de
estudo deste capitulo. Primeiramente, obtém-se a planta de tensao da topologia através das
matrizes de estado, utilizando conceitos de linearizacao das variaveis de estado em relacao
a razao ciclica. Usando a teoria de pequenos sinais expressa em (2.4.1) e os resultados
obtidos em (2.2.9), (2.2.10) e (2.2.17) ¢ encontrada a equagao (2.4.2).

X=X,+7
o (2.4.1)
% = (s] — A)"Y(A' — A")X, + (B' — B")u] (2.4.2)

Substituindo entao os resultados encontrados em (2.2.1),(2.2.2) provenientes da primeira
etapa de operagao, (2.2.5),(2.2.6) da segunda etapa de operagdo, a matriz ponderada A
dada em (2.2.13) e a matriz dos valores médio dos estados X, na equacao encontrada em
(2.4.2). Isto gera uma funcao de transferéncia linearizada com saida # e entrada d, a qual
possuira a ordem do sistema, sendo nesse caso 2. A seguir, esta representado na tabela

2.2 os coeficientes simbdlicos da func¢ao de transferéncia Gy, (s).

L (2.4.3)

Coeficiente Representagao simbdlica

- d—
CVln(C%O_CR}D)i Vind
d—1 —1)2 i
o C LRo —feld=” _ 2vm

LRo (VT — LV(;n_dl)) (d—1)
CLRo
L

Rod?> —2Rod + Ro

n" 2 ™

Tabela 2.2 — Coeficientes da fun¢do de transferéncia.

Para realizar a confirmacao da validade da planta encontrada, sera simulado o
circuito com os mesmos valores que serao apresentados mais tarde no capitulo 4 para um
exemplo de projeto. Deste modo, substitui-se os parametros do circuito nas equagoes da

tabela 2.2 obtendo-se a seguinte funcao de transferéncia:

B —0.2245s + 2684
243107752 +2.2610~%s + 3.05

Gy, (s) (2.4.4)

Simulou-se o circuito indicado na Figura 2.11, considerando um degrau de 2% da

razao ciclica nominal do circuito. Observado as formas de ondas obtidas, também na
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Figura 2.11, nota-se que a planta comporta-se de maneira muito parecida com o conversor,

confirmando assim a validade do modelo numérico e do método utilizado.

Fonte: Autor.

L Gt

A R

AN Perturbagdo da razao ciclica
i(s)

Figura 2.11 — Representacao da ligagao feita para validar a planta de tensao Gy, (s).

Na imagem 2.12; esta a representacao na frequéncia da planta encontrada, a qual
possui margem de fase de —89°. Desta maneira, fica evidente a necessidade da sintese de um
controlador que garanta estabilidade em malha fechada, bem como a capacidade de seguir
uma referéncia de tensao dada, j4 que esta topologia é projetada para o funcionamento
em regime permanente a uma entrada constante. Para tal, serd projetado no capitulo 4

um controlador Proporcional Integral (PI), que obedega os requisitos deste conversor.
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Fonte: Autor.
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Figura 2.12 — Diagrama de bode nao controlado de Gy, (s).

2.5 Conclusées do Capitulo

Neste capitulo foi realizado o estudo do conversor Buck-Boost S-PPC com uma
breve introdugao sobre os conversores mais tradicionais da area, e o aparecimento da versao
S-PPC do conversor Buck-Boost. Em seguida, foi feita a analise de operagao do conversor
com a metodologia por espaco de estados. Na sequéncia, mostrou-se que a razao da poténcia
convertida pela poténcia total do conversor é dada pela razao ciclica d, introduzindo
a definicdo do termo PAPP, apresentou-se entdo a metodologia de (ZIENTARSKI et
al., 2017) para o cdlculo da poténcia nao-ativa, bem como a defini¢do e discussao da
mesma, obtendo também o comportamento desta grandeza para o conversor de estudo,
comprovando que N nao dependera dos valores dos filtros, bem como foi suposto na
literatura base. Por fim, foi feita a descricao de controle, com a obtencao e validacao da
planta de tensao da topologia.

Salienta-se que existe um paralelo entre poténcia reativa e nao-ativa. Logo, assim
como pra circuitos de Corrente Alternada (AC), um alto valor destas grandezas represen-

tard maiores perdas no sistema, portanto o ideal seria a minimizacao destas quantidades.
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3 CONVERSOR BUCK-BOOST S-PPC COM CELULA A CAPACITORES CHA-
VEADOS

A partir do que foi apresentado anteriormente em relacao ao conversor Buck-Boost
S-PPC e da teoria presente na literatura de capacitores chaveados, essa parte do trabalho
tratara da adi¢ao de uma célula SC na topologia estudada no capitulo anterior, utilizando
a configuracao escada (Ladder). Como abordado na revisdo bibliografica, a inser¢ao de
capacitores chaveados propicia menores esforcos de tensao, bem como habilita a operacao
do conversor com menores valores de razao ciclica para obtengdo de maiores ganhos.

Ambas caracteristicas sao muito bem-vindas na aplicagao de conversores em ener-
gias renovaveis, como eélica de baixa poténcia e fotovoltaica, as quais normalmente neces-

sitam de altos ganhos no estagio CC devido a natureza de baixa tensdao dos geradores.

Fonte: Autor.

D3 % ;.-":::: ;r “_l

Figura 3.1 — Topologia Buck-Boost S-PPC com capacitores chaveados.
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3.1 Etapas de Operacdo

A Figura 3.1 apresenta a configuracao que foi considerada para estudo neste tra-
balho, a qual nota-se que célula SC e a topologia Buck-Boost S-PPC compartilham o
capacitor (. Isso resultard em diferentes diferentes tensoes médias entre os capacitores
da célula, fendbmeno esse que nao costuma acontecer em outros conversores hibridos na
literatura, porém isto nao alterara o funcionamento normal da célula.

Assim como no conversor Buck-Boost S-PPC a topologia em questao atuara em
MCC e possuira dois estados topolégicos distintos, sendo eles definidos pela posicao da

chave S. A seguir serdo apresentadas as andlises de cada etapa de operacao.

3.1.1 Primeira Etapa de Operacao

A primeira etapa de operacao comega com a mudanga de nivel 16gico de baixo para
alto do sinal de comando, fazendo com que a chave S comece a conduzir. No inicio da
etapa a tensao no capacitor C serd maior que no capacitor Cs, com isto o diodo Dy é
polarizado diretamente e entrara em conducao. Os demais diodos permanecem fechados e,
portanto, o capacitor Cs ficard em paralelo com a fonte V.. e o capacitor . Ja o capacitor
Cj5 se encontrard em série com a carga.

Nesta etapa ocorrera a descarga dos capacitores C e C'5. Como indicado na Figura
3.2, o primeiro fornecera energia para carregar Cy, ja C5 fornecera corrente diretamente
para a carga. Neste estado topoldgico o indutor armazenara energia vinda da fonte, que
mais tarde, na segunda etapa, serd liberada no circuito. De (3.1.1) até (3.1.5), estdo
apresentadas as equagoes que descrevem matematicamente o comportamento do primeiro
estado topologico do conversor, as quais serao manipuladas para obtencao das matrizes

de estados apresentadas em 3.2.

L‘Zf V., (3.1.1)

—ie3Ro = Ves +1Cics +Ve1 +1Clicq + Ve (3.1.2)
o3 = leg + lep (3.1.3)

Ve +7Clea = Vo1 +1Cley + Ve (3.1.4)

Vo =Vee +Veq +7Cicq +Ves+1rcics (3.1.5)
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Fonte: Autor.

NC% Ds

Tc D2
C2

ic2

Vo

Vce

g
H—O—— A
o

Figura 3.2 — Primeira etapa de operagao da topologia Buck-Boost S-PPC com SC.

3.1.2 Segunda Etapa de Operacao

A mudanca de estado topolégico de alto para baixo da inicio a segunda etapa de
operacao, e como resultado disso a chave S é bloqueada. A partir dai, os diodos Dy e Ds
entram em conducgao, deixando os capacitores C5 e C3 em paralelo. Nesta configuragao
o primeiro descarregara enquanto Cj se carregara. O capacitor Cy, que foi carregado na
primeira etapa com a soma da tensao na fonte e no capacitor (', agora levara esse valor
ao capacitor Cjs.

Enquanto isto, é formada uma malha entre o indutor L e o capacitor C, a qual
serd responsavel pela transferéncia de energia entre esses elementos, com a corrente fluindo
do primeiro para o segundo. Estes fendomenos podem ser confirmados pela imagem 3.3,
que representa a configuracao do segundo estado topologico, bem como a direcao em que
as correntes fluem nos elementos armazenadores.

A seguir, de (3.1.6) até (3.1.11), sdo apresentadas as equagoes responsaveis por
representar matematicamente o funcionamento descrito, a partir das quais, apés as devidas

manipulagoes, serdo obtidas as matrizes de representacao de estados da segunda etapa de

operagao.
di
L% = —Uc1 — TClca (3.1.6)
Ve +7TCles = Voo +1Clco (3.1.7)

iC,B + ic,Q = _[o (318)
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- Vet ven +rcicy +ve3+rCic

i (3.1.9)

I,
beg =1 — 1o (3.1.10)

Vo=Vee +0eq +7Cicq + Vo3 +rcics (3.1.11)

Fonte: Autor.
- {lCB D3
1c3

Ic D2

' JiCl -

C2

Ic

Vo RO lcl

Ic
- L
1

Y YN
—_—

1

Vce

Figura 3.3 — Segunda etapa de operacao da topologia Buck-Boost S-PPC com SC.

Ja na imagem 3.4 estao as principais formas descritas na primeira e segunda etapa
de operacgao. Nela, é possivel notar que devido a configuragao do circuito a célula de
capacitores chaveados serd desbalanceada, com a tensao média V,; menor do que as

demais.
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Fonte: Autor.

dTs
1-d)Ts
[ ] pwM
Ve -
Ve —

ch\: “ L

Figura 3.4 — Principais formas de onda da topologia Buck-Boost S-PPC com SC.

3.2 Andélise por Espaco de Estados da Topologia Buck-Boost S-PPC SC no MCC

Seguindo o que foi feito em 2.2, sera apresentado a modelo de espaco de estados
utilizado para descrever o circuito de estudo deste capitulo. Inicialmente, a partir de
manipulagoes feitas nas equagoes da primeira etapa de operagao, foram obtidas as matrizes
de estados e de entradas para este estado topoldgico. Representadas a seguir em (3.2.1) e

(3.2.2).

0 0 0 0
0 — R+2rc R+rc _ 1
A = Crc (2 R+3rc) Crc(2 R+3rc) C (2 R+3rc) (3 2 1)
- 0 R+rc . R+42r1c _ 1 o
Crc(2 R+3rc) Crc (2 R+3r1c) C (2 R+3rc)
1 1 2
0 C (2 R+3rc) C (2 R+3rc) C (2 R+3rc)
1
L
_ R421c
r_ Crc (2 R+3rc)
B = (2R (3.2.2)
Crc (2 R+3rc)
___1
" C(2R+3rc)

Escolheu-se apresentar como saidas das equagoes de estados V, e I;,,. Com isso, apos

isola-las na primeira etapa de operacao, foram obtidas as matrizes de saida e alimentacao
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para esta etapa. Sao elas representadas abaixo por (3.2.3) e (3.2.4).

0 R R 2 R+3rc—2
!/ 2 R+3rc 2 R+3rc 2 R+3rc
B = -1 — R+2rc R+rc rc—2 (323>
rc(2R+3rc) rc(2R+3rc) 2 R+3rc

R

o 2R+3rc

F' = (  Riore ) (3.2.4)
rc (2 R+3rc)

Analogamente a primeira etapa, sao realizados os mesmos procedimentos, mas

agora considerando as equacoes que descrevem o segundo estado topoldogico. Obtém-se

assim os resultados (3.2.5), (3.2.6) para A” e B”, bem como (3.2.7), (3.2.8) correspondentes
aC”ekE"

__ 1c(2 R+rc) __ 2R+4rc rc re
L (2 R+3rc) L (2 R+3rc) L (2 R+3rc) L (2 R+3rc)
2 R+rc - 2 o 1 o 1
" o__ C (2 R+3rc) C (2 R+3rc) C (2 R+3rc) C (2 R+3rc)
AT = . rc . 1 . R+2rc R+rc (325)
C (2 R+3rc) C (2 R+3rc) Crc(2R+3rc) Crc(2 R+3r1c)
_ rc _ 1 R4rc _ R+421c
C (2R+3rc) C (2R+3rc) Crc (2 R+3rc) Crc (2 R+3rc)
2rc
L (2 R+3rc)
2
B’ — C (2 R+3rc) (3 2 6)
1 L.
C (2 R+3rc)
1
"~ C(2R+3rc)
2Rrc 2R R R
E// _ 2 R+3rc 2 R+3rc 2 R+3rc 2 R+3rc (327)
__ 2rc o 2 _ 1 _ 1
2 R+3rc 2 R+3rc 2 R+3rc 2 R+3rc
2R
" __ 2 R+3rc
Fr=| 2R (3.2.8)
2 R+3rc

Considerando todas as matrizes apresentadas nesta secao, basta pondera-las pela

razao ciclica equivalente a sua etapa de operacao.

