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RESUMO: Este trabalho visa a analise e a implengé@otgratica de um conversor CC-CC
elevador de tensédo, baseado na topologia do invEfrSource, e 0 estudo de seu comportamento,
ao ser alimentado por uma Célula a Combustivemddramente, foram abordados os conceitos e
os principios de funcionamento das Células a Cotivalisjuntamente com suas caracteristicas

elétricas, estéticas e dindmicas, de forma a auxia compreensdo de seu funcionamento. Em
seguida, procedeu-se a compreensédo da topologiard@rsor CC-CC; suas etapas de operacao,
equacionamentos, caracteristicas externas e diomamsento dos elementos passivos e esfor¢os
nos componentes. A modelagem dinamica foi realizéetedo sido proposta uma estrutura de
controle em malha fechada. O projeto e o controleahversor incluiram o dimensionamento dos
elementos e a realizacdo dos célculos do filtrca parCélula a Combustivel. Por fim, sao

apresentados os resultados de simulacdo do sistempleto e em seguida os resultados dos

ensaios de laboratério obtidos com a implementpgdtica do protétipo.
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INTRODUCAO GERAL

O consumo de energia mundial apresentou um aunexgessivo a partir da
Revolucado Industrial, principalmente com a util&ago carvao mineral como principal
fonte energética [12]. Esse consumo tornou-se amdi@r com o desenvolvimento de
novas tecnologias e a com a utilizacdo do petro®uo fonte combustivel. Aliado ao
crescimento da populacdo mundial, a qual quaduplio inicio do século XX até o final
do mesmo século [12], o uso da energia na sociedamerna tem representado uma
ameaca ao meio ambiente, principalmente no queedjeito ao impacto gerado ao meio

atmosférico.

O desenvolvimento e a expansdo de processos pagatracdo, conversao,
distribuicdo e utilizagcdo de energia representana umportante contribuicdo para o
alcance de metas de sustentabilidade energéticaliaku também no estabelecimento de
condicOes propicias para o desenvolvimento ecor@npiglitico e social equilibrado de

uma sociedade.

Referente ao uso e conservacdo da energia eléticalmente é cada vez mais
crescente a utilizacdo de fontes alternativas dergery como células a combustivel,
capazes de fornecer energia ambientalmente “limpasntes renovaveis, as quais
atualmente representam cerca de 14% do abasteoinmemhdial [13], ndo somente
facilitam o acesso descentralizado a energia, dambém ocasionam ganhos ambientais,
como a reducao de emissdes de gases poluentes,cassd a reducédo da dependéncia em
importacdo de fontes de energia. Entretanto, taie$ muitas vezes ndo sao capazes de
produzir energia adequada para sua utilizacdo adifdeste contexto, a aplicagdo de
conversores estaticos é fundamental para conesttey fl®ntes aos sistemas elétricos.

No campo da Eletrénica de Poténcia, o avanco deol@gias, como semi-
condutores e novas topologias de conversores jdasilbm aumento da eficiéncia do
sistema de geragcao de energia como um todo, eudeide processos de conversdo mais

eficientes.

O foco deste trabalho é o estudo e a implemenfagdica de um conversor CC-CC

elevador de tensdo, baseado na topologia do invetsBource, bem como 0 seu
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comportamento quando alimentado por uma CélularabDstivel (CaC). Além disto, tal
estudo visa ser aproveitado para o inversor Z-&ounma vez que tanto o conversor CC-
CC quanto o inversor possuem muitas semelhancasp cas etapas de operacao,

caracteristicas externas e outras ainda a seramitdseseste trabalho.

O primeiro capitulo aborda a defini¢éo, os primuspde funcionamento e o histérico
de desenvolvimento das CaCs. Sao apresentadasaatedaticas elétricas da CaC, tanto
estaticas quanto dindmicas, juntamente com seusamp#os, adquiridos

experimentalmente.

No segundo capitulo é abordada a topologia Z-Soeirs@o apresentadas aspectos
tais como as etapas de operagdo, 0s equacionamastosaracteristicas externas, o
dimensionamento dos elementos passivos e 0s esforge componentes. Ainda, é
abordado um estudo de poténcia em funcdo da réadéme uma modelagem matematica,

levando-se em conta perdas no sistema.

O terceiro capitulo apresenta a modelagem dinépaiaa o conversor estudado. Em
seguida, propbe-se uma estrutura de controle lieearmalha fechada, por meio da

linearizacdo do conversor em um ponto de operacao.

O quarto capitulo apresenta o projeto dos elemattaonversor e do controlador.
Com estes elementos, sdo feitas simulagfes numériean seguida, para confirmar os

estudos tedricos, apresentam-se 0s resultadossdmeto protdtipo construido.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes gerazbdlho.
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Capitulo 1 - Células a Combustivel

1.1 Introducéo

A CaC se destaca como uma das fontes energéticapromissoras da atualidade.
Os subprodutos da conversao da energia quimicdétrica sdo nao poluentes, fato que a
torna de grande importancia para a preservacacetmambiente. Possui ainda a vantagem
de utilizar um combustivel abundante em todo o emsiy, 0 hidrogénio. Apesar de nao

estar diretamente disponivel na natureza, o hitiiogéde ser extraido de diversas fontes.

1.2 Criacdo da Célula a Combustivel e suas aplies;0

Os primeiros estudos relacionados aos principiogudeionamento da célula a
combustivel foram realizados pelo professor Clamskriedrich Schoenbein em 1838. Em
1845, apdés uma série de estudos, Willian Robervésonia a chamada bateria a gas [2].
Alguns anos depois, em 1889, Ludwing Mond e Canlgest ampliam o trabalho de Grove,
desenvolvendo a “nova bateria a gas”, chamandovo sistema de célula a combustivel
[3]. Em 1959, o britanico Francis Thomas Bacon degke a primeira célula a

combustivel estacionaria de 5kW.

Atualmente, o uso da célula a combustivel tem disgeminado e novas aplicagfes
surgem a cada dia. As CaCs sédo empregadas na @e&ste&ionaria de energia elétrica
para os usos residencial, comercial e industriak Bguipamentos eletroeletrénicos, como

telefones celulares e computadores portateissétasitilizadas em substituicdo as baterias.

Nos meios de transportes, a célula a combustivmtisui 0 motor & combustao
interna, podendo ser utilizada em veiculos combu®icarros, trens, avides e navios. Ela
permite reduzir os custos de manutencao por requarenenor nimero de pecas girantes
e possui a vantagem de tornar o veiculo mais silsacaspecto muito importante para

grandes cidades onde a poluicdo sonora é um fatdestonforto para os cidadaos.
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Entretanto, para muitas aplicagdes, o0 custo da dlada torna 0 seu uso restritivo
para fins comerciais. Espera-se, que com o aundmteua producao, tais custos sejam

reduzidos significativamente.

1.3 Principio de funcionamento da CaC

O funcionamento da CaC é fundamentado na reacadaguéntre o hidrogénio e o
oxigénio para gerar agua, energia elétrica e emergmica. A estrutura da célula é
composta por dois eletrodos e um eletrélito. Osales sdo porosos e revestidos por uma
camada de catalisador sendo um positivo e outrativeg respectivamente designados

como catodo e anodo.

A Fig. 1 mostra a estrutura basica de uma CaC @dedio, bem como o0 seu

principio de funcionamento.

Carga
_? ’—e\/\/\/:‘ .
Entrada Entrada
Combustivel ? /’O— de Ar
—li H+ 2 e
0,
H: >
H 0,
H, H *
Excesso de H Calor
Combustivel ’ H,0 I
2
— H,O
d//// \\\2

Anodo Eletrdlito Catodo

Fig. 1- Estrutura basica da CaC a hidrogénio.
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No funcionamento da CaC, o hidrogénio pressuritbd@ conduzido atraves de
dutos até o anodo. No anodo, o hidrogénio entraartato com o catalisador, separando-
se em prétons e elétrons. Os prétehs circulam através do eletrélito, o qual € um bom
condutor ibnico, porém isolante elétrico, até atang o catodo. No catodd{* combina-

se comQO, para formarH,O e liberar calor. Os elétrons sdo conduzidos adrales

eletrodos até atingirem o circuito externo.

A Eq. (1.1) e a Eq. (1.2) representam as reacOesamummlo e no catodo

respectivamente.
2H, - 4H™ + 4e” (1.1
O, +4€ +4H" - 2H,0 1.2)

E a Eq. (1.3) apresenta a reacao quimica completa.

2H,+0, » 2H,0 (1.3)

Nestas reagfes quimicas, pode-se notar que, tendotsgdrogénio puro como

combustivel, os produtos ndo sao poluentes.

1.4 Caracteristicas elétricas da CaC

Para projetar um conversor alimentado por uma Cafito Util dispor do modelo
elétrico da mesma. Tal modelo possibilita a repreg@io dos comportamentos dinamicos
e estaticos. Entretanto, a sua obtencdo é muitpleaay uma vez que o numero de
variaveis envolvidas na modelagem é muito grandm &xemplos dessas variaveis,
temperatura, pressdo dos gases, dimensodes fisicadluda, propriedades dos materiais,

etc.
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Devido a alta complexidade de modelos mais apurddo€aC, opta-se por um
modelo empirico cujos parametros sao obtidos pap rde resultados experimentais.
Posteriormente, para a sua validacao, realizanmuagag6es numéricas tendo como base

de comparacao ensaios praticos.
1.4.1 Caracteristica estatica da CaC

O comportamento estatico da CaC é influenciados@inos fatores, os quais podem
ocasionar queda de tensdo de acordo com a cangaddreela mesma. Pode-se classificar
este comportamento da tensdo da CaC em trés regémpdo de perdas por ativagao,
regido de perdas 6hmicas e regido de perdas pspteae de massa ou concentracdo. Estas
regides podem ser visualizadas na Fig. 2. Ha aeslaperdas por cruzamento de

combustivel e circulacdo de correntes internagdguem ser somadas as trés regioes.

