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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo tedrico, por meio de analises matemaéticas, além de projeto e validagao
de um conversor Boost CC-CC de alto ganho. Primeiramente foi feita uma revisao do conversor Boost
CC-CC, além disso, a analise e revisao da literatura sobre células multiplicadoras de tensao foram condu-
zidas, seguidas pela descricao de um conversor que emprega essas células para produzir seu ganho estatico.
Posteriormente, sao definidas especificacoes para a fabricacao de um conversor desse tipo para a aplicagao
em sistemas fotovoltaicos, na qual a tensao de entrada projetada se encontra em 48 V e a de saida em 380
V. Por fim, o protétipo do conversor Boost CC-CC foi desenvolvido, realizando as validagdes experimentais
afim de comprovar os resultados teoéricos e de simulac¢ao, em que foi possivel verificar o aumento da tensao
de entrada de 48 V para 387 V, com uma eficiéncia de 90,8 % ao operar na sua poténcia nominal de 300

W.

Palavras-chaves: Conversor CC-CC. Multiplicadores de tensao. Alto ganho






ABSTRACT

This work presents a theoretical study through mathematical analyses, as well as the design and validation
of a high-gain DC-DC Boost converter. Firstly, a review of the DC-DC Boost converter was conducted.
Additionally, an analysis and literature review on voltage multiplier cells were carried out, followed by the
description of a converter that utilizes these cells to achieve its high static gain. Subsequently, specifications
for manufacturing such a converter for application in photovoltaic systems were defined, with the projected
input voltage at 48 V and the output voltage at 380 V. Finally, the experimental prototype of the DC-DC
Boost converter was developed, conducting experimental validations to confirm theoretical and simulation
results. It was possible to verify the increase in input voltage from 48 V to 387 V, with an efficiency of 90.8
% when operating at its nominal power of 300 W.

Keywords: DC-DC Converter. Voltage Multiplier. High Gain.
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INTRODUCAO

No final do século XIX, com os avangos da tecnologia, se tornou possivel a criagdo do primeiro
sistema de distribuig@o de energia na cidade de Nova York. O sistema em questao utilizava a transmissao em
corrente continua, que por conta do estado rudimentar dos componentes utilizados na época, tinha muitas
perdas associadas, tornando-se necessario uma estagao de geracao a cada 20 km. Por conta disso, com o
passar dos anos o sistema de transmissao em corrente alternada ganhou maior popularidade, visto que, com
a invencao dos transformadores, era possivel fazer a distribuicdo de energia com niveis de tensdo maiores e
correntes menores, melhorando assim a eficiéncia do sistema. Em 1886, o primeiro sistema experimental de
distribui¢do em corrente alternada era testado em Massachussetts, alimentando 150 lampadas na sua area
de cobertura e em 1893, o estado da California recebia o seu primeiro sistema de transmissao de energia
com niveis de tensdo de 2.3 kV e alcange de 12 km. A dificuldade da época na conversdao de niveis de
tensao de corrente continua e de transformacao de diferentes fontes de energia resultaram na adocao de
transmissao de energia em corrente alternada por todo o mundo (BATARSEH I.; HARB, 2018).

Muitos autores concordam que o nascimento da area de eletrénica de poténcia se deu no inicio do
século XX com a utilizagao de valvulas termidnicas. Nas décadas de 1930 e 1940 houveram a criacao de
varios novos conversores de eletronica de poténcia (conhecida na época como eletronica industrial), como o
retificador com tanque metélico, retificador com tubos de vacuo controlado pela rede e o motor de tiratron.
A utilizacdo de semicondutores na area comecou em 1958, quando a empresa General Electric introduziu
o tiristor comercial e logo todas as aplicagbes que utilizavam vélvulas diodo a vapor de mercurio foram
trocadas, e a partir de entao, varios avangos na tecnologia de semicondutores de poténcia foram feitos. O
crescimento da area se deu com a revolucao da microeletronica nas décadas de 1970 e 1980, onde se tornou
possivel, com os circuitos integrados de baixa poténcia, o controle facilitado dos conversores eletrénicos,
além disso, com a introducgado de microprocessadores foi possivel adicionar de forma simplificada as teorias
de controle aos conversores, o que antes era feito somente de forma analogica (BATARSEH I.; HARB,
2018).

O campo de estudo da eletrénica de poténcia tem como principal interesse o processamento de
energia por meio de conversores chaveados. Um conversor tem em sua entrada uma fonte de energia que
serd transformada em uma fonte diferente em sua saida sendo controlada por um sinal de controle. Um
conversor do tipo CC-CC transforma uma fonte de tensdo continua em outra com niveis de tensdo maiores ou
menores, possivelmente com polaridade invertida e com ou sem isolagao galvanica. Os conversores CA-CC,
também conhecidos como retificadores, transformam uma fonte alternada de tensdo em uma saida de tensao
continua, podendo controlar os niveis de tensdo da saida assim como a corrente do lado CA. Conversores CC-
CA, também conhecidos como inversores, transformam uma fonte de tensao continua em tensdo alternada,
podendo definir a amplitude e frequéncia da tensao de saida. Conversores CA-CA transformam uma fonte de
tensdo alternada em outra com magnitude e/ou frequéncia diferente (ERICKSON R. W.; MAKSIMOVIC,
2001). A Figura 0.1 ilustra um modelo genérico de conversor.

Atualmente, a eletronica de poténcia ja é uma area consolidada da engenharia elétrica, com diversas
aplicagoes como por exemplo em sistemas de poténcia, dispositivos eletrdnicos de baixa poténcia e energias
renovéaveis, o iltimo sendo um toépico de grande destaque atualmente. Varias novas tecnologias tem surgido
recentemente, tais como os sistemas fotovoltaicos que se utilizam da energia provinda do sol para geragao
de energia elétrica, os sistemas edlicos que convertem a energia cinética do vento, sistemas maremotrizes,
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Figura 0.1 — Representacao de um conversor chaveado.

Fonte de entrada ———» Conversor chaveado — Saida

Sinal de Controle
Fonte: Autor.

que usam a energia cinética das ondas do mar e sistemas geotérmicos que usam a energia térmica da terra.
Em 2022, somente a geracao fotovoltaica foi responsavel por quantidades de geracao de poténcia superiores
a 1.000 MW (ONS, 2023). Visando possibilitar a adequagao da geragao de fontes renovaveis a rede elétrica
garantindo a maxima transferéncia de poténcia, o uso de conversores de poténcia se torna essencial.

Modulos fotovoltaicos geram energia em niveis baixos de tensdo, tipicamente na ordem das dezenas
de Volts, em corrente continua (CC) tornando-se assim necessario fazer a conversao para niveis mais altos
de tensao antes de realizar a conversdo para tensdes em corrente alternada (CA), compativel com a rede
elétrica de energia (G. R. GEOFFREY, 2004).

Um dos conversores do tipo CC-CC para a elevacao dos niveis de tensdo mais conhecidos é o conver-
sor Boost. Porém esse tipo de conversor possui limitagoes em relagao ao seu ganho, visto que quando opera
em valores de ganho elevados as perdas de condugao nos semicondutores se tornam excessivas (MARTINS;
BARBI, 2006).

Em (SALVADOR, 2020) sao especificados varios tipos de conversores diferenciais, que sao obtidos
pela jungao de outros dois conversores, resultando na capacidade de produzir ganhos mais elevados em sua
saida. Além disso realiza a analise de um conversor elevador de alto ganho que obtém sua caracteristica
por meio de indutores ativamente chaveados e capacitores passivamente chaveados. Esse tipo de técnica
consiste em uma etapa de operagio ligar dois ou mais indutores e/ou capacitores em paralelo com a fonte
de tensao, e na etapa seguinte descarregéa-los em série com a carga. Obtendo assim ganhos proporcionais a
quantidade e caracteristicas dos componentes.

O objetivo desse trabalho é realizar o estudo, analise, projeto e validagdo experimental do conversor
CC-CC de alto ganho descrito por (SALVADOR, 2020) testando a capacidade do conversor de fornecer na
saida o ganho de tensao desejado e a eficiéncia do mesmo. Para isso, a seguinte metodologia seré seguida:

e Estudo Teoérico: Primeiramente foi feito um estudo do conversor CC-CC elevador Boost, seguido de
uma analise de células multiplicadoras de tensao que sao utilizadas no conversor e por fim do conversor
que foi desenvolvido.

e Projeto: Nessa etapa, foi descrito os processos para a realizagdo do projeto de uma placa de circuito
impresso de poténcia do conversor estudado.

e Validagao experimental: Com a placa ja desenvolvida, foi possivel realizar testes que confirmassem as
especificacoes definidas e calculadas nas etapas anteriores, concluindo assim o correto funcionamento
do conversor.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sera feita a analise do conversor CC-CC Boost classico, analisando as suas etapas de
operagao e descrevendo as equagoes para o calculo do seu ganho estatico e dimensionamento dos elementos
armazenadores de energia (Indutor e Capacitor). Além disso, seré apresentado também diferentes células
para a elevacao de tensao em conversores, que sao circuitos que podem ser inseridos em um conversor para
aumentar seu ganho sem comprometer os esforgos nos semicondutores.