A = Ad+A(1—d) (3.2.9)
B = Bd+B’( —d) (3.2.10)
E = Ed+E(1—d) (3.2.11)
F = Fld+F'(1-d) (3.2.12)

Com isso, obtém-se as matrizes A, B, E e F, que devido a sua extensao estao apresentadas
no Apéndice A. Tais resultados sdo substituidos em (3.2.13) e, feita a anélise em regime

permanente, onde o vetor de derivadas X é nulo.

X = AX + Bu
(3.2.13)
y=FEx+ Fu



Capitulo 3. Conversor Buck-Boost S-PPC com célula a capacitores chaveados 52

Assim obteve-se os resultados de (3.2.14) expressos novamente no Apéndice A:

(3.2.14)

Considerando o funcionamento ideal para rc=0, pode-se escrever V, de acordo com
(3.2.15). Desta maneira nota-se que a célula SC serve como um ganho discreto de valor 2
aplicado a saida do circuito Buck-Boost S-PPC. Tal comportamento pode ser confirmado
na Figura 3.5. Desta maneira, observa-se que é necessario menores razoes ciclicas para a
topologia hibrida alcancar maiores ganhos de tensao. Fato este que colabora para utilizacao
do conversor em aplicacoes que necessitam ganhos de tensao mais elevados - tais como

fotovoltaica e edlica de pequeno porte.

‘/o = ‘/cc + Ve,1 + Ve,3
2
‘/0 = ‘/cc

=3 (3.2.15)

Fonte: Autor.

10°F '

Buck-boost 5-PPC com SC

Buck-boost S-PPC

Cranho

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Razio ciclica
Figura 3.5 — Comparacao de ganhos entre a topologia Buck-Boost SPP-C com e sem
capacitores chaveados.

Para dar sequéncia a analise do conversor, ¢ necessario estudar as ondulacoes de
corrente no indutor e tensao nos capacitores para poder quantificar a poténcia nao-ativa

no sistema, bem como melhor projetar estes elementos.



Capitulo 3. Conversor Buck-Boost S-PPC com célula a capacitores chaveados 53

Sabendo que a adicao da célula de SC nao alterara a corrente no indutor, pode-
se seguramente afirmar que os resultados obtidos para o conversor Buck-Boost S-PPC
servirao também para sua versao hibrida a capacitores chaveados. Entao, pode-se escrever

A1y, a partir da primeira etapa de operagao, como sendo:

VeedTs
L

Definindo a méxima ondulacdo de corrente no indutor como valor médio 7; vezes

Aiy =

(3.2.16)

a ondulacao de projeto(Ad;s). Encontra-se a expressao (3.2.17) que explicita o valor da

indutancia L a partir de parametros de projeto.

VeedT,

L= s
PoutAil%

(3.2.17)

Considerando a segunda etapa de operacao do capacitor Cs em que i.3 = I,

pode-se escrever a ondulacao de tensao deste componente como sendo:

1,dT}
C

Avgs = (3.2.18)

Na primeira etapa, ¢.3 = i.2 + 1.1, entao para capacitores iguais em regime perma-

nente pode-se considerar que Av., = Av,, + Av,.,. Em adicdo, observou-se via simulagdes

fel —(1 4 d). Com isso é possivel explicitar as ondulagoes de

1c,2

)

. A
que pode-se aproximar

tensao em Cy e C da seguinte maneira:

A
Aves = _7’23 (3.2.19)
Ave, (1+d
Ave, = UC?’(dH (3.2.20)
Substituindo (3.2.18) em (3.2.19) e em (3.2.19) obtém-se entao:

1,dT. LT
A === 3.2.21
20 C (3:2.21)

I,dTs,(1+d 1T

Avey = A+d) _LL g, g (3.2.22)

C d C

Com esses resultados, considerando novamente que todos os capacitores da célula
serao de mesmo valor, que pode-se substituir I, = P,,;/V, e que o ganho de tensao ideal
para o capacitor C's como sendo ve g = (1‘/%;1) encontra-se a seguinte expressao para o valor
de capacitancia C:

C:

P T.d(1 — d)> 1+d
Lod(1 = d) (1 + +> (3.2.23)

QK%AU()% d
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3.3 O Processamento Parcial de Energia na Topologia Buck-Boost S-PPC com SC

Considerando que nao existam ondulac¢oes na fonte de entrada V.., que a poténcia
ativa na saida do conversor ¢ dada por Pr o, = vel, € que a poténcia ativa total na saida
é escrita como P,,; = V,I,, pode-se encontrar a fragdo de poténcia ativa processada nesta

topologia em fungao da razao ciclica dada em (3.3.1).

PC,out o VC-Iout o ‘/out_‘/cc —1_ ‘/cc —1_ (1_d> o 1+d
P out B ‘/outjout B ‘/out B V;mt B 2 N 2

(3.3.1)

Na Figura 3.6, estao representadas as parcelas de poténcia processadas de maneira
parcial pelos conversores Buck-Boost de estudo. Para topologia com adi¢ao de capacitores
chaveados o maior valor possivel de k é 0,5, visto que o menor ganho possivel é 2. Devido
a isto, na Figura 3.6, a reta que representa o conversor com capacitores chaveados s
existirda para poténcias entre zero e k maximo, que para apenas uma célula é 0,5. Assim
como o conversor abordado no capitulo 2, para versao com uma célula SC, quanto menor
for a tensao de saida do circuito em relagao a entrada, maior sera a parcela de poténcia

que fluird diretamente entre a fonte e a carga.

Fonte: Autor.

—Pl'.fll.ll
1.2 Pc.out conversor sem SC
= = = Pe out conversor com SC
| [
-~
‘-\‘r.\_‘
5 08} ~— ]
— "'ﬁ_
,}, N
—_ |:] Ny h""‘.._\_‘ b
K"--\.
0.4F T .
0.2} T 1
|:‘:| L L L L L L L L 1 -

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
kiVee/Vout)

Figura 3.6 — Comparacao entre Pe ;€ P,y dos conversores com e sem a célula SC,
normalizado pela poténcia de saida total.

Importante notar que, para o mesmo valor de ganho de tensao, ambas topologias
processarao a mesma quantidade de poténcia. Porém, o conversor com capacitores chavea-
dos fara isso com uma menor razao ciclica. Portanto, para ganhos mais elevados de tensao

pode ser mais indicado a utilizagao do circuito Buck-Boost S-PPC com SC, ja que este
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funcionard em uma regiao onde a razao ciclica tende a ser mais bem comportada do que

para o sua versao sem a célula de SC.

3.3.1 Poténcia Nao-ativa no Conversor

Para a determinacdo da poténcia nao-ativa presente na topologia Buck-Boost S-
PPC com SC, sera utilizada a mesma metologia empregada no capitulo 2, desenvolvida
em (ZIENTARSKI et al., 2017). Sendo assim, nesta segao serao aplicados os resultados
(2.3.14) e (2.3.15), juntamente com o que foi apresentado neste capitulo, dizendo respeito

ao funcionamento de conversor.

3.3.1.1 Poténcia n3o-ativa no indutor L:

Sabe-se que a adicao de células de SC nao alterard o comportamento do indutor.
Assim, é seguro afirmar que serd obtido o mesmo valor de poténcia nao-ativa calculado

para o primeiro conversor estudado aqui. Sendo assim, utilizando (3.2.16) em (2.3.12):

— —Veed T
AEL = LiLAil :LiL i3

Considerando para o circuito que i, = I, € 1;,Vee = Pyy,.

= VudT, (3.3.2)

AE; = P,dT, (3.3.3)

_2AE;

N T,

— 2P, d (3.3.4)

3.3.1.2 Poténcia n3o-ativa na entrada:

[gualmente ao Buck-Boost S-PPC, existem descontinuidades de corrente na entrada
do conversor que representarao a poténcia nao-ativa no sistema. Para calcular isso sera
considerado um capacitor ficticio filtrando toda esta poténcia. Logo, considerando-se a

segunda etapa de operacao do circuito:

dt (3.3.5)

(3

Ts
AE¢, :/ |Veele,,
dT,

Sendo Vecelg, = Po, (14 D)/2 = P./P,yu , Pyt = Py € Po = Py(1 4 d)/2.

AEc = Po(1—d)T,
P
AE¢,, = 2’”(1 +d)(1 —d)T,
Py T 9
AEc, = —5=(1-d) (3.3.6)
2A B¢,
Ng, = =% — p.(1—d?) (3.3.7)
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3.3.1.3 Poténcia nao-ativa no capacitor Cj:
Substituindo os resultados (3.2.18), ¢, = (Cizc) em (2.3.13) obtém-se:
AEC;; = C@Avcs
dV,.I,T.
AE — _eeors
“ (-4
d Py T
AFEq, = 5 (3.3.8)
2AE
Ng, = =% — 4 p, (3.3.9)
s TS
3.3.1.4 Poténcia n3o-ativa no capacitor Cj:
A partir de (3.2.21), de aproximagdo de pequenas ondulagoes, V. (172d)v" ,
Vo, = u‘iid) e P+ = P, tem-se:
AE02 = C@AU(E
‘/CCIOTS
AFEc, = —
“ (1-D)
PinTs
AFEq, = — 5 (3.3.10)
2AE
Ne, = === = =Py, (3.3.11)
T
3.3.1.5 Poténcia nao-ativa no capacitor Ci:
utilizando (3.2.22),V,. = %,vq = % e P, = P, obtém-se:
AECI = CTC&AUC&
Veed
AEs, = —“—IT,(1+d
P, T;d(1+d P, Ty(d + d?
AEs, = (1+d) _ PaTild+d) (3.3.12)
2 2
2AE
Ney = = © = pu(d+d?) (3.3.13)

Somando todos os resultados,(3.3.13), (3.3.11), (3.3.9), (3.3.7) e (3.3.4) consegue-se obter

a quantidade total de poténcia nao-ativa que circulara na topologia de estudo.

Niotar = Pin(2d + (1 —d®) +d — 1 + (d + d*)) = P,,4d

(3.3.14)
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A partir do resultado (3.3.14), nota-se que o valor total de poténcia nao-ativa nesta
topologia é a mesma que a encontrada para o conversor sem a célula SC, em determinada
razao ciclica. Isto quer dizer que, embora existam mais componentes na topologia, bem
como diferentes valores de poténcia nao-ativa nos capacitores e na entrada, a quantidade

total permanece a mesma em ambas topologias, considerando o mesmo ponto de operacao.

Fonte: Autor.

MN/Pin

B . . . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

k (Vec/Vout)

Figura 3.7 — Representacao grafica das poténcias nao-ativas no conversor Buck-Boost
S-PPC com célula SC em funcao do parametro k.

Nota-se também que o capacitor Cy tem valor constante negativo para poténcia
nao-ativa em (3.3.11), é este comportamento que viabiliza que a grandeza Ny, permaneca
a mesma para ambas topologias. Tal fenomeno faz com que a partir de certo ponto a soma
das poténcias nao-ativas dos capacitores reduzira a quantidade total do sistema, como pode
ser visto melhor na Figura 3.7. Nesta mesma imagem, verifica-se também que a igualdade
N;, = N — N¢, se mantera, assim como na topologia previamente estudada. Mas ao
contrario do circuito do capitulo 2 as poténcias nao-ativas na entrada e nos capacitores
nao tendem a zero para o ganho minimo.