A tenséo nos terminais da CaC € composta peladeasérsivelN,,, subtraida das

guedas de tenséo devido as perdas descritas amtenie.

Regido de perdas por
A ativagao

1,0 _| /
Regiao de perdas

0,8 6hmicas

0,6 /
04 _| /

0.2 Regido de perdas por
’ concentragao

Tensao da CaC (V)

| | | | >

5 10 15 20 25
Corrente (A)

Fig. 2- Curva de polarizacgéao tipica de um CaC tipeM.
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A seguir é realizada uma breve explanacdo sobrea aada das perdas

mencionadas:

* Perdas por ativagéo

A perda por ativacdo decorre da energia despemipada romper a barreira de
ativacdo da reacdo quimica. Quanto menor a dersidaccorrente, maior sera a perda.

Nota-se na Fig. 2 uma queda de tensdo mais acenpaaa as baixas correntes.

* Perdas 6hmicas

As perdas 6hmicas sao ocasionadas pela resistépeissagem de corrente elétrica

pelos eletrodos e pela oposi¢céo a passagem dopdtansembrana.

* Perdas por concentracdo ou transporte de massa

Perdas por concentragdo ocorrem devido & mudancangantracdo dos reagentes
na superficie dos eletrodos. Esta mudanca de cwwacén acontece quando ha um
aumento da corrente elétrica drenada pela CaC, @umisre um maior consumo de
reagentes. Este fenbmeno gera uma queda de teresdtniaa na CaC podendo também

danifica-la.

* Perdas por cruzamento de combustivel e circulagdcedcorrente internas

Devido ao fato de que o eletrélito ndo € idealueeas quantidades de combustivel
e corrente elétrica o atravessam. Esta passag@&sejada ndo € aproveitada para produzir

energia elétrica, 0 que ocasiona uma reducao mmento do sistema.

A CaC utilizada neste trabalho constitui-se de umdufo pronto para uso,
denominaddNexa Power Moduleproduzido pela empresa Balllard. Este é compdsto
uma pilha de células do tipo PEM associadas a ®wtigpositivos, tais como, circuito
eletronico para controle do seu funcionamento, ileltr para resfriamento, sensores e

atuadores.

Estes dispositivos associados a CaC ocasionansqérdas, além daquelas citadas

anteriormente, uma vez que a poténcia de alimemtdedais dispositivos varia, conforme
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manual técnico [10], de 35 watts para a CaC ent@becerca de 250 watts para a CaC em
plena carga.

A Fig. 3 apresenta duas curvas de caracteristtéiicesda CaC, uma delas obtida
experimentalmente e a outra por meio de um modaoco que sera discutido mais
adiante. E importante ressaltar que, nesta fiquode-se notar uma boa proximidade entre
as curvas do modelo tedrico e do modelo experirhe@taservam-se ainda as regides de
perdas por ativacdo e 6hmicas. No entanto, as ppataconcentracdo nao sao visualizadas

por ser este ensaio possivelmente destrutivo p@eaCa

Caracteristica estatica da CaC

45
40
35

30 —&— Experimenta
|

25 —l— Tebrico
20
15

10

Tensao (V)

0 I I I
0 10 20 30 40
Corrente (A)

Fig. 3- Caracteristica estatica da CaC extraidapratica e pelo modelo.

1.4.2 Caracteristica dinamica da CaC

Do ponto de vista dinamico, a CaC possui um corapmhto que se assemelha a
de um sistema de primeira ordem apresentado nd.Fig.
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Fig. 4- Modelo elétrico da caracteristica dinamida CacC.

Os parametrosR,, R e C, foram obtidos experimentalmente pelo método de

interrupcao de corrente apresentado na Fig. 5SFega®. Tal método consiste em alimentar
a CaC com uma carga resistiva e instantaneameirt i@ carga, levando a corrente a se

anular.

Tekstop | L

rm
-

\_/ch1 S.00 V Wi 10.0 v <2 nvM[20.0ms| | width chi

Fig. 5- Método da interrup¢do da corrente.
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Teld Prevu |

1
L

-
L,

$Ch1| S5.00 % EE 10.0 % <2 M[100ms| | width Ch2

Fig. 6- Método da interrupcdo da corrente.

Os valores d&/,, V,, i e C, sd@o extraidos conforme mostrado nas Fig. 5 e6Fig.

Em seguida, aplicando-se as equacdes: (1.4),dXB)p), obtém-se os valores Beg, R e

C,.
:&:izo,lsm (14)

i 30
:ﬁ:l:o.zam (1.5)

i 30
c=_to-_02 _5q79 (1.6)

Com o modelo tedrico da Fig. 4 realiza-se uma sagéd do método de interrupcao
de corrente em que a forma de onda da tensdo abtg@esentada na Fig. 7. Observa-se

que o resultado desta simulacdo assemelha-se adregptal.
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T 50

a0 00

MM, [ ok T e A A K Ao L s B e By s e o e s, ol e, e I

Fig. 7- Simulagdo da tensdao CaC pelo método derigedo de corrente.

1.5 Conclusao

bY

Inimeros problemas ambientais, principalmente aguetlacionados a poluicao
atmosférica e ao esgotamento de fontes de combisstdsseis tém incentivado pesquisas

em fontes alternativas de energia. Neste context@aC mostra-se como uma opcao

promissora.

Neste capitulo, apresentou-se um pouco do histalieoevolucdo das CaCs,
principios de funcionamento e aplicacbes. Foi @&mteslo ainda um modelo para
simulacdo do comportamento estatico e dinamico a@, @ssencial para um adequado

processamento de energia, juntamente com seusgtaparobtidos experimentalmente.
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Capitulo 2 - Topologia Z-Source CC-CC

2.1 Introducéao

A topologia Z-Source, apresentada na Fig. 8, foppsta como uma alternativa

para inversores de frequéncia [15].

~ p
MO
1
G G S S s
Vin ____
Carga
S S S
L,
MO

Fig. 8- Inversor Z-Source

Esta estrutura tem a vantagem de permitir a elevdgaivel de tensdo na saida do
inversor, evitando, desta forma, o uso de um esiatggrmediario elevador de tensédo. Tal
caracteristica elevadora da estrutura Z-Sourcewe @ uma associacao de capacitancias e
indutancias que formam uma Unica impedancia enfoate de entrada e o barramento do

inversor.

Utilizando-se esta mesma impedancia pode-se che&gam conversor CC-CC
elevador de tensdo doravante denominado nestdhivabemo conversor Z-Source CC-
CC. Esta proposta de conversor € discutida, sdesapmrados modelos matematicos,

simulacdes e resultados praticos.
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O conversor Z-Source CC-CC possui as mesmas edepagseracado que o inversor
Z-Source. Por isto, o esforco matematico destetwapitambém é valido para o

dimensionamento e entendimento do inversor.

2.2 Topologia Z-Source

A seguir é apresentado um estudo sobre a topale§iaurce CC-CC. Sao descritas
as etapas de operacao, 0s equacionamentos, aedati@as externas, o dimensionamento
dos elementos passivos, 0s esforcos nos componantesstudo de poténcia em funcéo da
razao ciclica e uma modelagem, levando-se em pantias parasitas do circuito.

A topologia do conversor Z-Source CC-CC é apreslenta Fig. 9, sendo que: e
C, representam o filtro de said¥, a fonte de tensdo de entradd; a carga;L,,

L,,.C, ,C,, constituem a impedancia Z-sourc®gum diodo.

> AN AAEA

Lzz
YY)

Fig. 9- Topologia do conversor Z-Source CC-CC.

O conversor Z-Source CC-CC possui os modos de gerem condugdo continua

e descontinua que séo discutidos a seguir.
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2.3 Operacao em conducgéao continua

O conversor em questdo, operando em conducdo gangpossui duas etapas de

operacao, as quais sédo descritas adiante.
2.3.1 Etapas de operacao

No decorrer deste trabalho, sdo consideradas sSe®mos capacitorés, e C,,
iguais Vv, (t) e as correntes nos indutoreg e L,, iguais ai(t) , conforme Eq. (2.1) e
Eq.(2.2).

Ve, (1) = Vea (1) = Ve (D) (2.1)

i) =i,0)=i,0) (2.2)

Estas consideragdes seréo discutidas no decortaatzho.

1% Etapa (to, t1)

No instantet, o interruptor S € comandado a conduxitenséo nos capacitor€s,
e C,,, com valor inicial de,(t,), diminui de valor de forma ressonante. As correnies
indutoresL,, e L,,, inicialmente com valor, (t,), crescem de forma ressonante. O diodo

D, se bloqueia no instante permanecendo neste estado até o instantésta etapa e

apresentada na Fig. 10 a sequir.

2%Etapa (t1,to)

A Fig. 11 ilustra a segunda etapa de operagdo doecsor. No instantd, o
interruptor S € comandado a se bloquear. Nesteniteso diodoD, entra em condugéo e os
capacitoreC,, e C,,, que no instant¢, possuiam tenséa.,(t), aumentam suas tensoes

de forma ressonante. As correntes nos indutbie® L,,, que apresentam o valqr (t,)



Instituto de Eletrénica de Poténcia 15

em t,, decrescem de forma ressonante. Durante esta etapee a transferéncia de

poténcia da fonte para o circuito. Esta etapa teamo instante, .

