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FIORI, Marcelo. Conversor Boost Quadratico G de Trés Niveis. 2016. 135 fls. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova topologia de conversor elevador de tensao denominado
de Conversor Boost Quadratico G de Trés Niveis. A estrutura proposta apresenta duas
chaves com modulagao por largura de pulsos concéntricos, as quais acionadas em tempos
distintos atribuem ao conversor a caracteristica de que ambas as chaves em momento
algum bloqueiam a tensao de saida do conversor. Apresentando o pardmetro o existe
também a possibilidade de se alterar o nivel de tensao entre os interruptores, acrescen-
tando um grau de liberdade ao conversor. A analise tedrica do conversor é apresentada,
seu ganho estatico demonstrado, bem como suas formas de onda, ondulacao de corrente
nos indutores e demais caracteristicas. Apoés esta etapa, o circuito foi simulado e posteri-
ormente montado com as principais formas de ondas sendo demonstradas para validar o
trabalho apresentado.

Palavras-chave: Conversor elevador. Trés Niveis. G-QTN. Elevador de Trés Niveis. Con-
versor G de Trés Niveis.






FIORI, Marcelo. Quadratic G Three-Level Boost Converter. 2016. 135 sh. Dissertation
(Master in Electrical Engineering) — Londrina State University, Londrina, 2016.

ABSTRACT

This work presents a new topology of quadratic boost converters denominated by quadra-
tic G three-level boost converter. The model proposed presents two active switches driven
by three-level PWM with vertically centralized modulation strategy, which allows that
none of the switches are being submitted to the highest converter voltage, which is output
voltage. Presenting too the parameter oc, there is the possibility to change the voltage
across the switches resulting in one degree of freedom when controlling the converter. The
qualitative and quantitative analyses, ideal static gain, main waveforms, inductor current
and other characteristics are demonstrated. Finally, the circuit was simulated and built
for verification of the results and validate the theory shown.

Keywords: Boost converters. Three-levels converters. Quadratic G three-level. G three-

level. G-QTL.
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1 Introducao

A eletronica de poténcia basicamente pode ser definida como a aplicacao da eletrénica
em estado solido para o controle e conversao da energia elétrica. Durante o final dos anos
80 e inicio dos anos 90 ela apresentou um crescimento vertiginoso ao redor do mundo.
Atuando na forma e no condicionamento da energia desde sua geragao até o usuario
final, ela ainda encontra um cenario favoravel de crescimento pelas proximas décadas,
e somando-se & isso a tendéncia de desenvolvimento de novos dispositivos de poténcia
e microprocessadores cada vez mais rapidos e eficientes, suas aplicacoes passam a um

patamar quase inimaginavel (RASHID, |1999).

Com seu inicio em meados dos anos de 1900 nos retificadores a arco de mercirio (IOI-
NOVICI, 2013)), a eletronica de poténcia teve em 1948 sua primeira revolu¢ao, quando
Bardeen, Brattain e Schockley da Bell Telephone Laboratories desenvolveram o transistor
de silicio, material este que se tornaria a base da industria eletronica, estando presente
também no proximo grande passo do setor, quando novamente a Bell Telephone Labo-
ratories desenvolve o transistor disparavel PNPN, definido como tiristor ou retificador
controlado de silicio SCR (do inglés Silicon-controlled rectifier). Em 1958 a General
Electric Company desenvolve o tiristor comercial, conhecida como a segunda revolugao
da eletronica possibilitou o desenvolvimento de diversos dispositivos semicondutores de
poténcia e de novas técnicas de conversao de energia com a utilizacao dos conversores

estaticos.

Define-se por conversor estatico um circuito composto por elementos ativos, como BJT
(do inglés bipolar junction transistor), MOSFET (do inglés metal-oxide semiconductor fi-
eld effect transistor), IGBT (do inglés insulated-gate bipolar transistor), além de tiristores
e diodos que s@o associados & elementos passivos (indutor, capacitor e resistor) segundo um
parametro pré-estabelecido. Dentre os principais grupos de conversores estaticos destaca-
se na eletronica de poténcia os conversores CC-CC. Basicamente a combinacao indutor
e/ou capacitor e um dispositivo de estado solido operando em modo de chaveamento sao
capazes de alterar o valor médio da tensao de saida variando-se a proporcao do tempo em
que a chave permanece conduzindo (AHMED) [2011). Tais conversores possuem grande

empregabilidade industrial e comercial cumprindo a funcao de elevar ou rebaixar os niveis

de tensao CC (BARBI; MARTINS, 2000).