Apesar do aparente valor negativo de N, nao existe nenhuma mudanca fisica no
funcionamento do circuito que possa justificar a mudanca de sinal, entao este fendomeno é
atribuido a relagao entre as variacoes de tensao nos capacitores, visto que Ave o tem sinal
oposto as demais e ndo depende da razao ciclica ao contrario de Ave; e Avgs.

Ja na Figura 3.8, é feita uma comparacao entre o valor de Ny, em relacdo ao
parametro k das topologias estudadas neste trabalho. Sendo assim, é possivel notar que,
apesar de os resultados (3.3.14) e (2.3.25) serem os mesmos, o conversor com a célula a
capacitores chaveados operard com menores razoes ciclicas para o mesmo ganho. Essa

capacidade de funcionamento em pontos de operagao com menores valores de d faz com
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que a poténcia nao-ativa total do circuito a capacitores chaveados seja na verdade menor

que sua versao padrao.

Fonte: Autor.

H"---H__ Buck-boost 5-PPC
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~
3r 'H-\.\_\_ ]
o
—
= -
o H""x.
St ~ -
E "-x..___x_..
= T,
—
.
1r R“x iy
~—
.
L
.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
k (Vee/Nout)

Figura 3.8 — Comparacao da poténcia nao-ativa total calculado para os conversores de
estudo pelo parametro k.

A Figura 3.9 utiliza resultados vistos em (BALBINO, 2020), em adigao aos obtidos
neste capitulo, para caracterizar o comportamento de alguns conversores presentes na
literatura, em relagao a poténcia nao-ativa. Nela é possivel notar que o conversor Boost
usual, Buck-Boost S-PPC e Buck-Boost S-PPC com SC possuem os mesmos resultados

de poténcia nao-ativa ao longo de suas razoes ciclicas.
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Fonte: Autor.

¢ Flyback S-PPC, n=0,5
¥ Boost
Foward S-PPC, n=2
3 Fullbridge S-PPC, n=05
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Razéo ciclica

Figura 3.9 — Comparacgao da poténcia nao-ativa total calculado para diversos conversores,

em funcao de k.

3.4 Generalizacdo para n Células de Capacitores Chaveados

Fonte: Autor.
J_C D%

lC n células

Irc

Irc
+ D%
V0§ #C 2 células
- iNe D= <re
Ic D:i
1C  1célula
%ZC D+ rc
‘re L.
f Vee | S

Figura 3.10 — Topologia generalizada para n células.
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Ao generalizar o circuito para para um nimero n de células, tem-se no seguinte

resultado para o ganho da topologia:

‘/out (n + 1)
= 3.4.1
Sendo assim, o processamento parcial na topologia generalizada segue a seguinte
equacao:
PC,out _ VCIOut _ V;)ut_‘/cc —1_ ‘/cc —1_ (1_d) _ n+d (342)
Pout V;mtlout ‘/out ‘/out (n + 1) n+1

Na Figura 3.11, esta representado o comportamento do processamento parcial
com valor de razao ciclica de 0,5 para n células. Nota-se que quanto maior o nimero de
células menos poténcia fluird diretamente entra a fonte e a carga, visto que razao V../V¢
serd igualmente menor. Ou seja, quanto maior o valor de n menor sera a influéncia do
processamento parcial para eficiéncia geral do conversor. Neste caso é preciso dimensionar
a quantidade de células para alcancar o ganho de tensao necessario da aplicacao, utilizando
valores razodaveis de razao ciclica e levando em conta fatores técnicos como a quantidade

de poténcia em processamento parcial e construtivos como tamanho e valor.

Fonte: Autor.
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Numero de células (n)

Figura 3.11 — Comparacao do processamento parcial para n células no mesmo ponto de
operagcao.

O comportamento do ganho tedrico ideal das topologias com n entre 0 e 10 é
representado na Figura (3.12). A partir dos resultados apresentados nesta segao pode-se
analisar alguns dos pontos positivos e negativos na insercao de um ntmero n de células

SC. Quanto mais células, maior serd o ganho atingido e menor serd a razao ciclica para
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alcancga-lo e os esforgos de tensao nos semicondutores. Entretanto, o aumento de n gera
uma diminui¢ao da parcela de poténcia em processamento parcial e necessidade de mais
componentes, o que consequentemente deixara o conversor mais caro. Logo, é necessario

levar em conta todos estes fatores na hora de considerar um nimero ideal n para aplicacao

desejada.
Fonte: Autor.
01 ' .
n=10 n=1
n=2 n=3
40 | n=4 n=>5
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Figura 3.12 — Comparacao entre os ganhos teéricos para n células.

3.4.1 Poténcia nao-ativa para n células.
3.4.1.1 Poténcia n3o-ativa no indutor:

Como ja foi dito anteriormente, a adigao de capacitores chaveados nao altera o
funcionamento do indutor, logo Ny, para n células terd o mesmo valor calculado para as

demais topologias.
_ 2AEL

N, T,

2P, d (3.4.3)

3.4.1.2 Poténcia n3o-ativa na entrada:

Usando novamente a técnica de considerar um capacitor ficticio e utilizando (3.4.2)

e P, = P,,, obtém-se:

AEe, = Po(l1—d)T,
Py (n+d)
AE, = ——=(1—-d)T,
Cin 1 14
P,T.
AEq, = "2 (—-d*+d—dn+n) (3.4.4)

n+1
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_ 2AEg,, op (—d*+d—dn+n)

3.4.5
T n+1 ( )

Cin

3.4.1.3 Poténcia nao-ativa nos capacitores:

Considerando os resultados obtidos em (3.4.5) e (3.4.5), ird se determinar a poténcia

nao-ativa total utilizando a igualdade a seguir:

N;, = Np— N,
2(—d? —
P, (—d* +d—dn+n) — P.2d_ N,
n+1
2 1) — 2(—d? —
No — P (2d(n+1) —2(—d*+d — dn +n))
n+1
2d? + 4dn — 2n
Ne = P, 4.
© n—+1 (3 6)

De posse dos resultados (3.4.6),(3.4.5) e (3.4.3), basta soma-los para conseguir o

total de poténcia nao-ativa no conversor generalizado.

Ntotal = Nin + NL + Nc
Ntotal - Rn4D (347)

Parametro Buck-Boost S-PPC Buck-Boost S-PPC + SC Buck-Boost S-PPC + n SC

Ne 2B5nd 2Pynd 2Pind

Ni 2P (d — d?) Pn(1— d?) Py, 2 biinin)

Ne 2P;,d? P (d?+2d — 1) P,, 2=
Niotai 4P, d 4P, d AP, d

Tabela 3.1 — Comparacgao de poténcias nao-ativas.

Com estes resultados, pode-se comparar melhor o comportamento da poténcia
nao-ativa nessas topologias. A tabela 3.1 tem esse propoésito, primeiramente, nota-se que
o conversor Buck-Boost S-PPC é englobado pelos resultados obtidos para a topologia
generalizada, considerando n igual a 0. A seguir, é concluido que independente do nimero
de células SC, o valor total da poténcia nao-ativa nos conversores estudados é a mesma,
bem como o valor de Ny, ja que a adi¢do ou nao de capacitores chaveados nao altera nem
a ondulacao de corrente no indutor nem seu valor médio.

Por 1ltimo, vale ressaltar que embora os valores totais de poténcia nao-ativa sejam
0s mesmos para o mesmo ponto de operacao, quanto maior for o nimero de células
acopladas a topologia menor sera a necessidade de altas razoes ciclicas para alcancar

os ganhos de tensao desejados. Consequentemente, menores serdo os valores de Nyu
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processados pela topologia. Por outro lado, quanto maior for n ou, genericamente, quanto
maior for o ganho desejado, maior serd a razao entre a tensao de saida do conversor e a
tensao de entrada. Isso acarreta em uma menor parcela de poténcia fluindo diretamente
entre a entrada e a saida, impactando diretamente a eficiéncia do processamento parcial

no conjunto geral.

3.5 Controle

Essa se¢ao utiliza o mesmo método visto em 2.4 para obtencao da plana de tensao do
sistema (fungao de transferéncia). No Apéndice A, esta representado o programa utilizado
para obtengao da planta de controle do conversor. Em (3.5.1) estdao representados os
coeficientes calculados para um projeto exemplo que sera estudado no capitulo 4, e que

serviram para validacao via simulacao da planta de quarta ordem.

T —2.78107Ms3 + —2.101075s2 + —3, 785 + 65409.9
Gy(s) =% = (3.5.1)
d 7.0610717s* +10-1963 +2 7010552 4+ 9.26 10~3s + 149.18

Para validagao, utilizou-se uma razao ciclica de 0,5 com entrada de 55V e um degrau
em d de 2%. O circuito estd representado em 3.13. A direita da imagem observa-se que a
planta de tensao segue o mesmo comportamento transitorio do circuito, assim conclui-se
que o modelo é fiel ao comportamento do circuito.

Ja na Figura 3.14, estd representado o diagrama de bode de (3.5.1), onde pode-se
notar que a funcdo de transferéncia possui uma margem de fase de aproximadamente
—71°, bem como uma margem de ganho negativa. Com isso evidencia-se a necessidade de
implementacao de um controle em malha fechada, no qual o principal pré requisito sera o
erro ao degrau nulo. Assim como o conversor representado no capitulo 2, o Buck-Boost
S-PPC com capacitores chaveados contard com um controlador PI para realizar o controle

em malha fechada. Ambos projetos estao presentes no capitulo 4.

Fonte: Autor.

+ 4
V()clrc V(V

scope .,

'\ Perturbagio da razdo ciclica
N t(s)

Figura 3.13 — Representacao da ligagao feita para validar a planta de tensao Gy (s).
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Fonte: Autor.
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Figura 3.14 — Diagrama de bode nao controlado de Gy (s).

3.6 Conclusées do Capitulo

Este capitulo fez a apresentacao do conversor Buck-Boost S-PPC com capacitores
chaveados, bem como a andlise de suas etapas de operacao e sintese de equagoes de estado
que descrevessem a topologia. Em seguida, foi feito o estudo do processamento parcial e
poténcia nao-ativa no conversor. Concluiu-se, apos a generalizacao da topologia, que a
poténcia nao-ativa total serd a mesma independente do niimero de células. Porém, quanto
maior n, menor sera a razao ciclica de operacao para o alcance de altos ganhos, e com
isto menor sera a poténcia nao-ativa que circulard no conversor. Nesta secao também
encontrou-se uma relagdo inversamente proporcional entre o nimero de células SC e a
parcela de poténcia que flui diretamente entre a carga e a fonte.

Por fim, foi realizado a obtencao e validacao da planta de tensao por meio de um
exemplo de projeto, bem como a anélise do resultado utilizando o diagrama de bode. Sendo
assim, tem-se as ferramentas necessarias para realizacao do projeto de ambos conversores

estudados neste trabalho.
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4 PROJETO E RESULTADOS SIMULADOS DOS CONVERSORES

Este capitulo aborda os resultados simulados considerando algumas das nao ideali-
dades dos componentes e do circuito com intuito de reproduzir situagoes mais proximas dos
conversores reais. Para isso serao utilizados os valores de resisténcias parasitas dadas nos
datasheet dos capacitores e semicondutores. Para o indutor serd calculado analiticamente

o valor da resisténcia de conduc¢ao do fio utilizado.

4.1 Projeto e Dimensionamento

A realizacao da comparacao entre os conversores de estudo deste trabalho para
mesma, poténcia pode ser feita basicamente de duas formas. A primeira delas é operar com
o mesmo valor de razao ciclica nas duas topologias, o que ofereceria tensoes e correntes
de saida diferentes para mesma carga, além de nao possibilitar a comparacao direta entre
os esforcos dos conversores.

Outra opcao seria a realizagao da andlise para mesmas tensoes e correntes, o que
geraria, consequentemente, pontos de operacao distintos em relacao a razao ciclica. Neste
método os conversores podem ser comparados diretamente em relagao a distribuicao de
esforcos, eficiéncia e preco. Portanto, partindo do ponto em que se tem uma aplicacao
fixa para os conversores e deseja-se avaliar os pros e contras de cada topologia, bem
como analisar quais os motivos levariam a escolha de uma em detrimento da outra, os
conversores serao comparados utilizando esse segundo método descrito.

As especificagoes de ambos os conversores estao apresentadas na tabela 4.1.