Vo (t)

A

= Me(t) +

Fig. 10- Primeira etapa de operacéo.

iLz(t) iLs (t)

Dy Ly —> Ly —>
—NW\—+
+ \[f(t) -
+
Vezo(t)
+ +
S G Rp
VE(t) e A
\ f }, Vo (t)
“»

Fig. 11- Representacdo da segunda etapa de operagéo
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2.3.2 Formas de onda basicas

De acordo com as etapas expostas no item antsfiorapresentadas na Fig. 12, as
formas de onda da tensdo no capacfigr da corrente no indutot,, da corrente de
entradai,,(t) e da tensdo na cha® juntamente com seu sinal de comando. Séo ilustrado

também os instantes de tempo correspondentes atremdicdo de etapa. Cabe ressaltar
que, devido a frequéncia de chaveamento ser mudmrndo que a frequéncia de

ressonancia, as formas de onda ressonantes seeis®m uma rampa.

Ve (t) A

’.\_’/'\

\

(1) A

\

\

\

to t t,
To T

A
\
A
Y

A
Y

Fig. 12- Formas de onda bésicas do conversor Z-8o@C-CC.
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2.3.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatic

Com o intuito de encontrar a caracteristica ideal tidhnsferéncia estéatica do
conversor, utiliza-se o balango de energia do ordétara facilitar os calculos considera-se

a tensao nos capacitor€s constante, ou seja&,, t EV.,.

Sabendo-se que a tensdo média, em regime permanenteve ser nula em um

periodo de chaveamento e com o valor da tens&odutor na primeira e segunda etapa de

operacgdo, conforme Fig. 13, obtém-se a Eq. (2.3).

Vea(t) A Ve,

iL(0) &

To | T

Fig. 13- Tensé&o e corrente no induthy em modo de operagéo continuo.

= VCZ'TO + (\/ln ~ VCz)'-II = O
‘ T

A (2.3)

Esta equacgdo representa a tensdo media do indytoem um periodo de

chaveamento.

Substituindo-se Eq,(2.4) e Eq.(2.5) na Eq.(2.3¢wmbse a Eq.(2.6).

T=T-T, (2.4)
T,

D=2 2.5
= (2.5)

Ve, :E (2.6)
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Analisando a Fig. 9 e sendo qug, e V,, sdo nulos em um periodo de

chaveamento, obtém-se (2.7).
V., =V (2.7)

(o]

Substituindo a Eg. (2.7) na Eq. (2.6), obtém-sg.aE8).
vV, D-1

Vo 2.8
V, 2D-1 28)

Esta equacdo representa a caracteristica ideedmidréncia estatica do conversor
e esta representada graficamente na Fig. 14.

=
o

° |
’ |
' /
= 6 7]
S /
-~ 5
S /
> 4
3 —
2
0
0 01 0.2 0.3 0.4 05

Razéao Ciclica (D)

Fig. 14- Caracteristica ideal de transferéncia eisiz
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Nota-se nesta figura que, quando a razdo ciclicatende a 0,5V, tende

teoricamente a um valor infinito. Verifica-se tambgue a tensdo minima de saida € igual

a tensao de entrad4, .

2.4 Operacao em conducéo descontinua

O conversor Z-Source CC-CC, operando em conduc8ooddnua, possui trés
etapas de operacdo. As duas primeiras sdo senedhast duas etapas do modo de

conducéo continua. A explanacédo delas é descsitguar.

2.4.1 Etapas de operacao

1°Etapa (to 1)

No instantet, o interruptor S € comandado a condu@irtensdo nos capacitores
C, e C,,, inicialmente com valon,,(t,), diminui de valor de forma ressonante. As
correntes nos indutorek,, e L,,, inicialmente com o valor,(t,), crescem de forma
ressonante. O diodD, se bloqueia no instante permanecendo neste estado até o instante

t,. Esta etapa é apresentada na Fig. 15.

2%Etapa (ty,to)

A Fig. 16 ilustra a segunda etapa de operacdo.nSi@aritet, o interruptor S &
comandado a se bloquear. Neste instante o digdentra em conducdo e 0s capacitores
C, eC,,, que no instant¢ possuiam tensdes de val@r(t) , aumentam suas tensdes de

forma ressonante. A corrente nos indutdrgse L,,, que apresentam o valgg(t,) emt,,

decrescem de forma ressonante. Durante esta etap& @ transferéncia de poténcia da

fonte para o circuito. Esta etapa termina no instgn
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$ +
Vo (t
Vin__ 3 ( )

Mzo(t) +
Fig. 15- Primeira etapa de operacéo.
iLz(t) it (t)
Dy L, —> Ly —>
—NW\— +
+ Ma(t) - + 0 () -
+
Vezo(t)
s Jlc R T

—

Fig. 16- Segunda etapa de operacao.
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3% Etapa (to, t3)

A Fig. 17 apresenta a terceira etapa de operagadndthntet, o interruptor S se
mantém bloqueado. A corrente no diod) se anula, fazendo com que o diodo se
bloqueie. Os indutorek,, e L,, assumem, cada um, metade da corrente do indlytoks

tensdes dos capacitor€s, e C,,, com valorv,,(t,), decrescem de forma ressonante.

iL2(t) i (0
—>

Dl I—zl Lf —>
A S A g
+ \(f(t)-
+ +
S G Rp
Ve (t) e Vo
\ : Q W)
<

\AZZ (t ) +

Fig. 17- Terceira etapa de operacéo.

2.4.2 Formas de onda basicas

De acordo com as etapas explicadas no item antarkeig. 18 apresenta as formas
de onda: tenséo no capacitoy, corrente no indutot,, corrente de entrada(t) e tenséo

na chaveS juntamente com seu sinal de comando. Sao també&trados os instantes de

tempo correspondentes a cada transicao de etapa.
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Vez(t) A

\

io(t )A

\

 J

|

 J

To T

A
A
A
\

A
v

A

A

Fig. 18- Formas de onda do conversor Z-Source CCe@0nodo de conducéo descontinua.

2.5 Caracteristica externa e calculo da indutancgtica

Visando encontrar a caracteristica externa, foianmnte utilizado o balanco de

energia no indutol., para o conversor operando em condugédo descontawa.facilitar

os calculos, a tenséo nos capacitd@edoi considerada constante, ou seja, t =(\.,.
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Conforme dito anteriormente, a tensdo média, enmegermanent®/,, deve ser

nula em um periodo de chaveamento. Os valoresndadelo indutor na primeira, segunda
e terceira etapas de operacao encontram-se na%igom estes, pode-se encontrar a Eq.
(2.9), que representa a tensdo média no indutaryarperiodo de chaveamento.

v, = V., T, + (VCz_Vin)-[-l_ 0.T -0 (2.9)
T

Manipulando-se a Eqg. (2.9) encontrai$eapresentado na Eq. (2.10).

T=—Ye 71 (2.10)
V., -V,

z in

Vio(t) A Vez

\

iLz(t) 4

\

t2
To Ty | T2

Fig. 19- Corrente e tensdo no indutbr em modo de condug&o descontinua.

A corrente média do indutdr, é dada pela Eq. (2.11).

T

|u:%ﬁumm (2.11)

0

Aplicando os valores da Fig. 19 nesta equacaonebtéa Eq. (2.12).
l,  1u—09,

+ LzM

EO 5 (T, +T) (2.12)

ILZ
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A corrente maxima do indutdr, pode ser calculada pela Eq. (2.13).

VT |
I —-_0 1 +_0 213
LzM LZ 2 ( )
Substituindo-se a Eq. (2.13) na Eq.(2.12), encomtraisq.(2.14).
2 —
Lz=|—°+V°D 2o~ Vo (2.14)
2 2L,f V-V,

Sabendo-se que a poténcia de entrada do circuiguad a poténcia de saida,
conforme a EqQ.(2.15), obtém-se a Eq.(2.16).

P=R (2.15)

LV, =1V, (2.16)

A corrente média no indutok, foi utilizada para calcular a poténcia média de

entrada, pois a corrente média de entrada e antemme2dia neste indutor s&o iguais.

Substituindo a Eq. (2.14) na Eq. (2.16) obtém-se @HQ]).

2 _
LA Ll R | VY (2.17)
2 2,1\ V-V,

Desenvolvendo esta equacao, pode ser encontradga 1).

\Y/
Y 21,L,f
oV in D2: 0o—z's (218)
1-—n Vin
PaY)

(o]

Convencionando os termoa e y, respectivamente, como nas Eqg. (2.19) e

Eq,(2.20) e aplicando manipulacdes algébricas erecsrta Eq.(2.21).

V
a=—% 2.19
v (2.19)
21 L f
=Lozs 2.20
y v, (2.20)
a=—7 (2.21)
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Esta equacao representa o ganho de tensdo paracod@mageracdo em conducéo
descontinua.

Aplicando-se a definicdo descrita na Eq. (2.19) naE§) encontra-se a Eq.(2.22).

a=2"1 (2.22)
2D-1

Tal equacéo representa o ganho de tensdo para o deoojgeracdo em conducéo
continua.

Por meio das Eq. (2.21) e Eqg. (2.22) € possivelt@g@aracteristicas externas do

conversor, representadas graficamente pela Fig. 20.

Regido
Continua

O
[
=

(o)) N
I
I
-r‘="-":':-::--------. cecolecccdennaoneoy
|

0 45

5
Regido \ \

4™ Descontinua \

(e»]
N

N
-/
",
(@)
w

D

0 0.2¢ 0.52 0.78 1.04 1.3

Y

Fig. 20- Caracteristicas externas do conversor.

A linha pontilhada nesta figura delimita a regide dperacdo em conducao

descontinua daquela de operacdo em conducdo cantinu
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Observa-se que quando a condugdo é descontineas@tmédia de saida varia
com a corrente média de saida. Para muitas aplisap@éticas, esta € uma forma
indesejavel de funcionamento, pois dificulta o caletdo sistema pela nao linearidade que
ela introduz. Por isto, deve-se tentar operar, sempe possivel, no modo de operacdo em

conducéo continua [11].