Na Eletronica de Poténcia os conversores podem ser divididos entre 4 tipos: os conversores CC-CC,
CC-CA, CA-CC e CA-CA, podendo ter isolagdo galvinica ou nado. No estudo dos conversores CC-CC nao
isolados existem topologias elevadoras e abaixadoras de tensao e entre as topologias elevadoras, destaca-se
o conversor Boost como uma das aplicagbes visto que o mesmo possui o menor nimero de interruptores e
dispositivos armazenadores de energia.

1.1 ANALISE ESTATICA DO CONVERSOR CC-CC BOOST CLASSICO

Na Fig. 1.1, é possivel ver que o conversor é formado por um indutor e dois semicondutores, um
controlado e outro ndo, gerando assim, em modo de condugéo continua (MCC), duas etapas de operagao que
sao definidas pelo tempo que o interruptor controlado S se encontra conduzindo e em estado de bloqueio.
Define-se a variavel D como a razao entre o tempo que S se encontra conduzindo e o tempo total de de
comutagao, que pode ser expresso pela equagao (1.1).

T
D=_ S (1.1)

Tcomutacao

1.1.1 Etapas de operagao

Para comecar a anélise do conversor, primeiramente analisa-se as etapas de operacao do mesmo.
Na primeira etapa, o interruptor S conduz enquanto o diodo D esta no estado de bloqueio. Assim, a tensao
Vin € diretamente aplicada sobre o indutor L. O circuito equivalente dessa etapa de operagao é mostrado
na Fig. 1.2.

Vi, = Vin (1.2)

Na segunda etapa, o interruptor S entra em bloqueio e o diodo D conduz. Com isso o indutor e
fonte sdo ligados em série com a carga, resultando na equacao (1.3) que expressa a tensdo no indutor V,
em funcao das tensoes da fonte V;, e da tensao de saida V,. O circuito equivalente dessa etapa de operagao
¢ mostrado na Fig. 1.3.
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Figura 1.1 — Conversor CC-CC boost classico.

Vin t) SJ C —/— § Ro

Fonte: Autor.

Vo — 'Uin(t) =L (t)

(1.3)

Pode-se entao tracar a Fig. 1.4 que mostra a tensao no indutor para um ciclo completo de operagao.

1.1.2 Ganho estatico

O ganho estatico de um conversor, G, € a razao numérica entre a tensao de saida e a tensao de

entrada. Para encontrar essa relacao, utiliza-se da condicao que a tensao média no indutor deve ser nula

em um ciclo de operagao, entdo realizando a média das equagoes (1.2) e (1.3), obtém-se:

1 DTy 1 Ts
— Vindt+f/ Vin, — Vo)dt =0
T, /o T, DTS( )

DVip = (1 - D><Vo - Vm)

Que, reorganizando a equacgao, fornece o ganho estético do conversor.

Figura 1.2 — Primeira etapa de operagdao do conversor.

Lo
L >

Vin t) SJ C p— § Ro Vo

Fonte: Autor.
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Figura 1.3 — Segunda etapa de operacao do conversor.

L Tin=IL Lo
Y YN . »

b I
Ci II_ Ic + Io
Vin t) C p— § Ro

Fonte: Autor.

Figura 1.4 — Tensao no indutor em um ciclo de operagao.

Vi A
Vlll
Ts =
Tempo
Vin-Vo [
DTs | (1-D)Ts |

Fonte: Autor.

1.1.3 Calculo do indutor

Para calcular o indutor, primeiramente parte-se da equagao (1.7), entdo considerando que o tempo
de um ciclo de operagao T do conversor é muito rapido, pode-se aproximar a derivada de corrente por uma
variagdo Ai por At conforme mostrado na equagao (1.8), obtendo-se assim (1.9).

Vi =L— 1.7
=15 (17)

Ai  di
~ 1.
At~ dt (1.8)

Vi =L—— (1.9)

(1.10)
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_ Vin DT

L Ai

(1.11)

Entao, pode-se escrever a ondulagdo de corrente Ai em fungado da corrente média no indutor I;, e
da ondulagao de corrente percentual Aig e também reescrever o periodo de chaveamento T em fungao da
frequéncia de chaveamento f.

Ai = I, Ao, (1.12)
1

T, = — 1.13

7 (1.13)

Tem-se entdo, juntando as equagdes (1.11), (1.12) e (1.13) a equagao (1.14) do indutor do Boost
em fung¢ado dos pardmetros de entrada do circuito.

Vin D

L=——7—7—17"
Lip Aig. fo

(1.14)

1.1.4 Calculo do capacitor

Para realizar o dimensionamento do capacitor, aplica-se a lei das correntes de Kirchoff conforme
a Fig. 1.5 no conversor na segunda etapa de operagao. Escreve-se entao a equagao (1.15).

Figura 1.5 — Lei das correntes de Kirchoff.

L IL IO
Y'Y * =

b I
cl II_ Ic + Io
Vin t) SJ C —/— § Ro

Fonte: Autor.

ip=ic+io (1.15)

O valor médio da corrente no indutor seréa fornecido a carga, enquanto a ondulacao de corrente no
indutor seré absorvida pelo capacitor, conforme a equagao (1.16). Entao, traga-se o grafico da Fig. 1.6 para
a corrente no capacitor em um ciclo de operagao.

i. = Ai (1.16)

Escreve-se entao a equacgao (1.17):
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Figura 1.6 — Corrente em um capacitor em um ciclo de operagao.

I. A

AlL

Ts
Tempo
-AlL
[

DTs 1 (1-D)Ts

Fonte: Autor.

dVe
e = 1.1
ic=C 7 (1.17)
Juntando com a equacao (1.16) e utilizando a aproximagao (1.18) tem-se (1.19):
AV 4V
~ &Y 1.1
At dt (1.18)
AV
ANip, =C— 1.1
i =C AL (1.19)

Reorganizando (1.19) em fungao da capacitancia e utilizando as equagoes (1.12) e (1.13), tem-se:

_ AiD

“=avy,

(1.20)

Pode-se entao, com a relagdo (1.21), obter a equagao do capacitor em fungio dos parametros do

circuito:

AV, =V,.AV,qy (1.21)
Air D
T Viavid )

1.1.5 Limitacoes do conversor

Apesar da simplicidade do conversor por conta do numero reduzido de componentes, é importante
ressaltar que essa topologia possui limitagoes de ganho que surgem por conta das perdas de condugao que
se tornam excessivas quando o a razdo ciclica D do conversor se aproxima da unidade (MOHAN N., 2009).
Nas aplicagoes praticas, é comum limitar o ganho desse conversor a valores inferiores a 4, o que implica a
necessidade de recorrer a outras tecnologias em situagdes em que sao desejados ganhos mais elevados.
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1.2 CELULAS ELEVADORAS DE TENSAO

Conversores elevadores conseguem produzir em sua saida uma tensao superior a entrada ao arma-
zenar energia da fonte temporariamente e liberé-la posteriormente na carga. esse armazenamento pode ser
feito por meio de indutores com o fluxo magnético, como é o caso do Boost tradicional descrito anterior-
mente, ou pode ser feito com capacitores por meio do campo elétrico. Contudo, ao empregar um método
de comutagao convencional, no qual apenas um interruptor é conectado em série com o elemento de ar-
mazenamento, os niveis de tensao na chave podem tornar-se elevados quando se busca alcancar ganhos
substanciais no conversor.

Conversores que se utilizam de indutores chaveados ou multiplicadores de tensdo a capacitores
chaveados conseguem diminuir esses esforgos ao realizar o armazenamento de energia em dois ou mais
elementos armazenadores ligados em paralelo e, posteriormente entao, eles sao ligados em série com o
auxilio de interruptores, que também terao seus esforgos reduzidos.

1.2.1 Multiplicadores de tensao a capacitores chaveados

Multiplicadores de tensao a capacitores chaveados sao circuitos eficientes, baratos e simples para
se obter uma alta tensao CC de saida. Esses circuitos elevadores de tensao podem ser agrupados em duas
categorias: células de multiplicagao de tensao que podem ser inseridas no meio de um circuito, usualmente
apos o interruptor principal para reduzir os esfor¢os de tensao; ou retificador multiplicador de tensao que
é posto na saida do transformador retificando e elevando o nivel de tensdo nas topologias com isolagao
galvanica (M. FOROUZESH, 2017). Visto que o presente trabalho tem foco em conversores nao isolados,
sera apresentado somente as células de multiplicacao de tensao.