Varidavel  Valor

Ve 55V
V. 220 V
P 1 kW
fs 50 kHz
T, 20 us V
Ail% 20% V
Avo% 2% V

Tabela 4.1 — Definicdo dos parametros de Projeto

Primeiramente, é preciso calcular as razoes ciclicas necessarias para que cada
topologia alcance o ganho requisitado. Para isto, basta substituir os valores da tabela 4.1
em (2.2.20) e (3.2.15) para obter os valores de d para o conversor Buck-Boost S-PPC e
sua versao com capacitores chaveados. Respectivamente, os resultados estao apresentados
na tabela 4.2
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Topologia Razao ciclica
Buck-Boost S-PPC 0.75
Buck-Boost S-PPC com SC 0.5

Tabela 4.2 — Razoes ciclicas para cada topologia

4.1.1 Indutor
4.1.1.1 Conversor Buck-Boost S-PPC

Aplica-se a equagao (2.2.23) para obter o valor da indutancia de projeto. A partir
de defini¢oes e calculos apresentados no Apéndice B, escolhe-se o ntcleo E de ferrite, com
dimensoes e modelo apresentado neste mesmo Apéndice. Apés isto, calcula-se o niimero
de espiras, tamanho do entreferro, escolhe-se o fio e a quantidade de condutores em
paralelo e, por fim, é obtido o valor da resisténcia equivalente para o indutor. A tabela 4.3
apresenta um resumo do projeto do indutor desta topologia, com as principais grandezas

e caracteristicas deste elemento.

Variavel Valor
indutancia - L 226p H
Corrente de pico no indutor - 7,4z 20 A
Densidade de corrente - J,,q 500A/cm?
Densidade de fluxo magnético - B4 03T
Fator de utilizacao - K, 0,7
Numero de espiras - Neg, 29
Profundidade de penetracao - A 0,034cm
Area de cobre - A.pg 0,003255 cm?
Entreferro - g4, 2,47 mm
Condutor escolhido fio AWG22
Numero de condutores em paralelo - Npq 12
Resisténcia equivalente - Ry, ., 0,012 (100°C)

Tabela 4.3 — Definicdo dos parametros de Projeto

Este projeto conta com um fator de execucao de 0,37, sendo definido pela equagao
4.1.1, em que Scong € a sessao do condutor considerando o isolamento e A,, o tamanho da
janela do nucleo. Este nimero pode variar entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo da
unidade, mais dificil seria a montagem do componente, ou seja, o indutor esta de acordo

com as possibilidades fisicas para montagem.

Npara Nesp Scond
Ku Aw

Exec = =0,37 (4.1.1)

4.1.1.2 Conversor Buck-Boost S-PPC com SC

O projeto do indutor é realizado seguindo a mesma metodologia do do projeto

realizado para o pro conversor Buck-Boost S-PPC. Primeiramente calculando a indutancia
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através de (3.2.17). A seguir pode-se escolher um nicleo menor para este indutor com
cerca de 28 e¢m?® contra 44 ¢m?® da primeira topologia. Essa diferenca é consequéncia
das diferencas de razoes ciclicas, que necessitam diferentes valores de indutancia e, por
consequeéncia, diferentes valore de corrente rms.

Prossegue-se entao o projeto normalmente, calculando niimero de espiras, tamanho
do entreferro e escolha do condutores, que neste caso serao os mesmos para ambas topolo-
gias, todos os cédlculos estao apresentados na planilha presente Apéndice B. Ademais, na
tabela 4.5 esta apresentado um resumo do projeto realizado.

O fator de execucao deste indutor esta por volta de 0,40, ainda pode-se considerar
um projeto bastante conservador e bastante aplicavel do ponto de vista construtivo. Agora,
comparando as resisténcias, houve uma reducao de 20 % comparando a topologia com
capacitores chaveados em relagao a estudada no capitulo 3, isto representaria uma diferenca
de aproximadamente 0,9 W, ou seja, em valores absolutos nao verifica-se grandes diferencas
de eficiéncia apenas nos indutores.

A grande disparidade entre os projetos acontece na diferenca de tamanho dos
nucleos, como apresentado na tabela 4.4, sendo que o indutor da topologia a capacitores
chaveados tem volume 35% menor que sua versao usual. Em adicao a isso, a quantidade
total de condutor necessaria para realizacdo do projeto do indutor para o conversor Buck-
Boost S-PPC é de 51 metros de fio, contra apenas 31 metros da topologia a capacitores

chaveados, fato este que impacta diretamente no preco final do conversor.

Topologia Aw (em?)  Ae (em?) V (em?)
Buck-Boost S-PPC 5.372 5.32 44.5
Buck-Boost S-PPC com SC 3.756 4.22 28.8

Tabela 4.4 — comparagao entre as dimensoes dos nucleos dos indutores projetados.

Variavel Valor
indutancia - L 151 H
Corrente de pico no indutor - I7,,q. 20 A
Densidade de corrente - J,,4 500 A/cm?
Densidade de fluxo magnético - B4 03T
Fator de utilizacao - K, 0,7
Ntmero de espiras - N, 24
Profundidade de penetracao - A 0,034 cm
Area de cobre - Auyng 0,003255 cm?
Entreferro - [y, 2 mm
Condutor escolhido fio AWG22
Numero de condutores em paralelo - Npgrq 11
Resisténcia equivalente - Ry, ., 0,008Q2 (100°C)

Tabela 4.5 — Definicdo dos parametros de Projeto.
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4.1.2 Semicondutores
4.1.2.1 Conversor Buck-Boost S-PPC

O projeto dos semicondutores para este conversor avalia quantitativamente os
esfor¢os de tensao e corrente nos semicondutores presentes na tabela 4.6. Os calculos sao
novamente apresentados no Apéndice B, por meio da planilha criada no software Mathcad

para acompanhamento e dimensionamento do projeto.

Variavel Chave - S Diodo - D
Tensao de bloqueio 220 V 220V
Corrente Eficaz (calculado/Simulado) 15.36 A /15.52 A 9.47 A /9.22 A
Corrente Média (calculado/Simulado) 13.29 A /13.33 A 4.73 A /4.52 A

Tabela 4.6 — Esforgos de dos semicondutores para o Conversor Buck-Boost S-PPC.

Segundo estas especificagoes, procurou-se componentes que poderiam ser utilizados
no projeto fisico do conversor para realizacao de simulacgoes que se aproximem da realidade.
Sendo assim, a tabela 4.7 apresenta as principais caracteristicas do MOSFET

escolhido, enquanto a tabela 4.8 diz respeito ao diodo selecionado.

Variével Valor Variével Va,lor
Modelo  IRFP}137PbF Modelo  MUR1540G
VrrM 400 V
Vbs 300 V ? N
° F
Ip 27 A (100° C) v o

Rox  0.101Q (100°C)

re  0.125Q (100°C)

Tabela 4.7 — Caracteristicas do interruptor

i Tabela 4.8 — Caracteristicas do diodo
escolhido.

escolhido.

4.1.2.2 Conversor Buck-Boost S-PPC com SC

A topologia com capacitores chaveados apresenta maiores dificuldades para o calculo
das correntes nos semicondutores, pois estas dependem dos valores das correntes nos
capacitores da célula SC. No apéndice B, estao apresentados estes calculos e resultados, os
quais apresentam erros que variam entre 39% até 80% em relacdo as simulagoes prévias,
sendo que o erro médio encontrado é de 67% e a diferenca é mais acentuada para valores
rms. Tal fato se da principalmente devido a desconsideracao do comportamento exponencial
das correntes dos capacitores da topologia. No trabalho (ANDRADE et al., 2018) a autora
encontra e discorre sobre estas mesmas dificuldades. Por fim, utiliza-se os valores calculados
como base, refinando-os posteriormente por simulagoes para a escolha dos componentes.
Por este motivo, estdo apresentados na tabela 4.9 somente os valores obtidos através de
simulagao para os esforcos de corrente dos semicondutores, dada a complexidade de um

descrigao melhor destas grandezas.
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Elemento  Tensao de bloqueio Corrente Eficaz  Corrente média

Chave - § 110V 18.14 A 1241 A
Diodo - D1 110V 6.43 A 4.63 A
Diodo - D2 110V 6.53 A 4.10 A
Diodo - D3 110V 6.71 A 4.73 A

Tabela 4.9 — Esforcos de dos semicondutores para o Conversor Buck-Boost S-PPC com

SC.

A partir da analise dos esforgos de tensao e corrente foi escolhido o MOSFET para
esta topologia, como esta apresentado na tabela 4.10. Para a escolha levou-se em conta
também o valor da resisténcia Roy, pois juntamente com o valor dos capacitores e suas
resisténcias série, Roy controlara a regiao de carga em que a célula SC operara.

Ja no que diz respeito aos diodos, a reducao dos esfor¢cos de corrente e tensao
possibilitou a escolha de um modelo com limitac¢oes inferiores ao utilizado para topolo-
gia Buck-Boost S-PPC. Deste modo, a tabela 4.11 resume as caracteristicas do diodo
MUR1520G, escolhido para utilizagdo nas posi¢oes Dy, Dy e Ds.

Variavel Valor Variavel Valor
Modelo  IRFP260NPBF Modelo  MU1520G
VrrM 200 V
Vbs 200 V " N
© F
Ip 35 A (100° C) v, o

Roy  0,072Q (100°C) no 01119 (100°C)

Tabela 4.10 — Caracteristicas do interruptor

. Tabela 4.11 — Caracteristicas dos diodos
escolhido.

escolhidos.

4.1.3 Capacitores
4.1.3.1 Conversor Buck-Boost S-PPC

O dimensionamento do capacitor desta topologia segue uma loégica muito parecida
com o indutor. A partir da definicdo de méaxima ondulacdo de tensao desejada (Avgy) e
da equacao (2.2.24), obtém-se o valor de capacitancia necessaria. Com isto, conhecendo
os esforcos de tensdo no capacitor pode-se entao selecionar um capacitor comercial que
obedeca todos os requisitos.

A equacao 4.1.2 apresenta a capacitancia esperada para este componente. Sendo
assim, escolheu-se uma capacitor comercial de 25uF, como indicado na tabela 4.12. A
escolha foi pautada principalmente pela necessidade de selecionar um capacitor de poténcia

que cumpra os pré-requisitos de tensao e corrente expressos no Apéndice B.

PouiTsd(1 — d)?
V2Avg

C = = 15.5uF (4.1.2)
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Variavel Valor
Modelo C4AEGBUS5250A12K
% 450 V
I 11.5 A
C 25 uF
e 6.14mS (100°C)

Tabela 4.12 — Caracteristicas do capacitor escolhido.

4.1.3.2 Conversor Buck-Boost S-PPC com SC

Para o conversor a capacitores chaveados, segue-se basicamente a mesma técnica
para escolha de capacitores que a topologia do capitulo 2, entretanto é preciso considerar
também os valores das resisténcias Roy, do interruptor, e rc do préprio capacitor para
que a célula SC funcione em modo de carga parcial. Deste modo inicialmente encontra-se

o valor de capacitancia ideal por meio da equagao (3.2.23), valorada em (4.1.3).

O:

Poutiz—’sd(1 B d)2 1+ 1+d
QK%AU[)% d

De posse do valor de capacitancia desejada, frequéncia de operacao e resisténcia de condu-

) = 84.64uF (4.1.3)

¢ao da chave S, pode-se substituir estes valores em (4.1.4) para determinagao da minima
resisténcia necessaria para funcionamento da célula no modo de carga parcial. Assim, para
estes valores chega-se em um de resisténcia total (rc + Rox) de 0.024Q2 e, visto que Ron
ja ultrapassa esse limiar desejado nao é necessario escolher um valor fixo para rc.
Definiu-se entao capacitores comerciais que poderiam ser utilizados neste projeto,
resultando na escolha representada pela tabela 4.13, na qual novamente escolhe-se um
modelo de capacitor tendo em vista a necessidade de selecionar um componente comercial
que possa ser utilizado para as tensoes e correntes impostas pelo circuito, como apresentado
no Apéndice B. Apesar da célula SC da topologia em questao ser desequilibrada, pois
a capacitor ('] tem esforcos diferentes que os demais, foram escolhidos 3 componentes

idénticos para integrar o circuito.