Por este motivo a indutancia criti¢g,, se torna muito importante, pois com ela é

possivel definir o modo de operacdo do conversormésma pode ser calculada
considerando que no ponto critico as Eq. (2.21) e(E82) sédo validas, iguala-se estas

equacOes para obter a Eq.(2.23).

_Va(D-D?

zcr
IOfS

(2.23)

Pela razdo apontada anteriormente, deste pontaate dlo trabalho, sera apenas

considerado o conversor em modo de operagédo enuc@dndontinua.

2.6 Poténcia em funcéo da Razéao Ciclica

A seguir é feito um estudo acerca da poténcia <o conversor em relacdo a

sua razao ciclica. Este estudo auxilia no pré-dimmeamento do conversor.

A poténcia de saida do conversor é dada pela Ex4)(2.
2

P =
R

(2.24)

Substituindo-se a Eq. (2.8) na Eq.(2.24) e fazenglanads manipulacdes algébricas
chega-se a Eq.(2.25).

R =( D_lJz (2.25)
(ij 2D-1
R
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Tal equacdo representa a poténcia parametrizadauegdd da raz&o ciclica e
encontra-se apresentada no gréafico da Fig. 21.

Poténcia de saida Parametrizada x Razio Ciclica

50 T T T T T T T T !
R :
A |
R
¢ T I I i ] i i | ]
( 05 (1] 13 2 25 ( €35 4 (45 (O
D
Fig. 21- Poténcia em funcao da razéo ciclica.
Nota-se que para uma razéo ciclica proxima deapoténcia de saida tende a
infinito.

2.7 Célculo da IndutanciaL,

A indutancia do indutorL, pode ser calculada a partir da primeira etapa de

operagdo do conversor. Sabe-se que a tensédo sobdeitor durante esta etapag,e,

desta forma, pode-se obter a Eq.(2.26).

|, =—=— .
Ai,, VCE'M (2.26)

z
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Sendo Ai a ondulacdo de corrente no indutor escolhida anarojeto do

conversor eAt =D.T, obtém-se a Eq.(2.27).
L = V,.D
i,.f

2.27
A T ( )

Substituindo-se a Eqg. (2.6) na Eq. (2.27) resu#taEn. (2.28), que representa o
valor da induténcia do indutor.
| - Vu(D’-D)

* AL f.(2D-1)

(2.28)

2.8 Calculo da Capacitancie,

A capacitanciaC, é calculada através da primeira etapa de operagéaxrente no

capacitor durante esta etapa é igual a correntmdidgor, por isso pode ser definida a
Eq.(2.29).

C,= i, (t).A (2.29)
AV,

A corrente no indutot , considerada constante, pode ser calculada pel@Bg) .

R
Vin

ILZ

(2.30)

Substituindo-se a Eqg. (2.30) na Eq. (2.29) encesd#ra Eq. (2.31), que representa o
valor da capacitancie, .

_ P.DT
“TV_ AV,

in* Cz

(2.31)

Nesta equagadyV,, representa a ondulagéo de tensdo no capacitor.

A seguir, calcula-se a corrente eficaz do capacjiara auxiliar na escolha do
capacitor comercial. Esta corrente eficaz podeaeulada segundo a Eq. (2.32).
N
| = |7 [ )7t (2.32)

0
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A Eqg. (2.33) e a Eq.(2.34) representam, respecevia a corrente no indutdr, e

a corrente de saida do conversor.

P
|, =—=2 2.33
V) (2.33)
D-1
l, = I 2.34
° 2D-1"% (2.34)

Considerando estas duas Ultimas equacgfes e quesatemo capacitor na primeira
etapa de operacdo € igudl g na segunda etapa iguallg -1, através da Eq. (2.32),
pode-se encontrar a Eq. (2.35).

. P D
loyop = —— 1 [—— 2.35
Czef V l_ D ( )

in

Esta Ultima equagéo representa a corrente eficazapacitoreL, .
2.9 Célculo do filtro de saida, e C,

Para se conseguir uma tensdo de saida continuaixie dndulacdo, torna-se
necessario um filtro passa-baixas. O mesmo, padeosstituido de um indutor e de um

capacitor.

O indutor pode ser dimensionado pela Eq. (2.36)sém , a ondulagdo de corrente

no indutorlL, .

__Vin(D*-D)

" A, (2D -1) (2:36)
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Para dimensionar o capacitor, recorrem-se as By )(ZEq. (2.38) e Eq. (2.39), que
sdo utilizadas no célculo do filtro de saida dadarhaveada do tipo Forward, conforme

[6].

A
C,=— P — (2.37)
2t Av,
Av, = RAI (2.38)
oy = Al (2.39)
Cfef 2\/5 .

Av, representa a ondulagéo de tenséo do cap@giterR,. a sua resisténcia serie

equivalente.

Estes critérios, representados nas trés ultimascégs, sdo normalmente utilizados
para capacitores eletroliticos, adotando-se o0 meapacitor comercial que as atenda

simultaneamente.

2.10 Esforcos nos componentes

Neste topico encontram-se 0s esforcos nos compemeiot conversor. Para tanto,
utiliza-se a andlise classica de circuitos. Padilitte a visualizacdo das informacdes,
constroi-se a Tabela 1 com todas as equagdes fdogassnos componentes.

2.11 Modelagem estatica com perdas

A seguir sdo apresentados modelos elétricos peggime permanente do circuito,
considerando as principais perdas. Até entdo, tadadeducdes realizadas consideraram

circuitos ideais.

Primeiramente, modela-se o circuito alimentado coma fonte de tensao,
mostram-se curvas comparativas para o sistema sedagpe com perdas. Em seguida
apresenta-se o modelo com perdas para o circunipleto, ou seja, alimentado pela CaC.
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Tabela 1. Equacdes dos esforcos componentes.
Componente  Tensdo Maxima Corrente Maxima Corrente médi Ctereficaz
_ _P _P _ P
Lz VLzmax = ch l Lzmax — W l Lzmed — W I Lzef — W
P P P
Lf VLf max — VRI I Lf max — V_R| I Lfmed — V_R| I Lfef — V_R|
_(D-1V, _ (g~ Lmed (D 1) _ _P D
C:z Vszax 2D-1 Iszax =Rk Dd) Iszed =0 ICzef - V_In E
_(D-1)V V. T.D 3 Ai
Cf chmax 2D_1 |CfmaX - RLfIZ Icfmed —O Cfef 2—\/5
V. _ P _P .
D, Voma: =557 lomax = V(=D lomea =y~ | oot =lomaV1-D
V P P.D
V, = o | =S | == l oo =i ~D
S Smax 1-2D Smax Vin'(l_ D) Smed Vin'(l_ D) Sef Snax \/_

2.11.1 Modelagem com perdas com alimentacao potdate tenséo

Na Fig. 22 apresenta-se o circuito com perdas aliade por fonte de tenséo. As

perdas consideradas séo a queda de tensédo de &ondligdiodoD,, a resisténcia de

conducéo da chave de potén@ae as resisténcias parasitas dos dois indutbyes do

indutor L, . Para se chegar a um modelo, o mais fiel posaivedlidade, dever-se-ia levar

em conta todas as perdas. Entretanto, para facléguacionamento, opta-se apenas pelas

perdas mais significativas.

Através de uma modelagem por valores meédios iréstans encontram-se as
equacoes (2.40), (2.41) e (2.42).
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D1 VDl Lz RLZ Lf RLf
_[>|_| MO OV AAA
C C
Vin ——— S \ C_L_ Ré
I:QSon
Lz RLZ
OO

Fig. 22- Circuito com perdas alimentado por fontetdnséo.

V. = [(D(RLZ + 2R t R~ D)] I~ Rsn DI (D-1)V it (- D)V,

2.40
2D-1 ( )
_V.(2-2D)+V, (D-1)+V,, (1- D+ 2R,.D.I,
= in on z (2.41)
DR +R, + R *+( R* R)(- D
D-1
[, =—1I 2.42
Lz 2D_1 Lf ( )
Unindo-se estas equacdes e isolandb seencontra-se a Eq.(2.43).
— — 2 —
_ Vo, —V,)[2D° +3D-1] (2.43)

ILf ‘
R(4D°-4D+1)+ R, (4D'- 4D+ 1)+ R, (20~ 4D+ 2y R, D.

O produto del ;, por R resulta na Eq.(2.44) que representa a tensadae sa

(o]

:( (Voy = Vi)[2D* +3D-1]
R

(4D’ -4D+1)+ R, (4D° - 4D+ 1y R, (20 - 4D+ 2¥ R, DJ'R (2.49)

Na Fig. 23 é representada uma comparacdo da teesSaida para o circuito com
perdas e circuito sem perdas.
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20 ;
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\-9 .0
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U) d
c .
q) d
l_ '0'
50 s
..-.l-l—l"'"p-‘#
—— Tensao de saida com perdas (V)
----- Tensao de saida sem perdas (V)
\ \ \ \
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0
0.05
Razéo Ciclica

Fig. 23- Tenséo de saida para o circuito com perelagcuito sem perdas, alimentados por fonte dede
em funcao da razéo ciclica.

Na Fig. 24 a comparacao se da para a poténciaahbe@m um circuito com perdas

e sem perdas.
Para encontrar as curvas do circuito sem perdamfoonsiderados:

V, =30V

in

R =2,7Q
E para as curvas do circuito com perdas foram deresilos:

V,, =30V

in

R =270

R, =110
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R; =12mQ
Ry, =30MQ
Vp, =1V
500 \ m \ \ \ :
Poténcia de saida com perdas (W) :
----- Poténcia de saida sem perdag (W) :
400 :
S :
I 3 /‘\
3 300
I
(7]
Jo
(&)
@
g 200
o
100
0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Razao Ciclica

Fig. 24- Poténcia de saida para o circuito com @ey@ circuito sem perdas, alimentados por fonteedsdo
em funcao da razéo ciclica.