Células de multiplicacao de tensao sao populares em aplicacoes de aumento de tensao por serem
simples de implementar em qualquer circuito. Na Fig. 1.7 é possivel verificar diferentes tipos de topologias
de multiplicadores de tens@o, onde algumas utilizam somente semicondutores e capacitores [Fig. 1.7 (a)-
(¢)], sendo conhecidos como capacitores chaveados, ja outras se utilizam de mais componentes, como por
exemplo interruptores auxiliares [Fig. 1.7 (d)], ou indutores para aumentar o ganho estético |Fig. 1.7 (e)-(f)].

Figura 1.7 — Diferentes celulas de multiplica¢do de tensao apresentadas em (M. FOROUZESH, 2017).
A D1 A A C1 A A Lr C1 A

D1 D2
— C2

[ ]
[ ]

B
(c)
A D2 A
H._N Y'Y L_{ o
D1 L
B B’

()
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A Tabela 1.1 faz uma comparacao entre os diferentes tipos de multiplicadores de tensao, tanto pelo
seu ganho estatico e seu nimero de componentes.

Fonte: Autor.

Célula multiplicadora | Ganho de tensao Numero de elementos passivos Numero de semicondutores
Célula a % 2 capacitores 2 diodos
Célula b % 2 capacitores 2 diodos
Célula ¢ % 2 capacitores, 1 indutor 2 diodos
Célula d % 2 capacitores 2 diodos e 1 chave
Célula e % 1 capacitor, 2 indutores 2 diodos
Célula f % 1 capacitor, 1 indutor 2 diodos

Tabela 1.1 — Comparagao entre diferentes células de multiplicagao.

1.2.2 Indutores ativamente chaveados

Esse tipo de estrutura funciona similarmente aos capacitores chaveados apresentados na subsecao
anterior, porém, ao invés de se utilizar capacitores, utiliza-se indutores que serao carregados em paralelo
em uma etapa de operacao e descarregados em série na etapa seguinte. A Tabela 1.2 compara diferentes
tipos de células de indutores chaveados nao isoladas.

Figura 1.8 — Diferentes celulas de indutores chaveados apresentadas em (M. FOROUZESH, 2017). a) célula Active
switched inductor, Indutor ativamente chaveado, em inglés, (A-SL) b) célula Improved active switched
inductor, Indutor ativamente chaveado aprimorado, em inglés (Improved A-SL) ¢) célula Hybrid active
switched inductor (Indutor ativamente chaveado hibrido), em inglés (Hybrid A-SL).

D1 D1 L2
YN
A 11 A N . N %D
L1 1 > 2
A A L1 D3
™M || A : ; A
Il 2% »
S1 $2 S1 S2 \
S1 S2
] C2 D
AN I ! I
B | 5 D
N 12 B Ds B
B 12 B L
N De¢
(a) Y'Y K

Fonte: Autor.

Célula de indutores chaveados | Ganho de tensdo Numero de elementos passivos Numero de semicondutores
Célula A-SL % 2 indutores 2 chaves
Célula Improved A-SL % 2 indutores, 2 capacitores 2 chaves , 2 diodos
Célula Hybrid A-SL 11—'—_311)) 4 indutores 2 chaves , 6 diodos

Tabela 1.2 — Comparacgao entre diferentes células de indutores chaveados nao isolados.
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1.3 REVISAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi feita a revisao do conversor CC-CC Boost, visto que essa é a topologia com o
menor nimero de componentes e também é a base do conversor proposto nesse trabalho. Foi apresentado
as etapas de operacao do conversor no modo de condugao continua, o procedimento para a obtencao da
equagao de seu ganho estatico em fungdo da razéo ciclica D, assim como as equagdes de dimensionamento
dos componentes armazenadores de energia do conversor, sendo eles o indutor e o capacitor. Além disso
foram apresentadas células que podem ser inseridas em conversores para aumentar o ganho dos mesmos
enquanto sem aumentar excessivamente os esforcos de tensao nos interruptores.



meeeeeessssssss CAPITULO 2

ANALISE TEORICA DO CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO

Nesse capitulo sera apresentado um conversor CC-CC de alto ganho que utiliza células de multipli-
cacao de tensao, obtendo-se assim um conversor com nimero de elementos reduzido, sem elevar significa-
tivamente os esforgos de tensao nos semicondutores. Também sera descrita as equagoes para calcular sua
razao ciclica, os indutores e capacitores utilizados nas células de multiplicacao, o indutor L, e capacitor
C, do filtro LC de saida e por fim, os esforgos nos componentes do circuito.

2.1 CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO

Conversores CC-CC tem sido utilizado em vérios tipos de sistemas modernos, muitas delas sendo
aplicacoes onde necessario realizar uma conversao de alto ganho. A geracdo de energia por modulos fotovol-
taicos sendo exemplo de aplicagdo para conversores desse tipo (G. R. GEOFFREY, 2004).A fim de realizar
conversoes de alto ganho, o conversor da Fig. 2.1 utiliza a célula de multiplicagdo de tensao de capacitores
chaveados (a) em conjunto com a célula A-SL, obtendo-se assim uma topologia com reduzido namero de
componentes comparando com o uso de outros tipos células elevadoras, como pode ser visto nas tabelas
1.2 e1.1.

Figura 2.1 — Conversor CC-CC de alto ganho.

Vin C

Fonte: Autor.

2.1.1 Etapas de Operagao

Os estados topologicos do conversor com componentes ideais para o modo de conducdo continua
(MCC) e modo de condugao descontinua (MCD) serao apresentados nessa subsegao.
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2.1.1.1 Operagao em MCC

No modo de condugao continua, o conversor possui as seguintes etapas de operacao:

e Etapa 1 (0<t<t;): Nesta etapa, as chaves Sy e Sy estdo conduzindo, logo os indutores L; e Lo estao
sendo carregados pela tensao V;,, enquanto os capacitores C; e Cy estao sendo descarregados em série
na carga com os diodos Dy e Dy bloqueados. Pode-se escrever a tensao aplicada no indutor de saida
pela expressao 2.2 ao considerar idealmente as tensoes médias Vo e Vg iguais e adotando a varidvel
Ve para expressa-las.

Vi =V =Vin (2.1)

VLO = V;n + 2VC - Vvo (22)
A Fig. 2.2 mostra a primeira etapa de operagdo do conversor.

Figura 2.2 — Primeira etapa de operagdao do conversor.

i A C1 Lo
I YLy
I ico
Vin Ct D2 Co—= § Ro

C2

—
I =1, +1i,
gy =15+,

Iy =1, +i, +1,

Iy =1y =1,

p1 = Ip2

Fonte: Autor.

e Etapa 2 (t; <t<t2): Nesta etapa, os interruptores S; e Sz entram em bloqueio enquanto os diodos D
e Dy conduzem. Os indutores L; e Lo sdo conectados em série com a fonte V;, fornecendo energia
para a carga e também para carregar os capacitores C7 e Cy que sao ligados em paralelo. Calcula-se
a tensao nos indutores por:

Vin — Vo

m
Vi =V =

- (2.3)

Vie=Ve—V, (2.4)

A Fig. 2.3 mostra a segunda etapa de operagdo do conversor.

Pode-se entao aplicar o principio de balango volt-segundo aos indutores utilizando (2.1) e (2.4), pode-se
obter as relagbes (2.5) e (2.6).

V;’n_VC

Vit = Vi = Vin D+

(1-D)=0 (2.5)

Vie=Vin +2Ve = V,)D + (Vg = V,)(1-D) =0 (2.6)



2.1. Conversor CC-CC de alto ganho 37

Figura 2.3 — Segunda etapa de operacao do conversor.

1
iz 4 C1 Lo
. (| o /W\—P
I iro
Vin C D2 Co—— § Ro
C2
[|
| | - - .
Ip =1, =1,
oy =y = (im _i[:')/z

Ipy =lpy = (il-j +il.u)/2

Fonte: Autor.

Figura 2.4 — Formas de onda do conversor operando em MCC

L B

. N t
JIRRP) o

Velg2
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1Lo
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1e /\\,/
T
i51,sz //T ’/

iDl D2 ﬁ

Vsi.s2

v

Vb1,D2

D.T. (I-D).T.

Fonte: Autor.

Com isso, pode-se obter a tensao média aplicada nos capacitores Cy e Cy ao resolver (2.6) (SALVADOR,
2020).

_ Vo_%nD

v
c 1+D

(2.7)

Substituindo (2.7) em (2.5) o ganho ideal do conversor operando em MCC ¢ obtido:
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Vo, 143D
Gueco = V.= 1-D" (2.8)

A Fig. 2.4 ilustra as formas de onda de diferentes componentes para um ciclo de chaveamento.