(re + Ro) > ;é (4.1.4)
Variavel Valor
Modelo C4AEGBW6100A3SMK
Vv 450 V
I 19V
C 100 puF
re 3.35mS) (100°C)

Tabela 4.13 — Caracteristicas dos capacitores escolhidos.
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4.1.4 Projeto do Sistema de Controle

O pré-requisito principal do projeto de controle de ambas topologias é o erro
nulo ao degrau em regime permanente, para que ocorra a regulagao da tensao de saida
dos conversores. Sabendo disto e utilizando a teoria de controle classico se escolhe um
controlador do tipo PI para estes processos. Como este trabalho se dara por simulagoes
nao considerou-se a modelagem de sensores de tensao, deste modo a Figura 4.1 apresenta
a realimentacao usual do controle cldssico que foi implementada para as plantas de tensao

apresentadas dos capitulos 2 e 3.

Os) = K (1 4 T13> — 0.0002 (1 4 o.oo1s> (4.1.5)

Mesmo que a planta do controlador Buck-Boost S-PPC seja de ordem 2 e a adigdo
da célula de capacitores chaveados resulte em uma func¢ao de transferéncia de quarta ordem,
ambas tem os mesmos comportamentos para baixas frequéncia, com exce¢do apenas com
uma atraso de cerca de 15 Hz entre o conversor hibrido e a topologia S-PPC usual.
Isso se dé& pois os polos inseridos pela célula SC estao em altas frequéncias, resultando
na dominancia dos polos que caracterizam o conversor Buck-Boost S-PPC. Dito isso
e também com o proposito de comparacgao, decidiu-se utilizar a mesma configuracao de
ganho K e constante 7" para ambas topologias. Em (4.1.5) estd apresentada a configuragao
do controlador PI que foi utilizada nos controles. Primeiramente, conhecendo a resposta
em frequéncia do controlador PI, projeta-se K de modo que 20logK seja aproximadamente
-70 db, ja que ambas topologias possuem margem de ganho de por volta de 50 db. Feito
isso, posicionou-se o polo %1 de modo a conseguir bons resultados nas margens de fase e
ganho, bem como assegurando que a frequéncia de cruzamento fique uma década abaixo

de fs, chega-se entao em um 7" de 0.001.

Fonte: Autor.
Vref T
OGO

|l

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do controle classico representando o projeto.

A

A Figura 4.2 representa o resultado obtido com a adi¢do do controlador C(s) as
plantas de tensao (2.4.4) e (3.5.1). Nela nota-se que a resposta em frequéncia de ambas
topologias sdo muito parecidas, com excegdo de que o conversor padrao neste caso tem
resposta um pouco mais rapida do que sua versao a capacitores chaveados. Pois, a adi¢ao de

elementos armazenadores de energia, no caso os capacitores, introduz dinamicas de carga
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e descarga que nao existem no conversor usual, influenciando diretamente a velocidade da

planta de resposta do sistema fisico.

Fonte: Autor.
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Figura 4.2 — Comparacao entre os diagramas de bode dos conversores controlados.

Como foi apontado a partir da andlise do diagrama de bode das plantas de tensao,
a topologia padrao tem comportamento mais rapido, uma vez que nao possui a dindmica
dos capacitores chaveados. Isso pode ser confirmado na Figura 4.3, onde é aplicado um
degrau de meia carga no tempo t = 0.1s, examinando o tempo de acomodacao, que neste
caso é definido como o tempo para que a média do sinal entre no limite de +2% do valor
final.

Também nota-se que ambas topologias possuem sob-sinal, fato este que pode ser
notado pelo sinal negativo dos termos dependentes de s no numerador das funcoes de
transferéncia (2.4.4) e (3.5.1), sendo que para topologia com capacitores chaveados este
valor é cerca de 50% menor em comparacao com a topologia padrao. Esta diferenca pode
ser explicada pelo mesmo motivo fisico que a planta do conversor usual é mais rapida
que o conversor a capacitores chaveados. Em que, a adi¢ao de capacitores, neste caso com
maior capacitancia que o utilizado no conversor Buck-Boost S-PPC, reduz os picos de

tensao na saida além de fazer com que os transientes sejam maiores.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.3 — Respostas ao degrau de meia carga nas topologias controladas.

A partir do resultado apresentado pela Figura 4.3, consegue-se confirmar que ambas
topologias controladas seguirao a referéncia, sendo este o objetivo do controle, esta validado

o projeto realizado.

4.2 Resultados Simulados

4.2.1 Resultados Simulados da Topologia Buck-Boost S-PPC

Tendo discutido as principais caracteristicas do conversor Buck-Boost com proces-
samento parcial de energia e realizado o projeto e escolha de componentes, apresentam-se
na imagem 4.4 os resultados das tensoes de entrada, de saida, do capacitor e do interrup-
tor. Ja a imagem 4.5 apresenta os resultados das correntes no capacitor, no indutor, de
entrada e de saida das simulagoes, considerando todas as nao-idealidades dos componentes
apresentados previamente, em uniao com o projeto de controle detalhado na sub sessao
4.1.4. Todas as grandezas simuladas condizem com o que era esperado através do calculos.

Para tal utilizou-se o software PSIM.
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Variavel Valor calculado Valor simulado Diferenga Percentual
V, 220V 219.99 V -0.005%
Avo 4.4V 29V -32%
Ail% 3.63 A 3.52 A -3%

Tabela 4.14 — Requisitos de projeto atendidos da topologia Buck-Boost S-PPC.

Fonte: Autor.

0.1 0.10002 0.10004 0.10006

Time (s)

0.10008 0.1001

Figura 4.4 — Sinais de tensdao do conversor Buck-Boost S-PPC.

Na tabela 4.14 pode-se confirmar que os principais requisitos de projeto foram
atendidos e, a partir das imagens 4.4 e 4.5 observa-se que as principais caracteristicas e
formas de onda desta topologia sao validas e coincidem com as descri¢oes tedricas feitas.
A tensao do capacitor é 75% da tensao de saida, para a razao ciclica de projeto de 0,75
a0 passo que a chave S estd sujeita a uma tensao igual a V,, bem como o diodo D. Desta
forma, todos os resultados apresentados até aqui, neste capitulo, validam a andlise por

espaco de estados feita.
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Fonte: Autor.

L e e R, -

20

15
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Figura 4.5 — Sinais de corrente do conversor Buck-Boost S-PPC.

4.2.1.1 Resultados simulados para poténcia ndo-ativa

Com o objetivo de analisar os resultados de poténcia nao-ativa obtidos no capitulo
2, comparou-se os valores de V,;, calculados com o obtido em simulacao. Foi utilizando
S? = P? + N? para encontrar a poténcia nao-ativa na entrada para diversos valores de
razao ciclica. Obteve-se entdo, os resultados apresentados na Figura (4.6), os quais sugerem

que o modelo calculado e o simulado nao coincidem para todos os valores de razao ciclica.
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Fonte: Autor.

T

Resultados tedricos
—=— Resultados simulados

0

A5 ' ' '
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Razfio ciclica (d)

Figura 4.6 — Comparacao entre o valor de Ny, calculado e simulado para o conversor
Buck-Boost S-PPC.

Com base na diferenca de valores calculados e simulados, a Figura (4.7) descreve
o comportamento do erro de N;,, em que para uma razao ciclica de 0,5 os resultados
coincidem. Porém, a medida que o ponto de operacao se afasta deste valor, é encontrado
um erro de comportamento parabdlico em funcao de d. Nao foram encontradas referéncias
sobre este fendmeno na literatura, mas teoriza-se que esteja ligado a aproximacoes nos

calculos ou a alguma dindmica que foi deixada de fora na aplicagao do método.
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Fonte: Autor.

0 ' ' : ' ' '
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Razfio ciclica (d)

Figura 4.7 — Comportamento do erro entre resultados tedricos e simulados de N;, para o
conversor Buck-Boost S-PPC.

4.2.1.2 Ganho real da topologia

Considerando as resisténcias parasitas dos componentes escolhidos, apresentadas ao
longo deste capitulo, obteve-se através de simulagao o comportamento real do ganho para
topologia Buck-Boost S-PPC representado na Figura 4.8. Com isto, é possivel notar que
para a operacao em MCC a topologia tem um ganho méximo de aproximadamente 7,65
para o valor de razao ciclica de 0,93. Tal comportamento difere do ganho ideal esperado
para o conversor devido a inclusao das perdas, uma vez que para elevados ganhos mais
energia serda acumulada no indutor na forma de corrente, aumentando a corrente interna
do circuito e, por consequéncia, as perdas por conducao também.

Apesar do comportamento nao ideal do ganho se acentuar para altas razoes ciclicas
ele difere do desempenho ideal da topologia em toda a curva, como pode-se observar
na aproximacao da Figura 4.8 o erro entre as curvas na regidao inicial do eixo x é de
aproximadamente 2%. Nota-se, também, que diferente do que é esperado teoricamente, o
conversor nao possuira ganhos infinitos e, portanto, quando deseja-se ganhos mais elevados
do que esta topologia é capaz de alcancar é necessaria a implementacao de outras solugoes,

como por exemplo, a adicdo de células a capacitores chaveados, estudada neste trabalho.
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Fonte: Autor.
10 f ' ——
Ganho nio-ideal
Ganho ideal

VoVee
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/ Razio ciclica(d)

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
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Figura 4.8 — Comparacgao entre ganhos considerando ou nao as nao-idealidades conversor
Buck-Boost S-PPC.

4.2.2 Resultados Simulados da Topologia Buck-Boost S-PPC com SC

Da mesma maneira que foi feita para o conversor Buck-Boost com processamento
parcial, estd apresentado nesta sub-sessao os principais resultados simulados da topologia
com capacitores chaveados. Levou-se em consideragao as nao-idealidades dos elementos
comerciais, nos quais foi-se baseado o projeto aqui apresentado, juntamente com o contro-
lador projetado em malha fechada. Portanto, na tabela 4.15 esta apresentado um resumo
dos principais requisitos obtidos no projeto, bem como na Figura 4.9 estao representados
os resultados de tensao na saida, na entrada, no interruptor e em cada um dos capacitores.
Ja na Figura 4.10 estao apresentadas as correntes na entrada, na saida e no indutor. Todos
os resultados acima citado estdo coerentes com o que foi calculado na etapa tedrica.

Pontua-se que na Figura 4.9 é possivel confirmar que o esfor¢o de tensao na chave

S serd do mesmo valor de tensao dos capacitores Cy e Cj (%), metade do equivalente

na topologia nao hibrida, isto vale para os demais semicondutores Di,Dy e Ds3. Outra

78
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caracteristica que pode ser notada na Figura 4.9, é o fato de que ao contrario do que é
visto na maioria das topologias de capacitores chaveados da literatura, os capacitores da

célula SC nao possuem todos a mesma tensao, fato este justificado pela ligacao S-PPC do

CONVersor.

Fonte: Autor.
Vo_SC Vee SC Vs VCl1

300

7 T S 220V

200 froeeeenmnooseeeeeesedeennnn e T ROSSSSIEEE

150 : 110%

100 e e e e e e e
50 / --------------------------------------------------------
o — b R

55V '

-30 ‘ ' :

0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001

Time (s)

Figura 4.9 — Sinais de tensao do conversor Buck-Boost S-PPC com célula SC.

Variavel Valor calculado Valor simulado Diferenga Percentual

Vo 220V 219.99 V -0.04%
Avo 4.4V 1.96 V -55%
Ail% 3.63 A 3.59 A -1.10%

Tabela 4.15 — Requisitos de projeto atendidos da topologia Buck-Boost S-PPC com
célula SC.

Na Figura 4.10, nota-se o comportamento do modo de carga parcial da célula
SC através do formato das correntes no capacitor. Este comportamento exponencial é
responsavel pelas dificuldades no cédlculo correto destes valores. No Apéndice B estao

apresentados os resultados estimados via calculo e os valores reais destas grandezas.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.10 — Sinais de corrente do conversor Buck-Boost S-PPC com célula SC.

4.2.2.1 Resultados simulados para poténcia ndo-ativa

Do mesmo modo feito para o conversor padrao deste trabalho, foi analisado o
comportamento tedrico vs simulado da poténcia nao-ativa na entrada do conversor. Obteve-
se resultados muito parecidos a topologia padrao. Como pode ser visto na Figura 4.11, o
conversor a capacitores chaveados também apresenta um erro entre os valores de poténcia
nao-ativa calculados e simulados, o qual é representado na Figura 4.12, com comportamento
parabdlico, aumentando a medida que o ponto de operacao se afasta da razao ciclica 0,5,
exatamente como no conversor Buck-Boost S-PPC néo hibrido. Devido ao padrao existente
entre estes erros nas duas topologias, especula-se que este comportamento seja recorrente
e nao um erro aleatoério, ou seja, o método empregado para calculo de poténcia nao-ativa
fornecera valores mais condizentes com a realidade a medida em que o ponto de operacao

se aproxima de uma razao ciclica de 0,5.
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Fonte: Autor.