O conversor abaixador de tensao, também denominado de buck ou ainda step-down
produz uma tensao de saida menor ou igual & tensao de entrada. Os conversores eleva-
dores, também conhecidos como conversores step-up ou conversores boost, sao utilizados
onde a tensao de saida precisa ser igual ou maior que a tensdo de entrada (AHMED,

2011). Com aplicagoes tipicas em sistemas de geragao alternativa de energia através de
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painéis fotovoltaicos, células de combustiveis ou em fontes de alimentacao ininterruptas,
também chamadas de UPS (do inglés uninterruptible power supply), esses conversores se
fazem necessarios para elevar os valores médios de tensao antes de sua inversao, uma
vez que para a conexao destas fontes a rede ou para alimentagao de cargas isoladas, é
necessaria a utilizagdo de inversores CC-CA que necessitam de valores médios de tensao
superiores aos fornecidos pelos painéis fotovoltaicos, células de combustiveis e bancos de

baterias.

Na Figura [I] temos uma aplicagdo tipica dos conversores boost aplicados em um con-
junto de geragao fotovoltaica, os painéis solares convertem a energia solar em energia
elétrica, a qual tem seu valor de tensao elevado no conversor elevador e entao é transfor-

mada em Corrente Alternada pelo inversor e finalmente conectada a rede.

Figura 1 — Diagrama tipico de painéis fotovoltaicos conectados a rede.
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Painel
Solar
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Boost
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Fonte: O autor.

A técnica de chaveamento utilizada nos conversores CC-CC é denominada de Modula-
¢ao por Largura de Pulso (MLP) ou Modulagao PWM (do inglés pulse-width modulation).
A utilizacao de altas ou baixas frequéncias de operagao requerem dispositivos de chavea-
mento que respondam a esta aplicacao e que também satisfacam as condigoes de tensao
e corrente do circuito. Em aplicacoes onde altos valores de tensao e corrente sao en-
contrados os elementos utilizados para chaveamento sao os tiristores, nas aplicagoes onde
altas frequéncias passam a ser utilizadas os transistores de poténcia sao mais encontrados.
Destacam-se dentre estes o MOSFET e o IGBT, o primeiro é um transistor de efeito de
campo, apresenta alto ganho, nao possui problemas do fenémeno da ruptura secundaria,
necessita de uma baixa corrente de entrada e sao controlados por tensao, resultando em
altas velocidades de chaveamento, que é obtido com o dispositivo operando em sua regiao
linear (RASHID, 1999). O IGBT, ou transistor bipolar de porta isolada, ¢ utilizado para

alta tensao, alta corrente e frequéncia de até 20 kHz. Possuem caracteristicas de aciona-
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Figura 2 — Diagrama de utilizagao dos dispositivos de eletronica de poténcia.
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Fonte:http://www.appliedmaterials.com /nanochip /nanochip-fab-solutions,/december-2013 /power-struggle.

mento dos MOSFETs e capacidade de alta corrente e baixa tensao de saturacao de um

transistor bipolar.

Na Figura[2 temos um panorama atual acerca da utilizacao dos dispositivos de potén-
cia ao redor do mundo. Setores industriais como trens de alta velocidade, carros elétricos
e fontes de energias alternativas, provavelmente demandarao por novas tecnologias, au-
mentando a pressao para dispositivos cada vez menores e mais eficientes, que operem em

altas frequéncias e alta poténcia.