2.1.1.2  Operagao em MCD

Para obter o ganho estético ideal do conversor operando em MCD, realiza-se uma analise similar
ao MCC, porém levando em consideragao o intervalo de tempo t3 em que todos os semicondutores estao
bloqueados.

e Etapa 1(0 < t < #;): Similarmente ao MCC, essa estapa ¢é ilustrada pela Fig. 2.2, onde a tensao
aplicada nos indutores é descrita por (2.1) e (2.2). Os valores méaximos de corrente por intermédio
desses componentes (I, € I1,,) SA0 expressos por:

VeD
ILp = ILlp = IL2p = fET + IL(mzn) (29)
2V D
ILop = fiL + ILo(min) (210)

e Etapa 2 (t;<t<ts): Essa etapa é retratada pela Fig. 2.3. a tensao aplicada aos indutores é descrita
por (2.3) e (2.4), enquanto as correntes sdo expressas por:

(VE — VC)DQC
=1 L2 2L +1rp (2.11)
(Vo —Vo)Dy,
I, == o)l 2.12
L 7L, + Lrop ( )

Onde D, representa a razao ciclica no intervalo de tempo em que as correntes nos indutores decrescem
até zero.

e Etapa 3 (t < t < t3): Essa etapa comega quando a corrente por intermédio dos diodos se torna nula
e termina quando os interruptores S7 e So recebem pulso de comando para voltar a conduzir. Logo,
nessa etapa todos os semicondutores do conversor estao em estado de bloqueio e portanto as correntes
em L1 e Ly sdo constantes conforme visualizado na Fig. 2.5. Além disso, a corrente L, é descrita por

(2.13).

ILo(min) = _IL(min) (213)

Ao realizar a jungao das equagoes (2.9) e (2.11), pode-se obter uma expressao para o intervalo de tempo
entre t1 e ty, descrito por D, (SALVADOR, 2020):

VgD
D, = £

- Bl (2.14)
Ve — Ve

Logo, para se obter a tensdo V¢ nos capacitores, associa-se as equagoes (2.10), (2.12) e (2.14).

Ve = %(vE Vo) (2.15)
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Figura 2.5 — Etapa 3 do Conversor Operando em MCD.

1
iz 4 C1 Lo
I ito
Vin C Co—— § Ro
C2
||
i
Iy =1 =1, =—1,
l('l = l("’ = l[o

Fonte: Autor.

Assim, substituindo (2.15) em (2.14), tem-se a expressdo de D, em fungao de Vg, V, e D:

4Vg D

D, = —E—
Vo —VE

(2.16)

Durante o intervalo de tempo D,,, a corrente média nos diodos Dy e D5 é igual ao valor médio da
corrente de saida I,.

D, 'V,
I, = Ip, =% = 22 2.1
Dp 9 Ro ( 7)
Irp+ I,
Ipp = Ip1p = Ip2p = % (2.18)
Ao combinarmos (2.9), (2.10), (2.17) e (2.18), encontra-se:
Vs 2V2D?
[=2=_ "2 2.19
R, steq(Vo - VE) ( )
Onde:
[pp— (2.20)
eq — 1 |, 1 .
ot

Para encontrar o ganho de tensao ideal do conversor operando em MCD, utiliza-se a equagao (2.19)
(SALVADOR, 2020).

Vs 1 1
GMCD—VfE—i-f—i 1+7K (2.21)

Em que K é o parAmetro adimensional definido por:

fsLeq

K:
R,

(2.22)

Com isso, similarmente ao que foi feito na analise do MCC, pode-se desenhar a Fig. 2.6 que ilustra as
tensoes e correntes nos componentes do circuito em um periodo de chaveamento.
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Figura 2.6 — Formas de onda do conversor operando em MCD.
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Fonte: Autor.

2.1.2 Influéncia dos parametros parasitas no ganho

Visando se adequar mais satisfatériamente ao conversor real, pode-se adicionar parametros para-
sitas na anélise do conversor para melhor dimensionar a razao ciclica de projeto. Os elementos parasitas
adicionados sao as resisténcias ry, e rp, nos indutores de ganho Li e Lo, e de saida L,, a queda de tensao
Vr nos diodos Dy e Do, a resisténcia de condugao rg dos interruptores, além da resisténcia série equivalente
rc dos capacitores de ganho C7 e (5, a Fig. 2.7 ilustra o circuito equivalente do conversor considerando os
elementos com perdas (SALVADOR, 2020).

Adicionando esses parametros parasitas, uma nova equagao que descreve o ganho estéatico pode ser
obtida:

143D _ 2Vp

/ 1-D Vg

MCC — 2 (2.23)
1+ 7 2((11—+1§)))2 +E e T PR wlpy

2.1.3 Ondulagao de corrente nos indutores

Para fazer a analise dos esfor¢os nos componentes do circuito, considera-se o circuito operando em
MCC. Primeiramente, encontra-se a tensao aplicada ao indutor durante a primeira etapa de operagao ao
substituir (2.15) em (2.2):
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Figura 2.7 — Circuito equivalente do conversor considerando os elementos com perdas.

Rs2 Ri12
S1

“®

RL1J|“

S2
L1

Fonte: Autor.

dir,
Vio = 2Vi = L, (2.24)
dt
Com isso, pode-se descrever a oscilagao de corrente em funcao da induténcia e vice-versa:
2VeD

Alp, = 2.25
" fiL, (2:25)

2Ve D
L,= 2.26
fs ILO ( )

Visto que a corrente média no capacitor em regime permamente é nula, pode-se considerar a
corrente média no indutor de valor igual & corrente na carga de saida I,. Assim, ao considerar conservacao
de energia no circuito, ou seja, P, = Pg, escreve-se a corrente no indutor em funcao dos parametros do
circuito:

1-D
Iro=1,=—7-1 2.2
L 1+3D*F (2.27)
Po<1_D)
Ip, = - ) 2.98
Lo ™ V(1 +3D) (2.28)

A induténcia dos indutores Lq e Lo é obtida de forma similar a L,, onde a tensdo aplicada a cada
um deles é a fonte Vg.

VeD

L:lengAlLf

(2.29)

A partir das Figuras 2.2 e 2.3 é possivel expressar a corrente de entrada como:
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IE:(2IL+ILO)D+IL(1—D) (230)

Manipulando a equagao (2.30) e utilizando (2.28) pode-se escrever a equagao dos valores médios
das correntes nos indutores.

P,(1+ D)

Ve(1 +3D) (2:31)

Ip =11y =I12 =

2.1.4 Ondulagao de tensao nos capacitores

Para determinar as capacitancias de C; e Cs, utiliza-se a premissa que na primeira etapa de
operagao, a corrente nesses elementos é a corrente iy, que cresce de seu valor minimo a seu valor maximo,
como ¢é descrito na equagao (2.32).

. AILo AILO
o=11,— 2.32
ino =1 5 T DT, 3 (2.32)
Além disso, a ondulagdo de tensao nos capacitores pode ser descrita por:
1 DT,
AVe = —/ iLodt (2.33)
C Jo
Aplicando (2.32) em (2.33), obtém-se:
P,D(1 - D)
C=0C, =0y = 2.34
P T Ve f.1 4+ 3D)AVG (2:34)
Reescrevendo (2.7) em funcao da tenséo de entrada, tem-se:
Ve(1+ D
Vo =Ver =Ver = 7]51(_ D ) (2.35)

Conforme mencionado anteriormente, a corrente nos capacitores C; e Cs é igual a corrente do
indutor L, durante a primeira etapa de operacao, ja na segunda etapa, cada capacitor assume metade
da diferenca entre as correntes dos indutores de entrada e saida. Entao, pode-se escrever a corrente eficaz
nesses componentes por (SALVADOR, 2020):

DT, Ts .
z‘c,rms—\/l( /O (iro)2dt + / <%>2dt) (2.36)

T, DT,

. P(1-D) [ D
= 2.37
*e, Vel +3D)\/1-D (2.37)

Para o calculo da capacitancia de saida C,, assume-se a corrente que flui nesse componente é a
ondulagao da corrente ir,, logo, pode-se escrever:

VD

Co = AL,AVeof2

(2.38)



2.2. Revisao do capitulo 43

2.1.5 Esforgos de tensao e corrente

Nos diodos D; e Do, a tensao maxima é calculada pela soma de Vg e Vo durante a primeira etapa
de operagao e corrente média é obtida ao realizar o produto da razao ciclica complementar com a média
entre as correntes nos indutores Iy, e I, conforme ilustrado na Fig. 2.3:

2V
Up = 1-D (239)
Po(l_D)
Ip=—2-_"") 2.40
P Ve(1+3D) (2.40)

Nos interruptores S7 e Sa, os esforcos de tensao sao obtidos pela diferenca das tensoes Vg e Vi, na
segunda etapa de operacao, enquanto a corrente eficaz por eles é obtida utilizando que a correntre que flui
pelos interruptores durante a primeira etapa de operagao (I, +11,). A corrente maxima nesse componente
serd a corrente maxima do indutor.