Resultados tedricos
ey —&— Resultados simulados

['] 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Razfio ciclica (d)

Figura 4.11 — Comparagao entre o valor de N;, calculado e simulado para o conversor
Buck-Boost S-PPC com SC.

Fonte: Autor.

70 T T
Buck-boost S-PPC
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Figura 4.12 — Comparacao entre os erros dos resultados tedricos e simulados de N;,, para
os conversores de estudo.

Com intuito de relacionar os resultados de poténcia nao-ativa neste conversor e os
modos de carga da célula a capacitores chaveados, comparou-se os resultados tedricos com
os simulados para um configuragdo onde o modo de carga é controlado pelo valor de rc e
o limite inferior da Carga Parcial (PC) dado em rc = 0, 1§2. Deste modo, a Figura 4.13

apresenta o comportamento de N;, simulado e calculado para o conversor Buck-Boost
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S-PPC + SC na transicao entre modos de cargas e, como pode-se observar a medida que
o ponto de operacao se afasta do modo de carga parcial, o erro entre o que é calculado e o
simulado aumenta exponencialmente, analogamente as correntes dos capacitores. Assim,
conclui-se que para a boa estimativa da poténcia nao-ativa real destas topologias deve-se

trabalhar no modo de carga parcial e se possivel, entre 0,4 e 0,6 de razao ciclica.

Fonte: Autor.

| CCo| CP

(]

Resultados tedricos
Resultados simulados

MNin/Pin

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Resisténcia (rc)

Figura 4.13 — Comportamento de N;, simulado e calculado para o conversor Buck-Boost
S-PPC + SC na transi¢ao entre modos de cargas (d=0,5).

4.2.2.2 Ganho real da topologia

Na Figura 4.15, estd apresentado o comportamento real do ganho da topologia
Buck-Boost S-PPC com célula SC considerando as perdas por conducao decorrentes das
resisténcias parasitas apresentadas neste capitulo. Obteve-se um ganho maximo de 8,7
para uma razao ciclica de aproximadamente 0,88.

Nota-se também a partir do zoom na imagem que o erro entre o comportamento
nao-ideal e ideal da curva de ganho para baixas razoes ciclicas é de aproximadamente 5%,
mais de duas vezes maior do que para topologia sem as células SC. Isso é explicado pela
maior presenca de resisténcias parasitas dado o maior niimero de elementos necessarios

para o desenvolvimento do conversor Buck-Boost S-PPC com capacitores chaveados.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.14 — Comparagao entre ganhos considerando ou nao as nao-idealidades
conversor Buck-Boost S-PPC com capacitores chaveados.

J& na Figura 4.15, é feita a comparacao entre ganhos nao-ideias das topologias de
estudo, a partir da qual pode-se retirar o real comportamento de ganho que um célula
SC introduz neste conversor. Nota-se que a topologia a capacitores chaveados apresenta
ganho maximo 14% maior que o conversor padrao, porém, para menores valores de razao
ciclica a razao entre ganhos é por volta de 2, assim como calculado idealmente. Isso de da

devido ao aumento das perdas decorrentes das resisténcias parasitas da célula SC.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.15 — Comparagao de ganhos nao-ideais entre os conversores de estudo.

4.2.3 Comparacao de eficiéncia e esforcos entre as topologias

Para analise da eficiéncia, considerou-se as topologias apresentadas neste capitulo
em malha aberta juntamente com um Buck-Boost classico sem processamento parcial,
para servir de parametro de comparacao. Todos com poténcia nominal de 1000W e nao-
idealidades considerando resisténcias parasitas compativeis com a realidade de operacgao de
100 °C, as quais foram apresentadas ao longo deste capitulo, estando as proporgoes entre
estas resisténcias e a carga nominal resumidas na tabela 4.16. Simulou-se com intervalos
de 100W desde 10% da carga até 110% da carga nominal, ndo foram consideradas as

perdas de comutacao para nenhuma topologia.

Buck-Boost S-PPC  Buck-Boost S-PPC

" 1,27 102 6,02 107
Lo 2,07 10~ 1,65 10~
fon 2,09 103 1,49 1074
23 2,58 103 2,29 103

Tabela 4.16 — Razoes entre as resisténcias parasitas consideradas e a resisténcia de carga
nominal.

Na Figura 4.16 estd apresentado o resultado da comparacao de eficiéncia seguindo
a metologia citada. Portanto, analisando os resultados obtidos, verifica-se a superioridade
do processamento parcial em relagao ao pleno, no que diz respeito a eficiéncia. Entretanto
pelo nimero de componentes adicionais da topologia a capacitores chaveados, a topologia

tem pior desempenho de eficiéncia. Porém, é importante salientar que nao foi levado
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em conta as perdas por comutacao e as possiveis dificuldades de atingir altos ganhos
com um conversor sem a presenca da célula SC, uma vez que para isto é preciso operar
em regioes de altos valores de razao ciclica. Possivelmente estas topologias encontrarao
maiores problemas praticos para operarem a medida que o ponto de operacgao se afasta de
0,5. Altos valores de razao ciclica significam maiores perdas nas chaves, consequentemente

maior aquecimento e até menor uma vida ttil para estes componentes.

Fonte: Autor.

{\ T T T T T T T T T
|: S
0984 - —S— Buck-boost clissico .
A —&— Buck-boost S-PPC
0.96 L - —&— Buck-boost 5-PPC + 5C
£ 0.94
2 0.92 ’
0
097

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Poténcia (W)

Figura 4.16 — Comparacao de rendimento entre o conversor Buck-Boost classico,

Buck-Boost S-PPC e Buck-Boost S-PPC + SC.

A comparacao dos esforcos nas topologias foi realizada com base o Buck-Boost
classico. Apresenta-se nas tabelas 4.17 e 4.18 os principais esforcos, por unidade, de tensao e
corrente dos conversores de estudo. Nota-se entao, que ambas topologias possuem menores
esforcos de tensao em seu elementos, sendo que a adicao de uma célula a capacitores
chaveados reduz em 50% esse tipo de esforco nos semicondutores se comparado com o
conversor Buck-Boost S-PPC.

Ja para a corrente, observa-se reducao destes esfor¢os nos semicondutores. Porém
os capacitores (] e Cy da célula SC, estao expostos a maiores correntes do que para o
Buck-Boost classico e versao S-PPC, devido a existéncia de maiores picos de corrente nos
capacitores da célula SC.

Pela tabela 4.17 nota-se que o processamento parcial também é responsavel pela re-
ducao dos esforcos, utilizando a mesma quantidade de componentes e com maior eficiéncia

energética.
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Componentes Tensao Corrente média Corrente eficaz

C 0,75 pu - 0,9 pu
D 0,8 pu 1 pu 1 pu
S 1 pu 0,8 pu 0,5 pu

Tabela 4.17 — Esforgos no conversor Buck-Boost S-PPC utilizando o Buck-Boost classico
como base.

Componentes Tensdo Corrente média Corrente eficaz

C1 0,25 pu - 1,6 pu
C2 0,5 pu - 1,2 pu
C3 0,5 pu - 0,6 pu
D1 0,4 pu 1 pu 0,7 pu
D2 0,4 pu 1 pu 0,8 pu
D3 0,4 pu 1 pu 0,7 pu
S 0,5 pu 0,75 pu 1 pu

Tabela 4.18 — Esforgos no conversor Buck-Boost S-PPC + SC utilizando o Buck-Boost
classico como base.

4.2.3.1 Esforcos para diferentes pontos de operacao

Foi realizada a simulacao dos esforgos de tensao e corrente para cada componente
de ambas topologias, como medida comparativa. Foram considerados os mesmos valores

de nao idealidades ja apresentadas neste trabalho para um ganho igual a 4.

e Diodos:
Fonte: Autor.
Esforcos de Tensdo nos Diodos

350
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Buck-Boost S-PPC Buck-Boost S-PPC com célula SC
Ganhos:

m25 m30 m35 w40 m45 w50 m55 w60

Figura 4.17 — Comparagao entre os esforgos de tensao nos diodos em cada conversor de
estudo.
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Em termos de tensao, nota-se na Figura 4.17 que para toda faixa de ganhos os
esfor¢os no Buck-Boost S-PPC com capacitores chaveados fica em torno de 50% do
encontrado no conversor usual. J& para corrente (Figura 4.18), o comportamento de

ambas topologias é similar.

Portanto, dependendo da faixa de tensao que ira se trabalhar é mais vantajoso a
utilizacao da topologia com a célula SC. Por exemplo, um diodo de 1 kV e 30 A,
saird cerca 9 % mais caro do que trés diodos de 500 V e 30 A. Porém, para a faixa

de 300 V, isso nao acontecera.

Fonte: Autor.
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Figura 4.18 — Comparacao entre os esforcos de corrente nos diodos em cada conversor de

estudo.

MOSFET:

A situagao dos esforgos de tensao na chave estao apresentados na Figura 4.19 e,
similarmente com o que acontece nos diodos, a adicdo de uma célula SC reduz
os esfor¢os pela metade. J& para corrente (Figura 4.20) os esforgos sdo em média
20% maiores. Porém, apesar deste aumento, a topologia com capacitores chaveados
utilizara um componente consideravelmente mais barato que o conversor usual para

maioria dos cendrios.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.19 — Comparacao entre os esforgos de tensdo nos MOSFET’s em cada conversor
de estudo.

Fonte: Autor.
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Figura 4.20 — Comparagao entre os esforcos de corrente nos MOSFET’s em cada
conversor de estudo.

» Capacitores:

Quando aos capacitores, os esforcos de tensao sao, em média, cerca de 45% menores

para a topologia hibrida do que para a versao usual do conversor. Como pode ser
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observado na Figura 4.21, os esfor¢os no capacitor C; sao menores que nos outros

dois devido a natureza desbalanceada da célula SC neste conversor.

Fonte: Autor.
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Figura 4.21 — Comparacao entre os esfor¢os de tensao nos capacitores em cada conversor
de estudo.

J& o comportamento dos esfor¢os de corrente estao representados na Figura 4.22.
Para o capacitor Cf, os esforgos sao em média 80% maiores que para topologia usual,

em Cy cerca de 30% maiores e em Cj cerca de 50% menores.

Fonte: Autor.
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Figura 4.22 — Comparagao entre os esforgos de corrente nos capacitores em cada
conversor de estudo.
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4.3 Conclusbes do Capitulo

Este capitulo implementou as equacoes apresentadas nos capitulos 2 e 3, que des-
crevem o funcionamento dos conversores de estudo, a partir das quais pode-se dimensionar
os componentes. Apos a selecdo de modelos comerciais que se adequassem aos requisitos,
sintetizou-se um controlador PI que foi capaz de cumprir as exigéncias de ambos os pro-
jetos. Conseguinte, foram simulados os conversores com suas respectivas nao-idealidades
apresentadas, com intuido de representar fielmente o que seria encontrado na realidade.
Foram levantados os comportamentos de ganhos nao-ideias para ambas topologias e feita
uma comparacao direta entre elas na Figura 4.15.

Analisou-se a eficiéncia dos projetos realizados indo de 10% até 110% da carga
nominal dos conversores. Observou-se que a topologia Buck-Boost S-PPC é mais eficiente
ao longo de toda a curva. Porém, salientou-se que nao foram levados em conta as possiveis
dificuldades de operagao em valores mais altos de razao ciclica. Portanto, a topologia com
capacitores chaveados torna-se uma opc¢ao muito interessante para aplicacoes em que é
necessario maiores ganhos de tensao, como é o caso da energia fotovoltaica.

Comparou-se também os esforcos das topologias, tomando o Buck-Boost classico
como base, e confirmou-se que nao somente a adi¢ado de células a capacitores chaveados é
capaz de reduzir os esforcos dos componentes, como também o processamento parcial de
energia compartilha esta vantagem. A unidao dos dois métodos, portanto, reduz considera-
velmente os esforgos nos semicondutores, fato que ajuda as topologias a se manterem com
alta eficiéncia.