Nota-se na Fig. 23 que a tensdo para a modelagampeodas possui um limite
superior, diferentemente do caso sem perdas. Roddservar ainda que, para razées
ciclicas baixas, os dois modelos sdo bem préxi@osaentarios semelhantes podem ser

feitos para a poténcia de saida da Fig. 24.
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2.11.2 Modelagem com perdas para circuito completo

Na Fig. 25 é apresentado o circuito completo comigse alimentado pela CaC.
Neste caso, além das perdas consideradas no tapienor, foram acrescidas as perdas

resistivas no indutoL, ., e a tensé@o de condugéo do didolg, .

Deel Vel Ltcel Rifcel D; Vo1 L, R, Lt Ryt
_|,_mmr\rx_w__[>|_| s Y ANAA
Ry C, C;
c Ceel
2 Ra — S [of 3 I R.g
Rson
Veel —
Lz RLz
YOO ANAN

Fig. 25- Circuito com perdas alimentado pela CaC.

Utilizando-se novamente uma modelagem por valoresios instantaneos
encontram-se as equagoes (2.45), (2.46), (2.4Z18)(

Ve = [(D(RLZ +2R,)+ R{1- D)] .~ Reon D11 (D DVt (3= D)V (2.45)
2D-1
) _ Ve (2-2D)+ Ve (D-D+V,, (1= D)+ 2R, DI, (2.46)
D(R,q+ Reod + R{1- D
_D-1
=2y, (2.47)
VCfceI = Vcel - RT I Lz VDce (248)

Unindo-se estas equag0des e isolandd;sepode-se encontrar a corrente de saida,

conforme (2.49).
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| = (_2D2 +3D_1)6/D1_\/cel +VDce|) (2 49)
" R(D’-2D+1)+R,(2D° - 4D+ 2+ R, (40 - 4D+ 1} R,,C '

Nesta equaca® e R,, sdo definidos, respectivamente, pelas Eq. (2.58pe
(2.51).

Rr =R+ R+ R (2.50)

Re=Ruy+R (2.51)

O produto del , por R resulta na Eq.(2.52) que representa a tensadaie sa

cel

R (D?-2D+1)+ R, (2D° - 4D+ 2)+ R, (4D - 4D+ 1} R,

VO:( (2D +3D = /gy = Voo * Vo) DJ'R (2:52)

Nas Fig. 26 e Fig. 27 sdo apresentados, respeditama tensdo de saida e
poténcia de saida para o circuito com perda. Paonérar estas curvas foram
considerados:

V., =4V
R =27Q
R, =110
R, =12n0
R, =300
V., =1V
RLfcel = 6”0
R, = 2330
R =133
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Razao Ciclica

Fig. 26- Tenséo de saida para o circuito com perdéimentados pela CaC em fungéo da razéo ciclica.
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Razao Ciclica

Fig. 27- Poténcia de saida para o circuito com @exdalimentados pela CaC em fungéo da razéo ciclica
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2.12 Conclusao

Atualmente a topologia Z-Source é proposta como aite&xnativa de inversor.
Constata-se que, com a utilizacdo da mesma as8odi@cimpedancia, é também possivel
obter um conversor Z-Source CC-CC que pode sertopmdogia auxiliar no tratamento da

energia.

De forma a dimensionar e compreender esse conyedi@@m desenvolvidos
modelos matematicos. Neste capitulo, observouesésténcia de dois modos de operacao:
conducdo continua e descontinua. Foram apresentadosequacionamentos, as
caracteristicas externas, o dimensionamento doseeles passivos e 0s esforcos nos
componentes. Um estudo de poténcia em funcéo da kdelica foi realizado de forma a
auxiliar no projeto do conversor, juntamente coestudo do conversor, considerando-se

suas perdas, para se obter uma representacéoehds fealidade.

Para realizar o controle da estrutura do conversmnam-se necessarias uma
modelagem dinamica da estrutura e uma propostardeote. Estes elementos séo tratados

no Capitulo 3.
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Capitulo 3 - Modelagem Dinamica

3.1 Introducéao

Neste capitulo € apresentado um modelo dinamica @aonversor aqui estudado.
Em seguida é proposta uma estrutura de contradarliem malha fechada para se obter
uma tenséo estabilizada na saida.

3.2 Modelagem por valores médios instantaneos

Para a modelagem dinadmica do conversor considenais@lmente, o capacitor

C, e oresistorR como uma impedancid, para facilitar o equacionamento. A primeira

etapa de operacao pode ser visualizada na Fig. 28.

i(t) ie ()

Ly — . Li —>
+ Malt) - + ()
+
S' z
<

Fig. 28- Primeira etapa de operacéo.

A partir desta figura, obtém-se as equacbes (D), (3.3), (3.4) e (3.5).

Lﬂ. dILéJi(t) -

Vea(t) 3.1)
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LZZ.% =v,(t) (3.2)
A= i) (3.3)
22.% ==i,,(t) (3.4)
" digt(t) =i, (t) (3.5)

As equacdes (3.1) e (3.2) podem ser reescritasaapamo Eq.(3.6).

L . dILZ(t)

z dt = VCz(t) (3 ' 6)

As equacdes (3.3) e (3.4) podem ser reescritasaapamo Eq.(3.7).

C . dVCz(t) =

S =) 37

Em [7] conclui-se quev.,(t) e v.,(t) representam um mesmo estadg(t),

juntamente com,, (t) ei_,(t), que também representam apenas um estatip.

A mesma conclusdo pode ser confirmada atravésmdagjdo, as tensoes,, (t) e
V., (t) possuem valores instantaneos idénticos, podend®eeo mesmo para os valores
das correnteg, (t) ei ,(t).

Portanto as equacdes (3.1), (3.2), (3.3), (3.43.8),(que representam a primeira
etapa de operacao, sdo entdo reduzidas as eqa)eés3.6) e (3.7).

As equacdes (3.5), (3.6) e (3.7) podem ser es@itasspaco de estados, segundo a
Eq. (3.8), conforme descrito em [8].

k.x= A.x+ B.L (3.8)

A operacao descrita pela Eq.(3.8) resulta no moalvicial da Eq.(3.9).
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L, 0 Of]i, 0 1 O0]|]i,
0 C, O0[|{V,|=|-2 0 O]}V, (3.9)
0 O L,||ig 0 0 -Z ||y
A segunda etapa da operacéo é representada pek®Fig
iLe(t) it (©)
Dy Ly —> Li —>
—DI—:"W‘ -
+ \Lzl(t);/ () -
Veu(te CNT )
S Z Vai(t )
- Maz2(t) + ‘
Fig. 29- Segunda etapa de operacao.
Da figura anterior obtém-se as equacdes (3.1M)1) & (3.12).
L2 oy v (o (3.10)
dt
¢, 20 =i 1-i,0) (3.1)
dt
di, (t) |
L;. dt =2V, )-i ) Z, -V, (3.12)

Obtém-se trés equagbes ao invés de cinco, utiigaado mesmo argumento

discutido na primeira etapa de operacéo.

Estas equacfes podem ser escritas em espaco diesestanforme (3.13).
k.x=A.x+ B.u (3.13)

A operacao descrita pela Eq. (3.13) resulta no toadatricial na Eq.(3.14).
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L, o olfi,] o -1 o]fi,] 1
0 C, 0llv,[=|1 0 -1||v,|+ 0|V, (3.14)
0 0 L||iy] |0 2 -z |]i,]| |-1

SenddA, A, B, e B,das equacdes anterioreA & B das equagodes (3.15) e (3.16).
A=DA+D.A (3.15)
B=D.B+D.B (3.16)

Com estas consideracfes, obtém-se as equacoese33L18).

0 D-D 0
A=|D-D 0 -D (3.17)
0 2D -R
D
B=| 0 (3.18)
_D’

Seja a equacdo de espaco de estados para pequmaios[8], apresentada em
(3.19).

kx= Ax+ BU[( A= A). % (B B. . (3.19)
Sendo que o simbolo “~” representa uma pequenagarida variavel em questéo

no ponto de equilibrio do sistema.

Utilizando-se a equacéo de espaco de estados @quenmns sinais apresentada em
(3.19), obtém-se (3.20).

L, 0 o0]|i, o b-b o][i,] [D N -V,
0 C 0|l]¥,|={D-D 0 -D||%, |+ 0|y+-21,+1,|d (3.20)
0 0 L ||} o 20 -z||i,| |-D ~ ¥ +V,

Lf

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.20¢p@ram-se as equacgdes
(3.21), (3.22) e (3.23) no dominio s.

S. E'TLz(S) = (D_ D)'vcz(g-'- D'N\{n( $+ (2 \(Z_ \41)~d ) (321)
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SC.Y,(9=(D- D i,(9- D (9+ (2. I+ 1,).d(9 (3.22)
sLi (9=2D03%(9- Zj; (9~ Dy ($+ 2.+ Y). d} (3.23)

Considerandd_(s) =0,Y.,(9 =0 e i_(s) =0 e manipulando-se estas trés ultimas

equacdes, encontram-se a funcéo de transferéricgazecorrente de saida e a razéao ciclica

(3.24) e a funcéo de transferéncia entre a tens&aida e a razéo ciclica (3.25).

i (s) _ $.L.C.(2V,+ V )+ s2.L.D.€ 2.1+ |}V, (3.24)
d(s) s.L.L.C+$.Z.L.C+ s2.F.L+ L.(D- Df % Z.(D DY '
V(9 SL.C.ZE2V,+ )+ s2.L.Z.D.E 2.+ L ¥ Z Y, (3.25)

d(9 S.L.LC+F.Z.L.C+ s2.P.L+ L.(D Df W Z.(D DY

Conforme dito anteriormente, a impedangjarepresenta o paralelo entRee C, ,

a qual, no dominio de Laplace, pode ser escritaod@26).