V, = (2.41)

2P.\/D

Vi(1+3D) (242)

ISrms =

Ismaz = I + Aiyp, (2.43)

2.2 REVISAO DO CAPITULO

Nesse capitulo descreveu-se um conversor que se utiliza de células de multiplicacdo de tensao e
células de indutores chaveados para obter assim alto ganho, além de sua analise estética e o equacionamento
de seus esforgos.






meeeessssssssss CAPITULO 3

PROJETO DO CONVERSOR

Nesse capitulo sera descrito o projeto de um conversor elevador de alto ganho com entrada de 48 V
e saida de 380 V, tornado-o assim adequado para a utilizagdo em sistemas fotovoltaicos. Primeiramente seréa
feito o projeto dos indutores do circuito L1, Lo e L,, entdo serdo escolhidos os capacitores Cy, Cy e C, € 0s
semicondutores utilizados além dos critérios por tras da escolha dos mesmos. Serao entao descritas as perdas
de conducao previstas no conversor assim como a definicao da razao ciclica levando-as em consideragao.
Por fim, serd mostrado o processo de geracao da modulacao e escolhas de leiaute do mesmo.

3.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO

No aprendizado de eletronica de poténcia, a realizacao de atividades experimentais para o comple-
mento dos aprendizados tedricos se torna necessério, visto que, é possivel verificar nao idealidades que nao
sao visualizadas em simulagao (D. DUJIC, 2022). Para o inicio do projeto do conversor, os parametros de
tensao de entrada, tensao de saida, poténcia processada, frequéncia de comutacao e ondulagoes maximas
de corrente e tensdo devem ser definidos. A tabela 3.1 mostra esses parametros e seus valores escolhidos.

Fonte: autor.

Parametro Valor definido
Tensao no lado de baixa tensao 48V
Tensao no lado de alta tensao 380 V
Poténcia processada 300 W
Frequéncia de comutagao 50 kHz
Ondulacao de corrente na saida 20 %
Ondulacao de corrente na entrada 25 %
Ondulacao de tensao 2%

Tabela 3.1 — Parametros definidos para o projeto do conversor.

3.2 ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES

3.2.1 Projeto dos indutores

O projeto dos indutores do projeto comegou partindo-se das equagdes (2.26) e (2.29), obtendo-se
assim os valores de indutéancias minimos de 7,700 mH para o indutor de saida e 700 uH para o indutor de
entrada, garantindo assim as oscilagdes de corrente definidas previamente.

Para realizar a fabricacdo dos indutores, foi utilizado as planilhas no software Mathcad que se
encontram no apéndice A. L4 foi necessario inserir como dados de entrada: a frequéncia de comutacao do
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conversor, corrente média do indutor, ondulagdo maxima desejada e induténcia. Também foi necessario
adicionar dados do niicleo como campo magnético méximo no ntcleo, densidade de corrente maxima e o
fator de ocupagao do mesmo.

Com esses valores selecionados, pode-se escolher para o indutor de entrada o nicleo E42/20 e o
fabricar com 44 espiras. Visando encontrar um balanco entre minimizar a resisténcia série do componente
e reduzir seu volume, optou-se por utilizar 3 fios em paralelo com espessura calibre de fio americano, do
inglés American Wire Gauge (AWG) 23, obtendo assim uma indutancia de 724,233 pH para L; e 734,036
uH para Lo ambos com resisténcia de 0,2 Ohms em 0 Hz. Nos indutores de ganho, é fundamental que
ambos tenham valores de indutancia préximos, uma vez que a disparidade nesse parametro resultara em
overshoots de tensdo nos interruptores. Ja para o indutor de saida, foi utilizado o ntcleo E30/14 com 189
espiras de um tnico fio AWG 25, produzindo assim, uma induténcia de 7,9097 mH e uma resisténcia de
1,2 Ohms em 0 Hz.

3.2.2 Selegao dos Capacitores

Para a selegdo dos capacitores, primeiramente foi calculado as capacitancias minimas necessarias
para manter as ondulagoes de tensdo dentro dos limites estipulados. Utilizando as equagoes (2.34) e (2.38),
obtém-se valores minimos de 2,337 pF' para os capacitores da célula de ganho, e 59,94 nF para o capacitor
de saida. Entao, para se adequar aos componentes comerciais, utilizou-se para a célula de multiplicacao
capacitores da série B32671P de 2,2 uF', que suporta uma tensdao CC méaxima de 450 V, oferecendo assim
uma boa margem de seguranga acima do esfor¢o de tensdo média de 213,58 V calculado utilizando (2.35).
Para a saida, optou-se por utilizar o capacitor de filme modelo 104K630 com capacitancia de 100 nF e
tensao CC méxima de 630 V.

Além disso, foram adicionados 3 capacitores SMD de 470 nF e um capacitor de filme de 3.3 uF
na entrada do conversor a fim de diminuir sobretensées nas chaves ocasionadas por indutéancias de trilha
parasitas. Adicionou-se também mais um capacitor SMD de 470 nF na saida para filtrar oscilagoes de alta
frequéncia.

3.2.3 Selegao de semicondutores

Outro componente fundamental a ser escolhido sdo os semicondutores, visto que possuem caracterfs-
ticas que impactam diretamente o funcionamento do conversor, tais como, para o MOSFET a resisténcia
de condugao Ry, tensao Vys maxima, tempos de entrada e saida de condugao e as capacitancias intrinsecas,
ja para o diodo, a tensao reversa maxima, tensao de polarizacao direta, resisténcia de condugao e corrente
de recuperacao reversa. A escolha incorreta de um semicondutor, pode levar a sobretensoes, superaqueci-
mento, baixa eficiéncia e deformagao das formas de onda de saida. Por conta disso foram escolhidos tendo
em vista como principal caracteristica os esforcos de tensdo que eles suportam, garantindo assim maior
confiabilidade do conversor frente a overshoots que podem surgir por conta de induténcias parasitas do
layout. A Tabela 3.2 expe os esforgos de tensdo e corrente calculados para esses dispositivos.

Fonte: Autor.

Parametro Valor

Tensao dreno source méaxima MOSFET | 131 V
Corrente RMS MOSFET 343 A
Tensao reversa maxima diodo 262 V
Corrente média diodo 0,789 A

Tabela 3.2 — Esforcos de tensao e corrente calculados dos semicondutores.

O primeiro passo ao realizar a escolha de um interruptor, é procurar pela sua tecnologia de fab-
ricagao de forma que ela se adeque as especificacoes do projeto. Comecando pelos transistores de jungao
bipolar, eles possuem altas velocidades de comutagdo com bom ganho linear para amplificagdo de sinais,
porém possuem baixa eficiéncia em perdas elevadas além de alta dissipagao de poténcia no estado ativo.
Transistores de efeito de campo (FET - Field Effect Transistor) possuem baixa dissipagdo de poténcia
quando ativos e alta eficiéncia em altas frequéncias de comutagao, porém sdo sensiveis & sobretensoes e
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curtos. Por fim os IGBTs combinam caracteristicas dos transistores de juncao bipolar e dos transistores
de efeito de campo, possuindo alta velocidade de comutagao (apesar de ser tipicamente menor que dos
MOSFETSs) e suportar altas tensoes e correntes, porém possuem altas perdas de comutagao e elevado custo
(MARTINS, 2006). Ao analisar as caracteristicas dos transistores, conclui-se que a melhor escolha para as
especificagoes do projeto é um transistor do tipo MOSFET.

Dentre as opgoes de MOSFETS, destacam-se as tecnologias de Silicio e Carbeto de silicio (SiC -
Silicon Carbide). Os interruptores de silicio sdo mais comuns e portanto mais baratos, porém possuem
menor capacidade de resistir a altas temperaturas e tensoes, além de terem tempo de comutagao moderado.
Os que utilizam a tecnologia de Carbeto de silicio possuem capacidade de operar em altas temperaturas e
tensoes, além de possuirem melhor eficiéncia e menores perdas por comuta¢ao(BALIGA, 2008). Verificando
essas caracteristicas, escolheu-se a tecnologia de carbeto de silicio, visto que o conversor estarda operando
em tensoes mais elevadas e também é previsto overshoots nesse componente. O interruptor escolhido foi o
LSIC1IMO120E0080, com tensao Vys méxima de 1200V, corrente de dreno méxima de 25 A e resisténcia de
conducdo Rgs de 80 mS). Apesar de o interruptor escolhido suportar esforgos de tensdo substancialmente
maiores que os calculados, por conta de overshoots de tensao oriundos do desbanlango das induténcias nos
indutores de ganho e levando em consideracao a disponibilidade na data de execucao do projeto, o mesmo
foi escolhido. Outras informagoes sobre o interruptor podem ser visualizados na tabela 3.3.

Fonte: Autor.