Realizou-se entao, um estudo comparativo dos esforcos de tensao e corrente para
ambas topologias através de diversos ganhos e pdde-se concluir que houve uma significativa
reducao dos esforgos de tensao nos semicondutores. Entretanto, para certas faixas de tensao
em que o conversor possa operar ha maior custo beneficio, por exemplo, na utilizagao de
trés diodos do que apenas um com o dobro da capacidade de tensao.

Por fim, a Figura 4.23 sintetiza de forma gréafica os principais resultados obtidos
para as caracteristicas de projeto utilizadas neste capitulo. Para disposicao no grafico,
todos os valores foram normalizados pela maior magnitude entre as topologias e o volume
foi calculado através da soma dos volumes dos componentes, sem considerar a disposi¢ao
na placa de circuito impresso. Este resultado se alterara para diferentes pontos de operacao
em que os conversores possam atuar, porém, serve como base para andalise das vantagens e
desvantagens de cada topologia, utilizando o Buck-boost classico como base de comparagao.

Nota-se, entao, que as maiores perdas na adicdo de uma célula SC na topologia
estudada sao o prego e o volume, ambos em decorréncia da necessidade de utilizacao de
mais componentes. Por outro lado, ha uma reducao significativa nos esforcos e na razao
ciclica que, por sua vez, pode ser traduzida como uma maior capacidade de ganho de

tensao para topologia hibrida.
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Fonte: Autor.

Comparagdo Geral
Preco
Esforcos de tenséo Eficiéncia
nas chaves
Razdo ciclic Volume
—=— Buck-Boost S-PPC —— Buck-Boost S-PPC hibrido
—o—Buck-Boost classico

Figura 4.23 — Comparacao entre algumas figuras de mérito obtidas através das
simulagoes apresentadas ao longo deste capitulo.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

5.1 Conclusées

Este trabalho realizou o estudo tedrico seguido por simulacao ideal e com parame-
tros de perdas dos conversores Buck-Boost S-PPC e sua versao com capacitores chaveados,
o Buck-Boost S-PPC SC. A topologia central do estudo deste TCC foi concebida visando o
desenvolvimento de um conversor CC-CC para aplicagoes que necessitam de altos valores
para o ganho estatico, ao mesmo tempo que possuem boa relagao de eficiéncia, prego e
volume.

O trabalho foi dividido em capitulos de tal forma que fossem apresentados métodos
de dimensionamento e analise de conversores PPP. Ao fim foram apresentados os resultados
simulados a partir das expressoes deduzidas ao longo da fase tedrica.

No capitulo 1 apresentou-se a contextualizacao do cendario atual e das necessidades
a serem supridas nos préximos anos, bem como uma rapida revisao bibliografica das
tecnologias envolvidas neste trabalho. A partir disto, estabeleceram-se os objetivos e
estrutura deste trabalho.

O desenvolvimento propriamente dito deste trabalho comecou no capitulo 2, com
a analise em MCC do conversor Buck-Boost S-PPC por meio da técnica de andlise de
espaco de estados. Apresentou-se, também, o conceito e o calculo da parcela de poténcia
processada e poténcias nao-ativas nos elementos armazenadores de energia. Foram entao
determinados o ganho estéatico e planta de tensao da topologia.

Em seguida, no capitulo 3, introduziu-se capacitores chaveados ao conversor Buck-
Boost S-PPC, por meio da estrutura Ladder. Obteve-se, entdo, um conversor hibrido com
tensoes desbalanceadas, fato que gerou diferentes esforcos entre os capacitores. Partindo
das técnicas ja empregadas para o conversor usual no capitulo 2, obteve-se a analise
estatica em MCC do conversor em questao.

Ainda no capitulo 3, foram apresentados o estudo do processamento parcial na
topologia, bem como o calculo das poténcias nao-ativas que circulam no conversor. Na
secao 3.4, foi generalizada a topologia para n células SC, obtendo-se ganho, poténcia nao-
ativa e parcela processada de poténcia do conversor em fun¢ao do parametro n. Por fim,
usando o mesmo método no capitulo anterior, obteve-se a planta de tensao do conversor.

Ja no capitulo 4, foram utilizadas as dedugoes tedricas dos capitulos anteriores
para dimensionamento e projeto simulado dos conversores. Iniciou-se pelo projeto fisico
dos indutores, no qual se obteve para o conversor hibrido um indutor cerca de 35% menor
e 12% mais barato que para sua versao nao hibrida, como é possivel notar na tabela 5.1.
Ja para os capacitores, embora todos presentes da topologia hibrida possuam menores
esforcos que aquele presente no conversor Buck-Boost S-PPC, e sejam em média 22% mais
baratos, a necessidade de utilizar trés unidades faz com que se gaste mais com isso para

topologia hibrida do que para a usual.
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O mesmo ocorre para os diodos do conversor hibrido. Por mais que sejam indivi-
dualmente 13% mais baratos, gasta-se cerca de 2.6 vezes mais nestes componentes para
o conversor Buck-Boost S-PPC com célula SC, como observa-se novamente na tabela
5.1. Por outro lado, ja que ambas topologias exigem o mesmo numero de MOSFET’s,
economiza-se 47% na compra de uma chave para topologia hibrida, devido aos menores
esfor¢os no componente. Portanto, o conversor hibrido saird 70% mais caro que a versao

usual da topologia Buck-boost S-PPC para esta faixa de tensoes.

Elementos Buck-Boost S-PPC  Buck-Boost S-PPC com SC

Indutor - L 1 pu 0,87 pu
Capacitores - C’s 1 pu 2,32 pu
Diodos - D’s 1 pu 2,59 pu
Chave - S 1 pu 0,53 pu
Total 1 pu 1,7 pu

Tabela 5.1 — Comparagao de pregos entre topologias

Os resultados obtidos no capitulo 4, confirmaram o comportamento proposto e por
consequéncia evidenciam o quanto a modelagem e as técnicas utilizadas sao coerentes com
a realidade. Porém, observou-se que os resultados simulados e teéricos de poténcia nao-
ativa, calculados segundo a técnica proposta em (ZIENTARSKI et al., 2017), apresentam
um erro com comportamento parabdlico que varia com a razao ciclica, sendo que para a
razao de 50% o erro é préximo a zero. A partir deste resultado indica-se o funcionamento
destas duas topologias proximo a razao ciclica de 0,5.

Ainda no capitulo de projeto sintetizou-se um mesmo controlador para ambas
topologias, visto que apesar de diferenca entre a ordem das plantas de tensao, o compor-
tamento em frequéncia delas é muito parecido. Por fim, realizou-se a simulacao do ganho
real dos conversores, de eficiéncia e esforcos entre as topologias de estudo e um conversor
Buck-Boost padrao. Concluiu-se que na poténcia nominal o conversor Buck-Boost S-PPC
usual é cerca de 0,9% mais eficiente que a sua versao hibrida.

Devido a alta eficiéncia, esfor¢os reduzidos da topologia com capacitores chaveados
e simplicidade de controle do circuito, em adicao a capacidade de operar valores mais
estaveis de razao ciclica do que topologias nao hibridas para obtencao de maiores ganhos de
tensao, o conversor Buck-Boost S-PPC com uma célula a capacitores chaveados mostrou-se
uma boa op¢ao para as aplicagoes supostas neste trabalho.

Por fim, ressalta-se que os objetivos determinados no inicio deste trabalho foram
atingidos em sua totalidade, provendo figuras de mérito para avaliacdo dos conversores

apresentados.
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5.2

Propostas Futuras

Desenvolvimento do prototipo do conversor Buck-Boost S-PPC com capacitores

chaveados.
Analisar as possibilidades de implementacao de mais de uma célula SC.

Aplicar o conversor de estudo como primeiro estagio de uma estrutura de geracao

de energia renovavel.

Testar experimentalmente o processamento parcial do conversor Buck-Boost e seus

efeitos na eficiéncia global.
Analisar a aplicabilidade para poténcias mais altas.

Investigar melhor o comportamento da poténcia nao-ativa nas células SC e a medigao

experimental da grandeza.
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C((OI*E+YxT) *T) /0IxT =(1°T)Cd

29 sufs
fpmmmmmmm e %
yaa:vA
St b

L ((DIKE+YKT) *xD*OX) / (0IxZ-Y-)=(¥ ‘¥) Y
D ((OI*kE+UKT) ¥D*OT) / (9I+YH) =(E‘¥) TV
C((OIxe+UxT) *D) /T-=(T V)TV
F((OIxE+UHT)*D) / (9X-)=(T V)TV

L ((DI*E+Y*T) *¥0IxD) / (2I+¥) = (¥ €) CY

- ((OI*E+YU*T) *¥OIxD) / (4-0I*T-)=(E°E) TV
C((0Ixe+Y*T) *xD) /T-=(T €)Y

S ((OIxE+U*T)*D) / (9X-)=(1°€) TV
C((PIxe+YxT) *D) /T- =(VT)TY

S ((0Ixg+¥*T) *D) /T- =(£°C)TV
C((0Ixe+Y¥*T) *D) /T-=(T T) TY

s ((OI+E+¥*T) *D) / (O I+UxT)=(1C) TV
C((0IxE+U*T) *¥T) /2I=(¥ 1) TV
C((PIxE+UxT) *T) /2I=(€°T) TV



104

APENDICE A. Representagdo de Estados da topologia Buck-boost S-PPC com SC

*TO* (Q-T)+TO*Q=wD
w) sufs

1T (A-T)+79d+0=9
q sufs
‘CVx(Q-T)+TV*A=V
s 7 sufs

C((Ixe+UxT) ) /(T-)=(T1‘C)cd
S ((PIxe+UxT) )/ (4*T)=(T°T)TH
Zd sufs

S ((0x1xe+¥xT) )/ (1-) =(¥‘T)TD

s ((0Ixe+¥xT) )/ (1-)=(€°2)TD
F((2Ixe+¥xT) ) / (T-)=(T°T)TD
*((0IxE+Y¥xT) ) / (9IxT-)=(1°2)TD
F((0Ixe+¥xT) )/ (H) =(¥°1)TD

S ((OIxe+dxT) ) / (M)=(€°T)TD
F((0IxE+Y#T) )/ (4*T)=(T T)TD
C((OIE+Y#T) ) / (PIx¥*T)=(T 1) TD
Zo sufs



105

APENDICE A. Representagdo de Estados da topologia Buck-boost S-PPC com SC

“()H+(T)H=0A"H
(N (TI+TD) +X*+ (TV-TV) ) *T-_ (V-SI) =D

{(¥)ohoxs=sT
Sk (T8 (T- V) ¥WD-)

Il
>~

C(nxg) * (T-_¥-)=X

1CA* (A-T)+TA*xq=4
9 SwAs
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APENDICE B - PLANILHAS DE PROJETO DOS CONVERSORES DE
ESTUDO



Instituto de Eletrénica de Poténcia

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

Planilha de Projeto do conversor Buck-Boost S-PPC

Aluno: Felipe Carlos dos Santos

Defini¢cdes de Projetos:

Vee=55V  P=1000W  fs:=50 KHz T;::%:(ﬂ.m‘*') s
5
Vo=220V  D=—Y% i 1—015
Vo
2
R=Y" _4840 To=Y° _ 4545 A
"
Al =20% Ap:=20

Projeto do indutor:

ILmed:= P =18.182 A

Veeo
AlLp:=20%-ILmed=3.636 A

_Vec”-D-Ts

P =(226.875-10"°) H

L:

1

s [0 2 ]

o
jL"”'""'=\/I:u'| L L
(4 )

[Lmin = Lmed — 2P

AlLp

=16.364 A ILmax :=ILmed + =20.000 A




maxima densidade de
corrente:

Densidade de Corrente:

Fator de utilizagdo:

AeAwl = 1orms-Ilmaz-L _ . o 4

BmazJmazx« Kw
efeito skin:

2

A =75'2‘*’If'm=u(}34m

\ fs
j"'vLL::-::«ail[L.jr ]=‘29

mar s Ae

Bitola do condutor:

ILrms

Jmar

SI = =0.036 cm?

Area de cobre:

Area com isolamento:

Bmar=03T

Jmaz =500

Kw:=0.7

Nucleo escolhido MMT140EE6527
AeAw:=28.6 cm*
Ae=5.32 em®
Aw:=5.372 em”
Lme:=14.T em

V_nucleo:=44.5 em®

Dskin:=2.A=0.067 cm

29 espiras

Pelo efeito skin escolhe-se o AWG 22

522:=0.003255 em’

522 1:=0.004013 em?