1.1 Motivacao

No Brasil, como no resto do mundo, a demanda por fontes de combustiveis deno-
minadas nao fosseis aumenta significativamente a cada ano, baseada no fato de serem
rotuladas como renovéveis e ainda causarem pouco ou nenhum impacto ambiental, elas ja
encontram na legislacao Brasileira uma diretriz a ser seguida. A resolugao n.° 482 de 2012
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, estabelece entre outros assuntos, as
condicoes gerais para o acesso de microgeragao e minigeragao distribuida aos sistemas de
distribuicao de energia elétrica (RESOLUCAO NORMATIVA N.° 482, 2012)). Em outras

palavras, estabelece normas para que pequenas unidades geradoras, tais como residéncias

e industrias, produzam energia para consumo proprio e ainda fornecam ao sistema seu
excedente sob o regime de compensacao, o que torna ainda mais vidvel a implantagao
de tais sistemas. Somando-se a isto, o desenvolvimento da industria automobilistica, na-
val e aeroespacial, a demanda por dispositivos de alto rendimento cresce cada vez mais
(IOINOVICI, 2013), de forma que estudos recentes divulgados em (INTERNATIONAL
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ENERGY AGENCY| 2013) demonstram que a demanda mundial por energia crescera
cerca de 70 % em 20 anos e a expansao das fontes de energias renovéaveis terao grande in-
fluencia na capacidade da humanidade conduzir o planeta de forma mais segura, confiavel
e sustentavel (BELTRAME et all [2014). Diante de tal cenério, alguns paises desenvol-
vidos estao um passo a frente na questao estratégica, como é o caso dos Estados Unidos,
que possui desde 2007 uma politica de modernizacao do sistema elétrico com uso de redes
inteligentes (BRANDAO et al., 2013) e que conforme anunciado recentemente pela Casa,
Branca, estabeleceu um plano de agao juntamente com México e Canadé, onde os trés
paises estipulam (entre outras metas ambientas) o ano de 2025 como prazo final para que

50 % de suas matrizes energéticas sejam oriundas de fontes consideradas limpas (HOUSEL
2016)).

Neste cenéario, a necessidade de conversores elevadores de tensao para aplicacao em
fontes alternativa de energia possuem demanda crescente e também evoluem em busca de
alto rendimento. Diversas familias de conversores possuem caracteristicas intrinsecas a
sua arquitetura e cumprem requisitos especificos de cada aplicacao, tais como: alto ganho

de tensao, controlabilidade, alta eficiéncia, frequéncia de chaveamento e outros.

1.2  Justificativa

Para cada aplicacao de conversores elevadores, algumas consideragoes iniciais devem
ser feitas, estas condigoes geralmente sao fatores limitantes que delineiam o projeto dando
forma ao circuito. Quando se busca altos ganhos de tensao ou simplesmente uma tensao de
saida elevada, o circuito passa a apresentar algumas caracteristicas que podem inviabilizar
a utilizacao de certos componentes ou até mesmo do projeto como um todo. Dependendo
das limitagoes impostas ¢é possivel que se altere a arquitetura do circuito para que o mesmo
passe a apresentar uma condicao favoravel para a utilizacao de componentes especificos e

ainda mantenha as caracteristicas de ganho e tensao especificados.

Dessa forma, todas as topologias de conversores apresentados na literatura trazem
alguma caracteristica de funcionamento e dimensionamento que os diferenciam dos de-
mais, e suas aplicagoes ficam condicionadas ao cumprimento das caracteristicas impostas
no projeto. Em aplicacoes onde as tensoes de entrada, de saida, ou ainda ambas sao
elevadas, os conversores boost tradicionais podem ficar limitados, dentre outros motivos,
pela tensao de bloqueio das chaves, o que tornaria invidvel a utilizagao de apenas um
interruptor do tipo MOSFET. Desta forma, conversores multiniveis possibiliam através
do uso de mais de um interruptor uma divisao de tensao entre as chaves, possibilitando a
construgao de conversores que possam utilizar MOSFETs como interruptores e consequen-
temente operar com frequéncias elevadas (acima de 20 kHz), obtendo um alto rendimento