Parametro Valor
Tensao Dreno Source Maxima, 1200 V
Resisténcia Ry tipica 80 m$?
Corrente Dreno Source méaxima 25 A
Capacitancia de entrada Cj 1700 pF
Capacitancia de saida C4; 82 pF
Capacitancia de transferéncia reversa Cl.g 9 pF
Tempo de subida 10 ns
Tempo de queda 8 ns

Tabela 3.3 — Especificacdes do Mosfet LSIC1MO120E0080.

Para os diodos, o processo de escolha é semelhante aos interruptores. Nesse componente, existem
também diversas tecnologias de fabricacdo disponiveis, sendo notavel entre elas a tecnologia de juncao
comum, por ser a mais comumumente utilizada por sua facil fabricagdo, porém essa tecnologia tem alta
queda de tensao e tempo de recuperagao reversa mais longo, fazendo o mesmo nao ser adequado para
aplicagoes de mais alta poténcia. Ha também os diodos Shottky, que possuem quedas de tensoes diretas
mais baixas, tempo de recuperagao mais rapidos e baixa capacidade de comutacao reversa, entretanto,
possui menor tolerdncia a tensoes reversas e alta sensibilidade a temperatura. Adicionalmente, ha também
os diodos de carbeto de silicio, que possuem alta eficiéncia, alta tolerdncia a tensoes reversas e também
altas frequéncias de comutagao, porém, possuem custo elevado e s@o sensiveis a transcientes de tensao
(BALIGA, 2008). Verificada essas informagoes, foi escolhido o diodo Shottky 60APU06, com tensao reversa
méxima de 600 V, méxima corrente direta de 60 A e queda de tensdo de 1,11 V. Observa-se que, ao
selecionar esse componente, foi levado em consideragdo a mesma preocupagao com overshoots de tensao
devido ao desequilibrio nas indutancias de ganho, que foi considerado na escolha dos interruptores.s. Mais
informagGes sobre o mesmo podem ser visualizados na tabela 3.4.

3.2.4 Circuitos grampeadores de tensao

Por conta das disparidades entre as indutéancias resultaram em sobretensoes nos interruptores do
conversor, exigindo assim a implementagao de circuitos de grampeamento de tensao para atenuar esse
problema. Para isso, utilizou-se um grampeador do tipo RC com resisténcia de 800 Ohms e capacitancia
de 6.8 uF' em paralelo com os interruptores
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Fonte: Autor.

Parametro Valor
Tensao reversa maxima 600 V
Queda de tensao 1,11V
Corrente direta méxima 60 A
Carga de recuperagao reversa 300 nC
Tempo de recuperacao Reversa (25 °C) | 81 ns

Tabela 3.4 — Especificagdes do Diodo 60APU06.

3.2.5 Calculo das Perdas por Condugao

Adicionalmente, outro parametro muito importante de se ter conhecimento ao realizar o projeto de
um conversor, sao as perdas por condugdo do mesmo, visto que o projeto térmico do conversor sera feito a
partir delas, e caso nao esteja adequado, pode deixar o mesmo inoperante por conta de superaquecimentos.

Nos interruptores, a perda por conducao é dada por:

PS = Rds.on-Iszrms (31)

Calculando entdo, a corrente RMS nos indutores utilizando a equagio (2.42), obtém-se

_2.300.,/0,633

Isrms — = ,4 A 3.2
8(1-3063 >% (3:2)

Substituindo entdo (3.2) em (3.1) e também inserindo a resisténcia de condugdo encontrada no
datasheet do componente, obtém-se:

Ps.conducao = 80.1073.3,34% = 0,941W. (3.3)

Ja nos indutores, utilizando o valor de sua resisténcia, pode-se calcular as perdas por:

-Pindutor = Rindutor--[%,med (34)

Aplicando os valores obtidos para Li, Lo e Lg:

Ppi = Pry =Ry, =0,24% = 3,2W (3.5)

Pro = Rro-I?omeq = 1,2.0,8% = 0, 768W (3.6)
Nos diodos, as perdas serao dadas pela queda de tensao e corrente que passa por eles.
PDconducao = Vf-IDiodomed (37)

Utilizando (2.40), pode-se calcular a corrente média no diodo:

P,(1—D)  300(1—0,633)
Ip = =

_ - =0,79124 3.8
Ve(1+3D)  48(1+0,633) (3:8)

Substuituindo em (3.7), obtém-se a perda nos diodos Dy e Da:

Pp =1,11.0,7921 = 0, 878W. (3.9)
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3.2.6 Calculo das perdas por comutagao

Para os elementos semicondutores, é necessario também realizar o calculo das perdas por comutacao,
que compoem uma parcela das perdas totais. Para realizar esse cilculo, utiliza-se parametros dos datasheets
dos componentes, e também a frequéncia de comutagdo e seus esforgos de tensdo e corrente maximos
(BALIGA, 2008). Para os interruptores, tem-se o seguinte calculo:

tr +ty

PS’comutacao = 2 stSmaa:VSmaac (310)

substituindo os valores da tabela 3.3, tem-se:

10.1079 +8.107°
Pscomutacao = ; 50.10%.5.131 = 0,294W (3.11)

Ja para os diodos, a equagao de perdas é dada por:
PDcomutacaa = QTTfSIDmanDma:E (312)

substituindo os valores da tabela 3.4:

Ppeomutacao = 81.1072.50.103.262.0, 7415 = 0, 786W (3.13)

3.2.7 Definicao da Razao Ciclica

Para que se possa garantir um ganho adequado na saida do conversor, é necessario realizar a
correcao da razao ciclica do conversor frente a perdas nos componentes. Para isso, calculou-se ou obteve-se
os pardmetros de perdas dos componentes por meio dos seus datasheet. Os parametros obtidos podem ser
visualizados na tabela 3.5.

Fonte: Autor.

Ve D TL rs ro TLo
111V 09 03Q 8 m 10mQ 10

Tabela 3.5 — Valores das nao idealidades do conversor.

Com isso, ¢ possivel obter um valor de razao ciclica de 64.14 %, porém, como ha limitagoes de
quantizacao de valores no microcontrolador ESP-32, definiu-se o valor como 64,86 %.

3.3 MONTAGEM DO CONVERSOR

3.3.1 Modulacgao

Primeiramente, para o bom funcionamento de um conversor, é necessario a ativacao precisa de seus
interruptores. Para garantir isso, inicia-se com a geragdo dos sinais PWM. A geracao desse sinal pode ser
realizada de forma analdgica ou digital, para a primeira, existem diversas maneiras de realizar esse processo,
dentre eles, exemplifica-se a utilizacao do circuito 555, porém, esse tipo de geragao nao costuma apresentar
bons desempenhos por ser mais suscetivel a interferéncia eletromagnética, o que costuma comprometer sua
confiabilidade, além disso, a modificagao dos parametros de frequéncia e razao ciclica apds sua montagem é
inviavel. Na geragao digital, os pulsos serdao gerados por um microcontrolador, de maneira que o sistema se
torna mais resistente a ruidos e possui maior versatilidade em relacao aos parametros do sinal, uma vez que
nao é necessario fazer alteragoes fisicas no projeto, apenas no codigo do dispositivo. Posto isso, optou-se
por usar o microcontrolador ESP-32 para geragdo dos sinais, visto que o mesmo é de facil programagao e
cumpre os requisitos do projeto de forma satisfatoria.

Para realizar a programagao do microcontrolador, utilizou-se o Ambiente de Desenvolvimento In-
tegrado, do inglés integrated development environment (IDE), "Arduino IDE", que possui bibliotecas para
a programacao do ESP-32 com funcgoes nativas para a geracao de sinal PWM, podendo assim escolher a
frequéncia desejada, razao ciclica e pino de saida com poucas linhas de c6digo. Com isso, foi possivel gerar
um sinal PWM com razao ciclica de 64,86 % no pino 23 do microcontrolador para ser usado no conversor.
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Com a escolha do dispositivo de modulagao feita, foi necessario a adigao do circuito integrado 7404,
visto que a saida do microcontrolador possui amplitudes de tensdo de 0 V para o nivel baixo e 3,3 V para o
nivel alto, ja o circuito de gate-driver escolhido aceita somente os niveis de tensao de 0 V para o nivel baixo
e 12 V para o nivel alto. A figura 3.1 ilustra o circuito de comando utilizado para o controle do conversor.

Figura 3.1 — Circuito de Comando utilizado.

15V
5V
T 1,2k
ESP32 7404a »| Gate Driver

T 15V
= 5

T 1,2k

»  7404b >

Gate Driver

Fonte: Autor.

3.4 REVISAO DO CAPITULO

Nesse capitulo realizou-se os calculos necessarios para a implementacao pratica do conversor de
alto ganho, descrevendo primeiramente os pardmetros de projeto definidos e posteriormente a metodologia
e critérios utilizados para a definicdo dos componentes utilizados. Descreveu-se também os componentes
auxiliares para a modulagao do conversor e por fim o método adotado na hora da confecgdo do leiaute
do protétipo. A Tabela 3.6 mostra um resumo dos componentes escolhidos ou fabricados nessa etapa de

projeto.