Z, - R (3.26)
C;.R.stl
Substituindo-se (3.26) em (3.25) obtém-se a EG7§3que representa a funcao de

transferéncia entre a razao ciclica e a tensaaida.s

0(9_  R|(-2LCV,+ LCV,) $+(4LDI-2L,DI# 2L) 4L st V] (327

d(s) 2L,D°C,R -4LDC, R- 4L, DG R ]
(LszCszR) §+( L I102) 8+ +L,C,R+4L D’C R+ LG R¢2 L G IJS

+(L, +2L,D*+2L,-4.D-4 D+ 4 P?)s+ R+ 4RB-4RD

Na Fig. 30, apresenta-se o diagrama de Bode eao tlag raizes da Eq. (3.27), para

0 ponto de operacao utilizado no célculo do comgams assunto do Capitulo 4.
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7z

Para comprovar a modelagem da planta € utilizadosumulador de circuitos
elétricos. Aplicando-se uma perturbacdo senoidal razéo ciclica, obtém-se uma
perturbacdo senoidal na tensdo de saida do convémmaram-se notas dos médulos e
fases das senoides, tanto as aplicadas quantcaaquieidas na saida, para uma série de
frequiéncias. Com estes dados, pode-se montar cadiagde Bode exposto na Fig. 31, o
gual se assemelha com o diagrama de Bode da medelagpresentado pela Fig. 30.

Lugar Gas Razes Dizorama de Boce

8000

5000 -

4000

Magritude ()

2600 -

Imag Axiz

-2000

-4000

©hase (deg)

-E000

-8000 -

L L 1 L i i R SR A, AfRe FrinnRA BA SRndhs A RHhAn .
15000 -10006G 5000 il S000 10 19 P00 16* 10

i
Feal fxis Freguzncy (HZ)

Fig. 30- Diagrama de Bode e Lugar das Raizes datBla

Pode-se perceber que a funcéo transferéncia pasisuzeros e trés poélos. Um dos
zeros se situa no semi-plano direito, caracteriza@dassim como um sistema de fase néao

minima, este fato é também observado no inverstoutce em [18].

E também possivel notar que, para altas freqiiérai@se situa-se em 360°, apesar
de possuir trés polos e dois zeros. Isso se deveemm no semi-plano direito, que se

comporta como um polo do ponto de vista da fase.
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MODULO
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Fig. 31- Diagrama de Bode da planta extraidos dowador.

3.3 Circuito de controle

Sabe-se que conversores chaveados sdo nao linBarasse realizar o controle,

primeiramente € realizada uma linearizacdo do asovem um ponto de operacdo e em

seguida sdo aplicadas técnicas de controle classiedorme [9]. A estrutura escolhida

para o controle da planta é do tipo PID (Propoioimtegral, Derivativo).

A estrutura do controle encontra-se exposta enrahag de blocos na Fig. 32. Em

seguida, faz-se uma breve explicacao de cada bloco.
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d(t)é'( —1 cCs) Gpw G(s) Vo)

H

Fig. 32 - Técnica de controle.

« Ganho do sensor de tensdo H

O sensor de tensédo H é responséavel pela adequagéivall de tensédo de saida do
conversor com o sinal de referéncia. Para esteecatibzado um simples divisor resistivo,

apresentado na Fig. 33.

Vout

1
Vout

Fig. 33 - Sensor de tenséo.

O ganho do sensor é dado pela Eqg. (3.28) .

H =RSRS+R32 (3.28)
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e Ganho do gerador de PWM
O ganho do gerador PWM pode ser calculado pel§3£2p).
Gy = (3.29)
m Vserra '

Nesta equacaoy/,

-ra representa o valor de pico da forma de onda dodgnte de
serra do gerador de PWM.

Céalculo do Compensador

Optou-se por um compensador de segunda ordema®lip Primeiramente para
se obter erro nulo em regime permanente e, emdaeguara possibilitar uma flexibilidade

na alocacdo de polos e zeros. A Fig. 34 apresentonitrolador elaborado com
amplificador operacional.

Cy
| |
| | Ra Ca
Vout’ Rl R2
—\N—/—/— NN
C:
| | Veont
[
Vref Rl R2
— NN/ VAYAY

Fig. 34 - Compensador PID.

Neste compensador pode-se definir o ganho est&tadocar dois zeros e um pdélo,

de acordo com as resisténcias e capacitanciasdagot@ modelo do compensado(s)
no dominio de Laplace é representado pela Eq.(3.30)
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1 1
(s+—=)(s+

C(s)=& RG B'q) (3.30)
R S(S+ R1+sz
R-R-G

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas uma modelageémitia para o conversor
estudado e uma proposta de controle para a ezglfib da tensédo de saida. Ressalta-se

gue a modelagem dinamica é também valida parasvsor Z-Source.

Optou-se pela utilizagdo de um compensador doRifb primeiro para se obter
erro nulo em regime permanente e, em seguida, gasaibilitar uma flexibilidade na

alocacao de pélos e zeros.

No Capitulo subseqiiente sdo propostos o projetanepkEementacdo pratica do

conversor, visando a validacéo dos estudos teddiessnvolvidos.
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Capitulo 4 - Projeto e Experimentacao

4.1 Introducao

Neste capitulo aborda-se o projeto do conversorajuente com o projeto do

controlador. O circuito completo desenvolvido ericaise apresentado na Fig. 35.

Celula Filtro e protegéo da Conversor Z-Source Carga
Combustivel Celula
Deel Licel D, L1 L¢ Vo'
Y Y Y 'S — LYYV °
R
r Cz1 CzZ DGr
C Creel
? Ra — v, S Rar | Car CL_ R
s —5 —
Vce\ ____
L
T "2 TER VR
Estagio de Gerador Controlador Sensor
poténcia PWM PWM c Vo'
1
R
2 3 Rs1
Rz R4
Vs Cy
- Rs2
Rs +
R
sat2 Rz R1 Vref -
—/ \N—/— AN
Rsat1
= T Rs
Ci_— Rs C-5

C,

Fig. 35- Circuito implementado.

Primeiramente foram dimensionados o0s elementos @uovecsor em regime

permanente, e em seguida, fez-se o projeto doatadtr e circuitos auxiliares. Foram
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feitas simulagbes para comprovar os estudos. Drimdesenvolvimento foram escolhidos

componentes comerciais para a construcao do pototi

A simulacédo e a experimentacdo foram divididas aasgartes. Na primeira parte

foi utilizada uma fonte de tensdo como alimentagéa segunda parte a CaC.
Os requisitos do projeto sao:
- Poténcia de saida: 750W
- Tenséo de saida: 45V
- Frequéncia de chaveamento: 40kHz

- Erro nulo ao seguimento de referéncia

4.2 Dimensionamento dos elementos do Conversor

Os elementos do conversor foram dimensionados resaiw-se as equacdes

deduzidas no Capitulo 2.

Para calcular os elementos do conversor, considseaanCaC e o filtro da célula
como uma fonte ideal d80V . As equacdes utilizadas sao ideais, por istomasse um
rendimento de cerca d80%, obtendo-se uma poténcia @&O0N para os célculos dos

elementos.

Manipulou-se a Eq.(2.8) para encontrar a razalicaide operacdo do conversor
resultando na Eq. (4.1).

p=Yo~Vn (4.1)
2V, -V,

Sabendo-se qué, =45V eV, =30V, obtém-seD =0, 25.

Considerando a ondulagéo de corrente no indutate 10%, logaAi, , =0,1 ,. Da

Eq.(2.28), obtém-se o valor da indutancia dadq4@).
L, =10QuH (4.2)
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A indutancia do indutor adotado é d&5uH . Nota-se que este valor é superior a

indutancia critica apresentada em (4.3), o que tewnversor a operar em conducgao

continua.
L =7,3uH (4.3)
O projeto fisico dos indutores é realizado de azonim [16] e [17].
Para uma ondulagédo de tensdo de 5%, ou s®g,=0,05/, na Eq.(2.31)

encontra-se o valor da capacitancia dado por (4.4).
C, =79uF (4.4)

A corrente eficaz no capacit@, pode ser encontrada por meio da Eq.(2.35), que

resulta em (4.5).
icyer =16, 4A (4.5)

Assim, para atender aos requisitos de (4.4) e,(dd@du-se por quatro capacitores
B32524Q1226 da EPCOS em paralelo, totaliza®@ld- .

Para a indutancia do indutor do filtro de saidbzoti-se a Eq.(2.36). Considerando

uma ondulagao de corrente de 5%, ou &&ja=0,03 ;, obteve-se a Eq. (4.6).
L, =29&H (4.6)
A indutancia do indutor adotado no protétipo \28&uF .

Para o capacitoiC, utilizou-se as equagdes (2.37), (2.38) e (2.36hds a
variagdo de tensdo de saida adotada como 1%, aulsgj=0,01,, . Destas, resultam

(4.7), (4.8) e (4.9).

C, =8.4UF (4.7)
Rse =0,47Q (4.8)
l e =0,3A (4.9)

De maneira a atender as especificacoes, optoulsegeacitor B41505A9687 da
EPCOS. Este componente apresenta uma capacit@&6i0dF e uma resisténcia série de
156mQ .
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Nota-se que o filtro de saida tornou-se super-déideado, segundo [6].

Entretanto, optou-se pela ado¢do dos valores dd@st® pois desta maneira, sua

frequéncia de cortd,. =360Hz, fica abaixo da frequiéncia de ressonancia da iérpea

Z-Source, . =1580Hz.

17 zc

Utilizando-se as equacdes expostas na Tabela &, granontrar os esforgos nos

componentes, gerou-se a Tabela 2.

Tabela 2. Esfor¢cos nos componentes.