que pode nao ser obtido com a utilizacao de IGBT’s.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de uma nova topologia de conver-
sores elevadores CC-CC quadraticos de trés niveis. O conversor apresentard uma melhor
divisao de tensao entre as chaves quando comparado & outras topologias propostas, como
em (BOTTARELLI et al.; 2007)), o que propiciara a utiliza¢ao de chaves com menor capa-
cidade de bloqueio ou um aumento da tensoes envolvidas na conversao. O circuito devera
operar com tensao de entrada de 36 V, tensao de saida de 360 V, poténcia de 400 W e
frequéncia de chaveamento de 50 kHz. Mesmo nao sendo o controle em malha fechada
o objetivo final deste trabalho, o chaveamento dos MOSFETs sera efetuado através de
circuitos buffers e isoladores 6pticos com sinais PWM gerados por um controlador de sinal
digital DSC (do inglés digital signal controller) Texas TMDSDOCK28335:TMS320F28335
Experimenter Kit. A utilizagdo do DSC além de possibilitar uma maior familiariza¢ao
com o controlador e vantagens futuras, também é de grande valia para a variagao dos
ciclos de trabalho das chaves de uma maneira mais eficiente. Sem a necessidade de alte-
ragao de circuitos integrados (CI’s) e demais componentes do circuito, esta variagao pode
ser feita através do proprio software que simulard o circuito, uma vez que o mesmo é

capaz de gerar o c6digo necessario para a operacao do DSC.

Sera também realizada uma analise no comportamento de alguns conversores basicos
utilizados para o desenvolvimento desta topologia, de forma que algumas caracteristicas
de funcionamento desses circuitos possam ser levantadas e comparadas com a topologia
proposta. Como resultado final, o conversor devera apresentar a caracteristica de opera-
¢ao com tensao de bloqueio reduzida nas chaves quando comparado & seu antecessor, o

conversor boost quadratico de trés niveis.

O circuito serd analisado qualitativamente e simulado. Programas computacionais
como Psim e Matlab serao utilizados para as analises tedricas e comprovagao prévia dos
resultados tedricos. Posteriormente o circuito serd prototipado e suas caracteristicas de

funcionamento analisadas.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para uma melhor organizacao textual, a presente dissertacao esta dividida em 06 capi-
tulos e basicamente apresenta - em ordem crescente - o levantamento bibliografico neces-
sario para o desenvolvimento do trabalho, a apresentacao do circuito proposto passando

pela simulacao e implementacao do mesmo, seguida pelos resultados finais e apéndices.

O Capitulo 1 dispensa maiores explicagoes por ser o atual e trazer informagoes bésicas

sobre o trabalho e apresenta-lo de forma geral.

No Capitulo 2 sao apresentadas algumas topologias béasicas de conversores boost que
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apresentam ganho estatico simples e quadraticos. Iniciando nas topologias elementares
e pontuando algumas caracteristicas fundamentais de operacao, o presente capitulo se
desenvolve também com explanacoes acerca da modulagao utilizada nesses conversores.
Denominada de modulagao por largura de pulso PWM ela sera analisada em duas ocasioes.
Na primeira delas, em uma forma mais simples, o PWM ¢ utilizado para gerar apenas
um sinal de saida, de forma que apenas uma chave pode ser comandada ou caso mais
de uma chave for acionada por este sinal, elas terao os mesmos tempos de operacao
e apresentarao comutacao simultanea. Em um segundo momento, o PWM possui uma
caracteristica diferenciada, sua aplicagao se darda em conversores quadraticos de trés niveis
onde as chaves operam com tempos distintos e nao comutam no mesmo instante, de
forma que o PWM gere dois sinais completamentes distintos um do outro. Os conversores
que utilizam este tipo de modulagao sao chamados de conversores boost de trés niveis e
apresentam diferentes niveis de tensao de bloqueio em suas chaves. O capitulo se encerra
com a explanagao desta familia de conversores e a bibliografia apresentada até o momento

possibilita a apresentacao da topologia proposta no capitulo seguinte.

No Capitulo 3 é apresentado o conversor boost G de trés niveis bem como suas analises
qualitativa e quantitativa. Iniciando com algumas consideragoes gerais sobre a topologia
e as etapas de operagao do conversor com suas principais formas de onda com o conver-
sor operando em Modo de Condugao Continua (MCC) ou CCM (do inglés Continuous
Conduction Mode e em Modo de Condugao Descontinua Parcial (MCDP) ou PDCM (do
inglés Partial Discontinuous Conduction Mode. O ganho estatico do conversor sera de-
monstrado e seus elementos dimensionados, com destaque para as correntes nos indutores
e as induténcias criticas que definem a operacao em condugao continua, apresenta-se tam-
bém entre outros, os esforcos nas chaves que deverao operar abaixo das tensao de saida

do circuito.