Fonte: Autor.

Componente Escolhido/Fabricado
Indutor de ganho L, 724,233 nH
Indutor de ganho Lo 734,036 pH

Indutor de saida 7,9097 mH
Capacitores de ganho 2,2 uF
Capacitor de saida 100 nF
Interruptores LSICIMO120E0080
Diodos 60APUO06
Grampeadores 800 Q2 + 6.8 nF

Tabela 3.6 — Componentes escolhidos ou fabricados.
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VALIDACAO EXPERIMENTAL

Esse capitulo mostrard os resultados experimentais obtidos no conversor além da comparagao
dos valores teéricos calculados para o projeto do conversor com os valores obtidos, validando assim o
funcionamento do mesmo. O conversor desenvolvido pode ser visualizado na Fig. 4.1

Figura 4.1 — Conversor desenvolvido.

Fonte: Autor.

4.1 RESULTADOS DA VALIDACAO EXPERIMENTAL

Com o intuito de verificar o correto funcionamento do conversor projetado do capitulo 3, foram
aplicados testes em carga nominal para verificar a adequagao dos esforgos de componentes do conversor
produzido com o seu modelo tedrico.

4.1.1 Sinais PWM

O primeiro teste a ser desempenhado é a validagao do correto funcionamento do sinal PWM para
funcionamento dos interruptores. Para isso primeiramente é verificado o sinal de saida do microcontrolador
ESP-32, onde é possivel verificar se o sinal PWM esta com frequéncia e razao ciclica correta. Entao, ao
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conectar o circuito de comando, pode-se medir a tensdo nos terminais de gate e source dos interruptores
para confirmar o correto funcionamento do circuito de gate-driver.

Figura 4.2 — (a) Tensdo de saida do microcontrolador ESP-32 Vgsp (b) Tensdo de saida do circuito de gate-driver
Veb-

Vese(2 V/div)

h
‘||_‘

Van(8 V/div)

10 ps/div 10 ps/div
(a) (b)
Fonte: Autor.

4.1.2 Validagao dos indutores

Para validar o projeto dos indutores, foram realizados testes em plena carga e tensao nominal no
conversor. O indutor L; obteve corrente média de 4 A e oscilagdo de 900 mA, o indutor Lo teve corrente
média de 4.3 A e oscilagao de 900 mA, o indutor de saida L, teve corrente média de 950 mA e oscilagao
de 250 mA, conforme apresentado na Fig. 4.3.

Figura 4.3 — Corrente nos indutores iy, (azul), izs (laranja) e ir, (roxo).
e i e
i i0(500 mA/div)
i Addiv)

\m(4 Adiv) —
10 ps/div
Fonte: Autor.

4.1.3 Validagao dos capacitores
4.1.3.1 Validagao dos capacitores de ganho C; e Cs

Realizando-se a medi¢ao da tensao média nos capacitores de ganho do circuito, obteve-se uma
tensdo média de 217 V para o capacitor Cy (verde) e 209 V para o capacitor Cy (roxo), com oscilacao de
tensao de 6 V para ambos conforme visualizado na Fig. 4.4.

4.1.4 Tensao sobre os semicondutores

Obteve-se um esfor¢o de tensao de 160 V nos interruptores e 280 V nos diodos conforme visto na
Fig. 4.5.

Verifica-se um grande pico de sobretensao nos diodos por conta de nao idealidades do circuito,
concluindo que a escolha de um componente com niveis maximos de tensdo acima do calculado por (2.39)
foi prudente.
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Figura 4.4 — Tensdo nos capacitores de ganho Vi (verde) e Vi (roxo).

Vei(100 V/div)

.||_I

V(100 V/div)

‘H_l

10 ps/div
Fonte: Autor.

Figura 4.5 — (a) Tenséo nos interruptores Vg; (verde) e Vgo (roxo) (b) Tensdo nos diodos Vp; (verde) e Vpy (roxo).

J| | vs1(70 V/chv) 3 S Vou200 Vidiv) ]
T ; ‘ 1 "‘i Fonte:
| | I | ]
V(70 Vidiv) b N V(200 V/dlv) ol
10 ps/div 10 ps/div
(a) (b)
Autor.

4.1.5 Tensoes de entrada e saida

Os niveis de tensao e corrente na entrada e saida do conversor se mantiveram dentro dos valores
esperados para o projeto, com uma tensao de entrada Vj, (verde) de 48,18 V produzindo uma tensio de
saida Vg, (roxo) de 387,05 V e corrente de entrada I;, (azul) com valor médio de 7,75 A e saida Iy
(laranja) de 874 mA. Nota-se uma ondulac¢@o na corrente de entrada ao invés de uma subida em formato de
rampa como seria esperado pela corrente nos indutores L1 e Ly que se deve pelo fato de ter sido utilizado
3 capacitores de 1 mF na saida da fonte de alimentagdo do circuito. A Fig. 4.6 ilustra os valores de tensao
e corrente de entrada e saida.

Figura 4.6 — (a) Tensdo de entrada Vj,(verde) e corrente de entrada i;, (azul) na entrada (b) Tensdo de saida
Vout (roxo) e corrente na saida Io,: (laranja).

a AR o A/d;iv
0 SR SN S S
00 IO AT LN RN
| ! ! | ! !
e Y T T S 5 5 | ‘ Fonte:
20 idiv | ™ 200 Vidiv
10 ps/div | 10 ps/div

(a) (b)

Autor.
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4.1.6 Comparacao de resultados calculados com obtidos

Obtidos os resultados praticos dos componentes do conversor, pode-se comparar 0s mesmos com
os esforgos calculados utilizando as equagoes descritas no capitulo 2 mostrando assim a adequagao do
conversor produzido com seu modelo teorico.

Fonte: Autor.

Parametro Valor calculado | Valor obtido
Razao Ciclica 64,14 % 64,86 %
Ganho do conversor 7,916 8,03
Oscilagao de corrente nos indutores de ganho 25 % 22,5 %
Oscilacao de corrente no indutor de saida 25 % 26 %
Tensao sobre os capacitores de ganho 214V 210 V
Tensao sobre os interruptores 131V 160 V
Tensao sobre os diodos 262V 280 V

Tabela 4.1 — Comparagao de esforgos calculados e obtidos.

4.1.7 Curvas de rendimento

Para realizar os testes de eficiéncia no conversor, foi utilizado o analisador de eficiéncia Yokogawa
WT500, onde, foram feitas variagoes na carga de 420 Q até 1500 2, representando 34 % de carga até 114 %,
obtendo-se em poténcia nominal, um rendimento de 90,89 %

Foram feitos também simulagbes no software PSIM afim de comparagao dos resultados obtidos
com os resultados tedricos. a simulagao utilizada pode ser visualizada no apéndice B. A Fig. 4.7 mostra a
curva de eficiéncia tragada para os resultados experimentais e para o resultado simulado.

Figura 4.7 — Eficiéncia x Carga (Resultado Simulado e Experimental).
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Fonte: Autor.

Pode-se também tragar o grafico da Fig. 4.8 onde é possivel visualizar a distribui¢ao de perdas
tedricas no conversor em plena carga.
4.1.8 Problemas encontrados

Durante o processo de teste do conversor, enfrentou-se algumas dificuldades praticas. Uma delas foi
a obtencao incorreta da forma de onda da corrente em um dos indutores de ganho devido a uma ponteira
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Figura 4.8 — Distribuigao teérica de perdas em plena carga.

Fonte: Autor.

que nao conseguia fechar adequadamente em um fio. Essa questao foi resolvida ao medir a corrente desse
indutor em outro ponto.

Outro desafio foi a dificuldade de resfriamento dos circuitos grampeadores, que foi superada pela
inclusdo de ventoinhas para resfriamento. Além disso, a soldagem dos componentes na placa de circuito
impresso exigiu paciéncia e habilidade ao longo desse procedimento.

4.1.9 Discussao dos resultados

Levando em consideragao os resultados obtidos, é possivel verificar que o conversor fabricado con-
seguiu atender as especificagbes do projeto, tanto de ganho estatico quanto de poténcia processada, en-
quanto as sobretensoes nos elementos semicondutores nao atingiu valores que pudessem danificar esses
componentes. Porém vale notar que a eficiéncia obtida se encontrou em um valor baixo, o que pode ser
explicado pela insergao dos snubbers utilizados. Esses componentes obtiveram temperaturas elevadas (cer-
ca de 80 °C) durante os testes realizados, indicando que estavam dissipando uma grande quantidade de
energia, afetando assim a eficiéncia do conversor.

4.2 REVISAO DO CAPITULO

Nesse capitulo, realizou-se as validagoes do conversor projetado no capitulo 3, para isso, foram
feitos testes em carga nominal e verificado a sua adequacao as equagoes teodricas, obtendo uma tensao de
saida de 387,05 V para uma entrada de 48,18 V com poténcia nominal de 300 W, além disso, foi validado
também o dimensionamento dos elementos passivos e por fim, foi feito também uma comparagao entre as
curvas de rendimento obtidas experimentalmente do conversor com uma curva teérica obtida por simulagao.






CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi apresentado primeiramente o conversor Boost classico, em seguida, células de
multiplicacao de tensao que conseguem elevar a tensao do circuito sem elevar demasiadamente os esforcos de
tensao e corrente nos componentes do circuito. Entao foi descrito um conversor que se utiliza de uma célula
de indutores chaveados e um multiplicador de tensao com capacitores passivamente chaveados, obtendo
assim as equagoes que dimensionam os seus componentes assim como os esfor¢cos em que estdo submetidos.

Entao, foi desenvolvido o projeto do conversor utilizando a topologia descrita para a aplicagao
em sistemas de geragao fotovoltaica, onde o mesmo converteria 48 V de entrada em 380 V de saida com
uma poténcia nominal de 300 W. O conversor foi entao fabricado e testes foram realizados para verificar a
adequacao do mesmo com os calculos tedricos, onde foram obtidos resultados satisfatérios. Para uma tensao
de entrada de 48,18 V, a tensdo de saida obtida foi de 387,05 V com o conversor operando em poténcia
nominal. O uso de snubbers nos interruptores possibilitou a operagdo sem sobretensées excessivas, porém
a insercao desse componente adicional acabou prejudicando a eficiéncia do conversor.

Visando que o conversor possa ser utilizado futuramente em sistemas fotovoltaicos, é necessério
realizar novos trabalhos que visem o aumento da eficiéncia, o que pode ser possivel pela substituicao dos
indutores de fio AWG por tecnologias melhores, pela escolha de semicondutores melhor dimensionados
para a aplicagdo e também por um dimensionamento melhor dos snubbers utilizados para a protecao dos
interruptores contra sobretensoes. Também é necessério realizar o controle do conversor para ser utizado
em aplicagoes de rastreamento de maxima poténcia visando uma aplicagdo pratica do mesmo.
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PROJETO DOS INDUTORES DE ENTRADA E SAIDA

A.1 INDUTOR DE ENTRADA



HEP Calculo Fisico do Indutor de Entrada

Descricao:

Dimensionamento do indutor de entrada do conversor

Especificacdes:

Frequéncia de comutagéao: fs := 50kHZ

Corrente média no indutor: ling g = 4A

Ondulago de corrente: |A||_ = linp0.25 = 1A

Induténcia: L1 = 700p

Dados:

Indutancia maxima: Bmax = 0.3

Fator de ocupacéo: Kw = 0.

. A

Densidade de corrtente: Jmax = 600 —
cm2

Indutancia:

a) Dimensionamento do nucleo:

2
L4-lin
AcAw = ——md AcAw = 0.889-cm’]

Bmax‘Jmax‘ Kw

Ncleo escolhido: |E42/20

b) Dados do nucleo

p ~ , 2
Area da secc¢éo transversal do ndcleo: : Ae ;= 2.40cm

]

Area da janela: Aw = 1.57cm

Volume do nucleo: V. = 23.300m3

nucleo




Coeficiente de perdas por correntes parasitas:

Coeficiente de perdas por histerese:
Comprimento médio de uma espira:
c) Numero de espiras:

Al
. L
Ll'(“”md + —2 j

Ae

N, := ceil

e
Bmax'

d) Entreferro

6 mk
wo = 1.257 x 107 0 K€
0 2 2
AZs
2
N’ f1g-Ae
lgi= ———
Ly
P
W ?

e) Célculo da bitola dos condutores
Penetragcdo maxima:

7.5
A= —

/&

Kf =410 10

4

L

Kp, =410

MLT := 10.5c

=44

g=0.834-m

0.417-m

A = 0034500

2A = 0.067>°

Para este coeficiente de penetracdo, a bitola maxima de condutor é: |[AWG23

Seccgéo do condutor nu

Seccgédo do condutor isolado
Resistividade do condutor

f) Areado cobre
Iinmd

Acobre = 3
max

g) Nimero de condutores

A
. cobre
Neond = ceH[ J

Sfio_nu

S = o.oozsszcmﬂ

Sin_iSO' = 0003221cm2‘

Q

Acobre = 0.006667'cm2‘




h) Possibilidade de execucao

o Ne'Ncond Stio_isol
min =
KW

Aw

AW, .
K min

= = 0.387
exec Aw

i) Comprimento do chicote

Lchicote := MLT-Ng

j) Célculo térmico

Resisténcia de condugéo:
_ Pfio Lehicote

Reobre = N

cond

Poténcia dissipada no cobre

Pcobre = Rcobre'”nmd2 linpg = 4A
Perdas magnéticas
Corrente Maxima
Iinmax:: Iinmd + 0.5 Al
Ondulacé&o de Corrente Percentual

Al
Alog = |.n—L Alpgi= 0.2

max

Excursao de densidade de fluxo:

2.4 2 W
PnUCleo = AB (ths + KffS )V

w

cm

Resisténcia térmica do nucleo:

Ae-Aw
AEAW|O =
4
cm
-0.37 A°C
RnUC|eo = 23AEAW|O . W

Elevagéo de temperatura

nucleo’

-5 2
AW i = 6.074 x 10 °m

OK! Pode ser executado, (Awmin/Aw<1) |

Lchicote = 462m

[Reobre = 013792 |

Peobre = 2198 W |

1

AB = AlgyBryay =

Phucleo = 0'572'\/\'1

AeAw), = 3.768

A°C

R = 14.079-

nucleo




AT = (Peopre + |AT = 38.992.A°7

Pnucleo)'Rnucleo
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A.2 INDUTOR DE SAIDA



HEP Calculo Fisico do Indutor de Saida

Descricao:

Dimensionamento do indutor do Indutor de Saida do Conversor

Especificacdes:

Frequéncia de comutagao: fs := 50kHz
Corrente média no indutor:
Ondulag&o de corrente: |A|L:= liny,q-0.2= 0.16A |
Indutancia: Lpoost = 7-Tm
Dados:
Indutancia maxima: Bmax:=0-
Fator de ocupag&o:

. _ A
Densidade de corrtente: Jmax:= 600 .

cm
Indutancia:
a) Dimensionamento do nucleo:
L -lin 2
AeAw = —200st md_ AeAw = 0.342cm]
Bmameax' Kw

Nucleo escolhido:  |E30/14
b) Dados do nucleo
Area da seccéo transversal do nicleo: : Ae = 1.2cm2
Area da janela: Aw := 0.85cm?
Volume do nucleo: Viucleo = 8cm3

. o - 10 2
Coeficiente de perdas por correntes parasitas: Kf=410 s




Coeficiente de perdas por histerese: Kp = 410 45
Comprimento médio de uma espira: MLT := 6.7c
c) Numero de espiras:
: Al
Lpoost'| Mmd + >
N, := ceil N, = 189
. T
d) Entreferro
-6 m-kg
=1257x 10 —— N, = 189
o = 1257 x 10 °—=
A"s
2

Ne ™ pg-Ae
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Lhoost

|
1= 1= 035m

2
e) Célculo da bitola dos condutores
Penetragcdo maxima:
A=T12 A=00345"°

&

2A = 0067

Para este coeficiente de penetracdo, a bitola maxima de condutor é: AWG22

Fio escolhido: |[1xAWG25

Seccgéo do condutor nu Sfio nu = 0.001624cm2‘
Seccgéao do condutor isolado Stio isol = 0.002078cm2‘
Resistividade do condutor Pfio = 0.001419 —|
cm
f) Areado cobre
lin
md
Acobre = 3 Acobre = 0.001333.cm2‘
max

g) Numero de condutores

A

. cobre

Neond = ceil s, Neond = 1
fio_nu




h) Possibilidade de execucao

Dehicote *= Neond Sfio_isol

7 2

Dehicote = 2078 x 107 'm

. Ne-Dehicote
min-= T
KW

Aw

AWnin

= 0.578
Aw

i) Comprimento do chicote

Lchicote := MLT-Ng

. , . m-kg
j) Célculo térmico Pfio = 0.1419 —

A2~33
Resisténcia de condugéo:

Pfio Lchicote

R =
cobre N

cond

Poténcia dissipada no cobre
.2 )
Pcobre = Reobre "md ling,q=0.8A

Perdas magnéticas

Corrente Maxima
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Al
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Elevacéo de temperatura
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SIMULACAO UTILIZADA PARA COMPARACAO COM OS
RESULTADOS PRATICOS

B.1 SIMULACAO UTILIZADA

Figura B.1 — Simulacao do conversor
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Fonte: Autor.
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ESQUEMATICO DOS PROTOTIPOS UTILIZADOS

C.1 PLACA DE POTENCIA
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C.2 INDUTOR DE SAIDA
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