Componente Tensdo Maxima Corrente Maxima Corrente médi&€orrente eficaz
L, Vi,max = 45V I omax = 28,3A I ymed = 28,3A i =28,3A
L, Vi max = 49V I max =18, 9A ILimea =18, 9A I =18,9A
C, Veymax = 45V Icomax = 28, 3A Icmea = OA Icer =16, 4A
C Vet max = 49V It max = 0, 9A Ioimea = 0A ioer = 0,3A
D, Vo max = OOV Iomax = 37, 8A Ipmed = 28, 3A Iner =32, 7A
S Vsmax = OOV Imax = 37, 8A Igmeq = 95 4A Iser =18,9A

Fazendo-se uso desta tabela, escolheu-se o dioglot@eciaD, e o interruptor de

poténcia S. Os componentes escolhidos foram 60EPU02 e o MOSREP4332PbF,

ambos fabricados pela International Rectifier.

De maneira a minimizar as perdas de conducdo neistar foram utilizados dois
IRFP4332PbF em paralelo. Para limitar o sobre-terssdbre os mesmos, adotou-se um
circuito grampeador, que foi calculado de manesa Bmitar a tenséo sobre os transistores
a um valor aproximado de 100V, seu equacionamegois [14].
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4.3 Célculo do filtro e protecéo da Célula

Neste topico sdo dimensionados o filtro e proted@dCaC. A necessidade de se
filtrar a corrente da CaC provém de uma limitacdonksma quanto a sua ondulagcédo de
corrente e a necessidade de protecdo contra corsrdrsa.

Adotou-se um filtro LC passa baixas de segundanord®@ mesmo foi calculado

seguindo [5]. Apresenta-se a seguir a respostaegiiéncia do filtro, segundo a Eq.(4.10).

R
RW+ sl + F

ﬁ(s):

y TG (4.10)

fcel

A freqiéncia natural e o fator de amortecimento asfoesentados a seguir,

respectivamente, na Eq.(4.11) e na Eq.(4.12).

W= 4.11
’ I—ceICceI ( )
1 [L,
=—. == 4.12
'3 RAC (4.12)

A frequiéncia natural do filtro foi escolhida de rema a se ter a corrente drenada da
CaC continua com o minimo de ondulacdo possiveld@a frequéncia de ressonancia da

impedancia Z-Source igual & = 1/&&, adotou-se a frequéncia do filtro de entrada
como sendof_, =260Hz, com objetivo de distanciar os valores das dueglfncias,

prevenindo possiveis ressonancias entre elas.

Com a frequiéncia de ressonancia do filtro definiflg,= 260Hz, escolheu-se um
indutor L, = 19H . A partir da Eq. (4.11) obteve-se uma capacitadei&_, = 19,8nF.
Para esta capacitancia foram escolhidos seis ¢apgcem paralelo do tipo B41505A9338
da EPCOS. O diagrama de Bode do filtro encontrasesentado na Fig. 36.

O diodo de protegddD,, escolhido foi o APT60D40B, da Advanced Power

Technology. O mesmo opera em conducdo continuaargorsua restricdo se limita a

suportar a maxima corrente drenada da fonte deeatagao.
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Fig. 36- Diagrama de Bode do Filtro da CaC.

4.4 Projeto de Controle do Conversor

Para projetar o compensador simplificou-se a plars@r controlada. Primeiramente
considerou-se a CaC como uma fonte de tensdo ideakideraram-se também todos os
elementos como sendo ideais.

Um ponto de operagédo da planta foi escolhido pardirsearizado. Esse ponto de
escolha foi para uma baixa poténcia por represenp@r caso a ser controlado. A Fig. 37

apresenta o diagrama de Bode e o lugar das raare® ponto de operacéo escolhido.
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Fig. 37- Diagrama de Bode e Lugar das Raizes datBla

O projeto foi elaborado utilizando analises poralugas raizes. O primeiro polo

ficou alocado na freqiéncia d&, =0Hz, representando o pdlo integrador. O segundo
ficou em f , =2000Hz para filtrar a alta freqiéncia. Os dois zeros rfor@ocados na
frequiéncia def, =907Hz de maneira a atenuar a ressonancia da impedarfsauite,
f,=1580Hz. Optou-se pelo ganho do controlador correspondantd =0.054 para
estabilizar o sistema.

A Fig. 38 e a Fig. 39 apresentam o sistema ja olato. A Fig. 39 apresenta uma
imagem ampliada nos pélos dominantes do sistenraelese, pela posicdo dos pdlos

dominantes, que o sistema tem uma dinamica lenta.

Para a escolha dos resistores e capacitores doeosagor, utilizaram-se as
equacoes (4.13), (4.14), (4.15) e (4.16).



Instituto de Eletrénica de Poténcia 56

5000 -

BO0C -

400G =

2000 -

Im&g sxiz

-4000

-6000 -

-B0CG -

Imag &xiz

Lugar tias Raizes Diggrama oz Bode

Magnituce (d8)1

Phase (deq)

2006

506

1000

500

500

-1000

-1500

-2000

I L I
-12000 10000 5000

L L L
G000 -300G 2000

Real &xis

L L L L
o 2000 8000 BOCO 8006

Freusncy (Hz)

Fig. 38- Diagrama de Bode e Lugar das Raizes dera controlado.

Luger das Raizes

-400 -300

-200 -100 1) 100 200 300 400
Real Axis

Fig. 39- Lugar das Raizes do sistema controlado itoagem ampliada nos pélos dominantes.

f=_ Lt
z1 27TR3C2

(4.13)
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S (4.14)
27R,G
i =R*R (4.15)
“ RRGQG
_R
c=R 416
R (4.16)

Estas equacgbes foram encontradas pela analisecddaida Fig. 34.

Os valores comerciais adotados para 0s resistoreapacitores encontram-se

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Componentes comerciais utilizados panatejdo compensador.

Componente Valor
R 15Q
R, 18kQ
R, 6300
C, 10nF
C, 220nF

A funcado de transferéncia do compensador implerdengarepresentada pela Eq.
(4.17).

(s+5556)( s+ 6684

C(9 =0.0453 4.17
(9 s(s+12222 (4.17)

Na Fig. 40, sdo apresentadas as respostas da téessaida para um degrau na

razdo ciclica. A forma de ondj,, adquirida da simula¢éo do sistema ideal utilizpai@
desenvolver o controlador e a forma de oMjg, adquirida da simulacdo do sistema

completo com CaC e perdas resistivas. Nota-se ga® dinamicas sao parecidas, o que



Instituto de Eletrénica de Poténcia 58

pode validar a utilizagdo de um modelo mais singaldo para o projeto do controlador. A

diferenca entre as formas de onda se deve ao & ténsédo de entrada variar para a

alimentacdo com a CaC. Isto equivale, na malhaod&ale, a uma perturbacdo na tensao

de entrada que nao foi prevista no projeto do otador. Mas pode-se perceber que as

duas formas de onda tendem a um mesmo valor.

46.00

e e

45,60 f-rommrommeomen e

45.00

4.80 : : :
540.00 660.00 680.00 700.00 720.00
Time (ms)

Fig. 40- Tens&o de saida para resposta a um immas@zao ciclica para circuito idealizadf ,, e para

circuito completoV, ,, .

4.5 Andlise do Ponto de Operacdo com perdas noudioc

Para andlise de um ponto de operacdo mais preaigstdutura, considerou-se o

sistema inteiro, conforme a Fig. 25, levando-se aamta as perdas do circuito mais

relevantes. Através das equacOes desenvolvidaspioot2.11.1 , sdo tracados graficos

para se encontrar um ponto de operacao mais prexisgy. 41, a seguirapresenta um

grafico da poténcia de saida e tenséo de saidaregg@d da razéo ciclica.
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Fig. 41- Poténcia e tensao de saida em fungdo daaaiclica.

A razéo ciclica prevista sem perdas seridde0, 25. Entretanto, com a introducao

das perdas, a razao ciclica necessaria aumenta-shotesta figura que, para uma razao

ciclica deD =0, 28, obteve-se uma poténcia de saida de 750 W e ummadele saida de

45V.

Esta razdo ciclica mais precisa se torna importantecaso de um estudo de

otimizacao do conversor.

4.6 Simulacdo Numérica do Circuito

A seguir sdo apresentados os resultados de simulagéérica para o sistema
projetado. Primeiramente foi utilizada uma alimeétapor fonte de tenséo ideal e, em

seguida, uma alimentacdo com modelo elétrico da CaC
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4.6.1 Circuito alimentado por fonte de tenséo

O circuito alimentado por uma fonte de tensdo jdsemhulado numericamente,

encontra-se representado na Fig. 42.

Deel  Lfcel RLfcel Bi RLz Lz LE RLE
__{;+__LIYYVX___JV\;V_ Eﬂ 'quqr__;JYVYN >IN AJ\pv.
1.08V 1SuH  6&mQ) v 1imQ  115uH 283uH 12mQ)
Vin — 30V Cfoel i Z
— . o ct
- = Cz Cz tEX =
19, 8mF L  (Ws1 30m()
" 86uF = 88uF T 2 680uF
RLz Lz
AN — T
11m()  115uH
Cc1 c2 R3
10nF z20nF 680Q)
R1
Veur “;\M

COMPARADOR

15kQ R2 gz

Veef
18kQ) 220nF

4.82v

" R3

Fig. 42- Circuito simulado numericamente.

As formas de onda obtidas por simulacdo desteitirséio mostradas a seguir.

Na Fig. 43 sdo apresentadas a tensdo de entrad@oeremte de entrada do

conversor.
Na Fig. 44 sédo apresentadas a forma de onda daotemws capacitoiC, e a da

corrente no indutot, .
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Fig. 43- Forma de onda da tenséo e corrente deaglatr
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4000 - : :
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Fig. 44- Forma de onda da corrente no indutgre tens&o no capacitdc, .