A metodologia de projeto é apresentada no Capitulo 04, nesta etapa apresenta-se os
elementos do circuito de controle e de poténcia, circuitos integrados auxiliares ao DSC
também sao identificados. Os valores nominais do circuito sao definidos, alguns para-
metros sao estipulados e com base nestas informacoes os principais valores de tensao e

corrente sao calculados e entao os elementos do circuito passam a ser definidos.

Na sequéncia, o Capitulo 05 traz os resultados experimentais e de simulacao. Os valores
e o comportamento grafico de algumas variaveis simuladas serao analisados juntamente
com os sinais colhidos em bancada e deverao comprovar as caracteristicas do circuito
previamente estabelecidas. O capitulo se encerra com a anélise final dos resultados e a

resposta grafica que demonstra o rendimento do circuito.

Finalizando, o Capitulo 06 apresenta as conclusoes finais do trabalho, onde uma analise
geral é efetuada pontuando alguns dos principais objetivos atingidos durante o processo

e deixando como sugestao alguns passos a serem tomados em trabalhos futuros.
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1.5 Trabalhos publicados

Como resultado dos trabalhos, houve a publicacao dos artigos:

Conversor Boost Quadratico New G de Trés Niveis, Marcelo Fiori, Lucio dos
Reis Barbosa. XXXIII International Sodebras Congress, na cidade de Salvador/BA em
Maio de 2015, com posterior publicagdo na revista online SODEBRAS, volume 10, n.°
116 - Agosto de 2015.

Soft—Switched Interleaved Boost Converter with Quadratic Voltage Gain
for Renewable Energy Applications, Joao L. Dallamuta, Marcelo Fiori, Mikael N. F.
Oliveira, Aziz Demian Jr and Lucio R. Barbosa. IJET: International Journal of Engine-
ering and Technology, v. 16, p. 09-17, 2016.

E a submissao do artigo abaixo descrito.

Conversor Boost Quadratico G de Trés Niveis, Marcelo Fiori e Licio dos Reis
Barbosa. Rewvista Eletronica de Poténcia da SOBRAEP, Associa¢ao Brasileira de Eletro-

nica de Poténcia.

1.6 Conclusao

O conteudo apresentado demonstra a importancia da eletronica de poténcia na conver-
sao de energia bem como dos conversores elevadores aplicados principalmente em sistemas
de geracao alternativos, os quais ja encontram legislacao especifica para sua implantagao e
pesquisas que demonstram consideravel aumento de sua demanda, de forma que o desen-
volvimento desses conversores acompanharao tal crescimento e apresentem arquiteturas

inovadoras com caracteristicas especificas e de alto rendimento.

Com o final da ambientacao geral do trabalho, onde um panorama acerca da eletro-
nica de poténcia é apresentado e suas aplicagoes em conversores elevadores justificada, o
capitulo é finalizado com a producao gerada pelo trabalho. No capitulo seguinte, algu-
mas das topologias de conversores elevadores serao analisadas bem como suas principais

caracteristicas destacadas.
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2 Conversores boost

Neste capitulo serao apresentadas algumas das principais topologias de conversores
elevadores. Esses conversores, também chamados de reguladores chaveados, em geral
convertem uma tensao CC, normalmente nao regulada, em uma tensao CC regulada de
saida. Na grande maioria dos casos utilizam BJT, MOSFET ou IGBT de poténcia como
elementos de chaveamento, e sua regulagao normalmente utiliza a modulagao por largura
de pulso PWM (RASHID) 1999).

2.1 Conversor boost tradicional

Um conversor boost tradicional pode ser visualizado na Figura A operacao do
circuito pode ser dividida em duas etapas. Na primeira delas a chave S estd em conducao
e na segunda a chave esta em bloqueio. Basicamente o circuito é formado por uma fonte
de tensao Vi, um Indutor L, uma chave comandada S, um diodo D, um capacitor de saida

Ct que tem a fungao de filtrar o sinal e manter a tensao de saida continua, e a resisténcia

da carga R..
Figura 3 — Conversor boost tradicional.
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Fonte: O autor.