12 condutores em paralelo



NL? <1, Ae
EntrefmaL.':f: 2.478 mm

NL-numlL-522 I

Awminl = =1.995 em”
Kw
:=A—= 0.371
w
tamanho do fio: Fiol:=numL-NL-Lme=51.156 m
Calculo de resisténcia:
p_cobre:= {1.'?2- 1{)_8) f2-m
R_eq L= P-cobre-Ime-NL _, 100
S522.NL

Caculo de Perdas:

P _cobre=R_eq L-ILrms*=2531 W

Corregao de temperatura para 100°C:
a_cobre:=3.93.(107%) K

R_Bg_l[)[!ﬂ':ﬂ_eq_L-[1+ a_cobre - 80 K] =0.01 12



Projeto da chave S:

Vmaz_s=Vec -L+Vﬂc= 220V

(1-D)
}.Ts
: Vee-D AlLpY\ 2
trms S=A [ .| [[YL2t (1med—22LP)| ats I{DA} dt|=15.367 A
Ts L 2 e
1]
0-Ts
Vee-D-t AIL v
I'med_ | PR [Iomed - =72 de+ [ (0 A)dt|=13.205 A
Ts L 2 o
(1]
Escolhe-se IRFP4137PbF:
Vmaz IRF:=300V I IRF=27 A
Rdon:=56 107*.12
Rdon_100C :=Rdon+1.8=0.101 2
Projeto do diodo D:
D
Vmaz s=Veco ——— + Vee=220V
(1-D)
Ta
2 ﬂ Ts 9
Irms D:= ; {DA di+ [ —t-(1- D] Vm] (ILm.ed+ ﬂf’”]) dt|=9.47 A
&
D.Ts

Dﬁ“ﬂ)d“ T[ —t-(1- D) Vm] [ILmed+‘ﬂ;Lp)]dt =4.735 A

n.Ts

Imed D—=_1 .
Ts

Escolhe-se MUR1540

Vmaz_murl1540:=400 V IF murl540:=15 A



Vi _muri540:=1.25 V

Projeto do capacitor C:

Vemed:=Vee +L= 165 V

(1-D)

2
_P.Ts.(1-D) .D

(F
Vee? « Avw

=(15.496-10") F

Escolhe-se o modelo CAAEGBU5250A12K
C:=25.10"°F

VR:=450 V

IC=115A

re:=5.5-10"" 12

Correcdo de temperatura:

a_aluminio:=3.93.(107%)

05V-06V

rb_murlsdd=——_ —0.125 12
02A-1A
AVep :=&;mﬂd=4.4 v

Terms:=8.6T7 A

re_100C =re-(1+a_aluminio-30) = (6.148.107%) 2



Instituto de Eletrénica de Poténcia

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

Planilha de Projeto do Conversor Buck-Boost S-PPC

Aluno: Felipe Carlos dos Santos

Defini¢cdes de Projetos:

VEE =55 V P:: 1000 W fS:: 50 KHZ
Vo:=220 V D=_2Vee o5
Vo
2
R=Y" _4840
P
Al =20%

Projeto do indutor:

ILmed:= i =18.182 A
Veo

AlLp:=20%-ILmed=3.636 A

L::%:{lm.%-m*) H
J'an:z\/ 1 -rl'-?yac.n.s_i_[lm_d;w]]‘ aes i:'[[_;.{]
SN S

Ts::l: .(2. 1(}_5) 5
]

Io::E=4.545 A
"

Ap:=2%

1

]+ (;M+ A‘:‘"’]} dt| =17.281 A

J

— D). Vec
L



ILmin =1 Lmed — AlLp =16.364 A Ilmax:=ITLmed + AlLp =20.000 A
maxima densidade de Bmar:==03T
corrente:
A
Jmaz =500 2
Densidade de Corrente: Cim
Fator de utilizagdo: Kw:=0.7
IL Jlmaxs L , ]
AeAwl =1 —4.978 cm* Ncleo escolhido E-55
BmazJmazx - Kw
AeAw:=15.9 em?
Ae=4.22 em?
Aw:=3.756 em*
Lme:=12 cm
V_nucleo:=28.84 em®
efeito skin:
2
A= ;Ii""m =0.034 em Dskin:=2-A=0.067 cm
\ fs
NL:=ceil [ L-1 ] =24 24 espiras
mar s Ae
Bitola do condutor:
SL:= I =0.035 cm? Pelo efeito skin escolhe-se 0 AWG 22
Jmar
Area de cobre: 522:=0.003255 cm?
Area com isolamento: 522 1:=0.004013 em?
. L )
numl :=ceil 5 =11 T 11 condutores em paralelo



NL-numl-522 T
Kw

Awmanl = =1.513 em?”

Awminl

ur

tamanho do fio: Fiolii=numL -NL:Ime=31.68 m
Calculo de resisténcia:

p_cobre:= {1.'?2- 1{)_8) f2-m

R_eq L= P-cobre-Ime-NL _, oo 0
S522.NL

Calculo de Perdas:

P _cobre=R_eq L-ILrms*=1.804 W

Corregao de temperatura para 100°C:
a_cobre:=3.93.(107%)

R _eq 100C:=R_eq L- [1 4+ o cobre. BII}] =0.008 12



Escolha dos Capacitores:

AVep:=2%-Vo=4.4V

2
Ceq:= P-D-Ts-(1-D) -(1+ (ILD]J={32.645-10"’) F

n-Vee® . 2%
Reel=— 21 _0.024 02 Resisténcia necessaria (rc+Rdon) para
fs:Ceq funcionamento na regido de carga parcial.
D
Vel ::Vcc-—D=55 V Iel_rms=13.2 A
Vc‘Z::Vcc-;D=11(}V Ie2_rms:=9.76 A
Ve3 ::Vcc-LD: 110 V Ie3 rms:=4.94 A

Escolhe-se o0 modelo CAAEGBW6100A3MK
C:=100-10"°F

VR:=450 V

IC=19 A

re=3.-10" 12

Correcdo de temperatura:
o_aluminio=3.93- (107%)

re_100C =rc+(1+a_aluminio+30)=(3.354.107%) 2



Projeto de S:

=110V

Vmaz s=Vecs

1
(1-D)

Ic2_etl_partel =Vee- (R+rc) Vee- D [ (R+7c) }

rc-[? R+3 m]+ 1-D n:-(i R+3 -n::]

1 _R—2re 1 1
(1-D) rc(-[E R+3 3—.-:] Ve i) [(2 R+3 rc}]

Ie2_ell_parte2:=Vee-

Ie2_etl:=Ic2_etl_partel +Ic2_etl_parte2

A corrente na chave é dada por il+ic2 na primeira etapa e 0 na segunda.

}.Ts
2 2 s
- - 2
Irms 8= 1 . M+ ILmed — AlLp 4+1c2 etl| di+ _l-([l A] dt|=10.613 A
Ts L 2 e
0
Irms 8§ stmulado=18.14 A . ErroIrms S= IIW_S —Irnwr_S_szmuEﬂda| =0.415
|I mw_S_mmuEudﬂ
D-Ts
1 Vee-D-t AIL r
Imed_Si=| | |70 [ ILmed— =P | +Ic2_et1|dt+ [(0 A)dt|=7.5 A
Ts L 2 Dt
o
Imed_S_simulado:=12.41 A ~. Erro Imed S= [Imed_8 —Imed_S_smulado| _ , .

|I med_S_sirmdadaI



Escolhe-se 0 modelo IRFP260NPBF:

Vmaz _IRF:=200V I IRF=50 A
Rdon:=0.04 12
Rdon_100C":=Rdom-1.8=0.072 2 Reel =Rdon_100C +re=0.075 12

A resisténcia deste MOFET propiciara a atuagdo dos capacitores em carga
parcial.

Projeto Diodos:
D1:
1
Vmaz N =Vece——=110V

(1-D)

A corrente no diodo 1 é dada por 0 na primeira etapa e ic1-ic3 na segunda.

Iel_et2_partel =Vcc-[

e d-M+Vm- D | —2
2R+3re 2R+3re 1-D

2R4+3re

1 —2
Icl_et2_parte2:=Vec- .
e otz =Vee- - )

Iel_et2:=Icl_et2_partel +Icl_et2_parte2

Ic3_etl2 _partel :=Vec.|——— +Iand-&+Vm. . —1
2R+3re 2R+3re 1-D \2R+3rc

_ 1 (R+7c) 1 (-R—2rc)
fe3_et2_parte2:=Vee 77 h) '[[2 R+3 m]-m]-'_vm. (1-D) '[(2 R+3 m]-fﬂ]

Ie3_et2:=Ic3_et2_partel +Ic3_et2_parte2



Ts

D.Tx
L, I[u A]E dt+ {Icl_eﬂ—fca_eﬂf dt[=11.249 A
Ts |3 DT

2
Irms D1:=

Irms IN_simulado:=6.94 A o Erro Irms_D1:= |Iﬁm_D1 _ Imw_-ﬂl_mm I =0.621
{rms_D1_simulado|

.Ts s
Imed_Di:= ;j [ J' (0.A)dt+ I{Icl_eﬂ—fcs_eﬂ] dt] =7.954 A
Ir.Ta

5 la

|Imed_D1 — Imed_Dl_simufadﬂ _

Imed_IN_simulado:=4.63 A . Erro_Imed_IN = - =0.71¢
|Imed_D1_s‘amufadﬂ|

Escolhe-se o modelo MUR1520G:

Vmaz murl520:=200 V IF murl1520:=15 A

Vi murl1520:=085V

Tb_ﬂlﬂ?lS?ﬂ::M:ﬂ.lll n
02A-2A
D2:
1
Vmaz I2=Veceo—=110V
(1-D)
A corrente no diodo 2 é dada por -Ic2 na primeira etapa e 0 na segunda.
2| D-Ts & .
Irms_D2:= . I_rcz_eu’ dt+ j(0A) dt|=1.607 A
5 \a DITs

Irms D2 _simulado:=8.02 A . BErro Irms DR2:= |Iﬁm_D2—Irﬂw_D2_mm I =0.8

|I wns_ﬂﬂ_simﬂadal



I}.Ts Ts

Imed_D2:=—-. I—Icﬂ_eﬂdt+ I{ﬂA}dt =1.136 A
F\o D.Ts

|Imed_D2 — Imed_ﬂl_mmufadﬂ P

Imed IX2 stmnulado=4.10 A . BErro Imed I = -
|I med_m_s‘amufadﬂ|

Escolhe-se o modelo MUR1520G:

Vmaz_murl520:=200 V IF mur1520:=15 A
Vi _muri520:=1.05 V rb_mur1520=0.111 12
D3:
1
Vmaz D3:=Vecc. =110V
(1-D)

A corrente no diodo 3 é dada por 0 na primeira etapa e -Ic2 na segunda.

—1 —rc D -1
Ie2 et2 tel =Vees|——— |+ Tlmeds | —— |+ Viees .
e paTer e [[2R+3ﬂz]) ({2 R+3m}] “1D [ER+3 m]

Ie2_el2_parte2:=Vec- ! . —R-2rr +Vee- 1 - R+2 rc
1-D \rc-(2 R+3 rc) 1-D \rc-(2 R+3 1c)

Ie2_et2:=1c2_et2_partel +Ic2_et2_parte2

D-Ts

2 Ts

2
Irms_D3=\|—. l(u A) dt+ I{—Iﬂ_eﬂ)* dt|=0.801 A
Ts |3 DITs
Irms D3 simulado:=735A .. FErro Irms D3:= |I D31 _.D3_mm I =0.891
|I W_Dﬁ_ssmmdﬂdal
1 0. Ts Ts

Imed D3 :=—-

&

[(0A)dt+ [(—Tc2_et2)dt|=0.568 A
1] D.Ts



o |Imed_D3 — Imed_DS_simufadﬂ| _

Imed_D3_simulado:=4.73 A . Erro Imed 3 - =0.88
|I med_DB_s‘:.mufadﬂ|

Escolhe-se o modelo MUR1520G:
Vmaz murl520:=200 V IF murl1520:=8 A rb_murl520=0.111 12

Vi murl520:=1.05V
rb_mur1520 :=M= 0.013 12

20A-5A
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