Na Fig. 45 é apresentada a forma de onda da cemerindutorL, e na Fig. 46 sdo

apresentadas as formas de onda da tenséo de saidarge de saida.
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Fig. 45- Forma de onda da corrente no indutoy .
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Fig. 46- Forma de onda da tenséo e da correnteadidas

Na Fig. 47 séo apresentadas as formas de ondasiotdente de serra, da tenséo

de controle e do sinal PWM gerado.
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Fig. 47- Forma de onda da tenséo dente de serrdedsdo de controle e do sinal PWM gerado.
4.6.2 Circuito alimentado pela Célula a Combustive

O circuito alimentado pelo modelo da CaC, simuladmericamente, encontra-se

representado na Fig. 48.

Deel Lfcel RLfcel 1 RLz Lz Lf RLE
e ; DA —rm A
133mQ 1.08V 1SuH v 1imQ  115uH 283uH 12mQ
ca | ‘Ra cfeel | cz |° < ¥ et L
171mF 3 FT i 0 30mQ Gy
233mQ 15, 8m SEuF == 88uF T &80uF
Veel — 41V
T RLz Lz
1imQ 115uH
c1 cz R3
10nF 2zOnF 680Q
.

b || b ||
L1} L

COMPARADOR

Veef “cz

ZZ0nF
4.82V

R3
680Q

Fig. 48- Cicuito simulado numericamente.
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As formas de onda obtidas por simulacdo desteitorsio mostradas a seguir.

Na Fig. 49 séo apresentadas a tenséo de entraclareeate de entrada.
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Fig. 49- Forma de onda da tensé&o e corrente deagiatr

Na Fig. 50, mostram-se as formas de onda tensé@oente apos o filtro da CacC.
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Fig. 50- Forma de onda da tenséo e corrente ptwfila CaC.
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S&o expostas, na Fig. 51, a forma de onda da teséapacitorC, e a da corrente

no indutorlL, .
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Fig. 51- Forma de onda da corrente no indutgre tens&o no capacitdc, .

Na Fig. 52 é apresentada a forma de onda da cemerihdutorL, .
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Fig. 52- Forma de onda da corrente no indutoy .

Sé&o apresentadas, na Fig. 53, as formas de ontkmsfo de saida e corrente de

saida.
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Fig. 53- Forma de onda da tenséo e da correnteadigas

Na Fig. 54 sédo expostas as formas de onda da telesdie de serra, da tensdo de

controle e do sinal PWM gerado.
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Fig. 54 Forma de onda de onda da tensdo dente de setenstio de controle e do sinal PWM.
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4.7 Resultados Experimentais

Utilizando os componentes especificados no prajet@onversor construiu-se um
prototipo. O principal objetivo deste desenvolviteenpratico é comprovar o
funcionamento do conversor Z-Source CC-CC em caldemia com a analise tedrica e as

simulacdes desenvolvidas.

A Fig. 55 apresenta uma foto do prototipo impleradat

Fig. 55- Protétipo implementado.

Notam-se nesta imagem trés placas distintas, alton & protecdo da CaC, a do

conversor e a do controlador.

A seguir sdo apresentadas aquisi¢cdes feitas coratétipo. A parte experimental,
conforme simulacédo, também foi dividida em duadesarNa primeira o prototipo foi

alimentado por uma fonte de tenséo e na segundaratdo pela CaC.

4.7.1 Circuito alimentado por fonte de tenséo

Neste topico, sdo apresentados os resultadosgwata circuito sendo alimentado

por uma fonte de tensao.



Instituto de Eletrénica de Poténcia 68

Primeiramente € exposta na Fig. 56 a curva demamtd em fungéo da poténcia de

saida, adquirida experimentalmente.
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Fig. 56- Rendimento em fungdo da poténcia de séddzonversor.

Percebe-se, nesta figura, que para a poténcia abdorcircuito o rendimento fica
em torno de 88%.

Na figura Fig. 57 apresenta-se a razao ciclicadgerelo Cl 3525 e a tenséo
aplicada naggatedo transistor de poténcia. Pode-se notar que a kEdzkca coincide com a

razao ciclica mais precisa, calculada anteriormeatpico 4.5 , ou sejd) =0, 28.

Na Fig. 58 apresenta-se a tensdo do capacitor alopgador e a tensédo Drain-

Source no transistor.
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Fig. 57- Razéo ciclica e tensdo na base do MOSFET.
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Fig. 58-Tensédo do capacitor do grampeador e teri3&in-Source do MOSFET.

Apresenta-se, na Fig. 59, a tenséo e a correrftsnteade alimentacé&o e, na Fig. 60,
a tensao e a corrente na saida do filtro da CaC.
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Fig. 59- Tenséo e corrente da fonte de alimentacao.
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Fig. 60- Tenséo e corrente na saida do filtro delee

Nas Fig. 61 sdo mostradas a tenséo e correnteidie sana Fig. 62 a tenséo

capacitorC, e a corrente o indutdr, .

no
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Fig. 61- Tenséo e corrente de saida.
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Fig. 62- Tens&o no capacitl}, e corrente no indutoL, .

A corrente no indutoL., . apresentada na Fig. 63.
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Fig. 63- Corrente no indutoL; .

4.7.2 Circuito alimentado pela CaC

Neste topico sdo apresentadas as formas de ondaidalsjcom a CaC como fonte

de alimentacéao.

A Fig. 64 mostra a razao ciclica e a tensdo GateeBodo transistor e a Fig. 65
apresenta a tensdo do capacitor do grampeadoreasaot Drain-Source, aplicada no

transistor.
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Fig. 64- Razdo ciclica e tensdo de Gate-Source GSNET.
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Fig. 65- Tensdo do capacitor do grampeador e teri3&on-Source do MOSFET.

A tensao e corrente da CaC séo apresentadas n@6Feg.na Fig. 67, a tensdo e a

corrente na saida do filtro da CaC.
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Fig. 66- Tensédo e corrente da fonte de alimentacéo.
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Apresenta-se na Fig. 68 a tensdo e corrente da saith Fig. 69 a tensédo no

capacitorC,
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Fig. 68- Tenséo e corrente de saida.
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Fig. 69- Tens&o no capacitl¥, e corrente no indutoL, .

saida para um degrau de carga?86o.
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Fig. 70- Corrente no indutot, .
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Fig. 71- Corrente e tensdo de saida para um degeaugarga de 25%.

4.8 Conclusao

Neste capitulo é abordado o projeto do converspgual sdo dimensionados seus
elementos e sado realizados os célculos do filtrpratecdo da célula. O projeto do
controlador também é enfatizado. Uma analise daopde operacdo com perdas no
circuito € realizada de forma a se estimar o vedal da razao ciclica. Ainda, simulacdes
numéricas do circuito possibilitam prever o comaoento do sistema, auxiliando deste

modo a concepcao do protétipo.

Os resultados de analises tedricas e de simulatao ée acordo com os resultados

praticos. Observa-se, na tensdo de saida, umajedgiio a um degrau de carga.

Nota-se que a corrente de entrada adquirida expetaimente possui uma
ondulacdo de corrente ndo esperada. Esta ondutagéeida aos equipamentos auxiliares
da célula, como ventiladores e placa eletrénices goando alimentado por uma fonte de

tensao, essa ondulacéo néo esteve presente.

Um melhor rendimento do conversor poderia ser oldidhando algumas medidas,
tais quais: otimizagdo no circuito grampeador; @apdo dos indutores; otimizacdo do
filtro de saida; juncéo da placa do filtro da Catha placa do conversor, reduzindo assim,

resisténcias parasitas das trilhas.
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CONCLUSAO GERAL

Estudos sobre o inversor Z-Source apontam a pbdaie de obtencdo de um
conversor CC-CC a partir deste inversor [15]. Tadgibilidade foi o objetivo central deste
trabalho. Efetuou-se uma andlise tedrica desteersar e elaborou-se um protétipo de sua
estrutura. Foram feitas modelagens e simulacdesleysgam em conta as principais
perdas do conversor permitindo assim uma melhatigée dos resultados a serem obtidos
no protétipo. Além disso, o levantamento das car@ticas externas do conversor

mostrou-se ser essencial para a compreensao donsgonamento.

Constatou-se que as formas de ondas obtidas patagi@io sdo condizentes com
aquelas obtidas experimentalmente, o que indica lbm@aaproximag¢ao entre o modelo

tedrico e o protétipo.

Mesmo que de forma lenta, a estratégia de contrdt#ada para o conversor
viabilizou a sua estabilizacdo. Com esta impleng@tale controle em malha fechada, o
sistema se mostrou estavel com erro nulo ao detgaeferéncia em regime permanente.

Além disso, foi percebida, na tensdo de saida,satisfatoria rejeicdo ao degrau de carga.

A ocorréncia de uma ondulacédo de corrente na derm entrada do prototipo €
observada quando o mesmo é alimentado pela Ca©cdaEncia ndo era esperada. A sua
origem € devida aos equipamentos auxiliares da Ga@,vez que esta ndo foi observada
nas formas de ondas obtidas com fonte de tenséo.

Este trabalho enfocou um estudo comprobatério doidmamento do conversor Z-
Source CC-CC. Entretanto para tornar este convena@®@ eficiente, fazem-se necessarios
estudos sobre um melhor dimensionamento dos irekiter filtros, otimizacdo do
grampeador e a possibilidade de utilizacdo de umeaUlplaca para todo o circuito,

visando reduzir as perdas 6hmicas.

Como proposta para futuros trabalhos sugere-se @iaz& otimizacédo do conversor
objetivando melhorar o seu rendimento e aplicanités de controle ndo lineares para se
obter um sistema com uma dindmica mais rapida. tEa quroposta, migrando para a

familia dos inversores, seria implementar o invegs&ource. Tal implementacdo poderia
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ser facilitada tendo em vista que grande parte etpsacionamentos encontra-se neste
trabalho.
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