2.1.1 Etapas de operacao do conversor boost tradicional

As etapas de operacao do conversor boost bem como as caracteristicas de seu funcio-
namento serao analisadas considerando que o circuito trabalha com componentes ideais
e também opera em modo de condugao continua (MCC), o que significa que durante o
funcionamento do conversor a corrente no indutor nao se anula, ou seja, em nenhuma

etapa de operagao os indutores apresentarao corrente nula.

A primeira etapa de funcionamento do circuito ¢ visualizada na Figura[d] Esta etapa

se inicia com a conduc¢ao da chave S em t = 0 e termina no instante em que a chave entra
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em bloqueio em t =1 (g a t1). Neste periodo a corrente de entrada cresce magnetizando
o indutor L através da malha formada por L, S e V;. O capacitor de filtro Cf mantém a

tensao na carga com o bloqueio do diodo D.

Figura 4 — Primeira etapa de operacao do conversor boost.
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Fonte: O autor.

Na segunda etapa de operagao, Figura [5| a chave permanece bloqueada durante o
intervalo definido por t,ss (t1 & t3). Neste periodo a tensao da fonte se soma a do indutor
L, que nesse instante passa a desmagnetizar e polariza diretamente o diodo D, fornecendo

energia a carga e ao capacitor Cr.

Figura 5 — Segunda etapa de operagao do conversor boost.
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Fonte: O autor.

2.1.2  Modulagao por largura de pulso PWM

O comando da chave do circuito é operado através da técnica denominada de mo-
dulacao por largura de pulso PWM. Ela possibilita o controle da tensao de saida dos
conversores mesmo que haja variagao da tensao de entrada e da carga. Um pulso de
comando e suas definigoes sao demonstrados na Figura[6l O periodo total é representado
pela letra T, o tempo em que a chave esta conduzindo é denominada de t,, e o tempo de
bloqueio ¢ chamada de ¢,5. A tensao média de saida é controlada através da duragao do

tempo de abertura e fechamento da chave.
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A relagao entre o periodo de conducgao e o periodo total é definida como ciclo de

trabalho e é representada pela letra D, conforme equacao [2.1}
t

D=2 2.1
o (1)

Desta forma, encontra-se os perfodos ., e t,¢s em funcao do ciclo de trabalho em
e [2.3] respectivamente. Isolando o ciclo de trabalho de [2.3] chega-se a [2.4]

ton = D.T (2.2)

tors = T(1— D) (2.3)
T 1

toyy  (1-D) (24)

Figura 6 — Pulso de controle do conversor.
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Fonte: O autor.

A largura do pulso de saida varia de acordo com a amplitude de um sinal usado
como referéncia que é comparado com um sinal portador através de um modulador, desta
forma, obtém-se a modulagdo por largura de pulso, conforme a Figura [7]1 O sinal de
referéncia é basicamente o sinal de tensao ou corrente que se pretende alcangar. Nos
conversores CC-CC essa referéncia é um sinal de tensao continuo, tendo em vista que
estes conversores buscam uma tensao de saida continua. A portadora por sua vez, é um
sinal de alta frequéncia que define a razao ciclica e a frequéncia de comutagao, um sinal
dente de serra ¢é utilizado como sinal portador nos conversores CC-CC. As formas de onda
para um conversor CC-CC sao visualizadas na Figura A modulagao por largura de
pulso também pode ser utilizada em conversores que utilizam comutacgao suave. Através
de circuitos ressonantes as chaves operam em modo ressonante durante a comutagao e
no restante do periodo retornam ao PWM. Esta familia de conversores é chamada de
conversores PWM de comutacao suave e sao utilizadas em conversores que utilizam altas
frequéncias de chaveamento, como em (BARBOSA| 2011)).
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Figura 7 — Circuito comparador gerador do PWM.

=

Fonte: O autor.

Figura 8 — Sinais de referéncia, da portadora e da saida do comparador.
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Fonte: O autor.

2.1.3 Ganho estatico ideal do conversor boost tradicional

A razao da tensao de saida pela tensao de entrada do conversor boost é denominada
de ganho estético (G). Este ganho pode ser calculado com base nas malhas formadas
nas suas duas etapas de operagao, tendo em vista que a soma das tensoes nos indutores
durante um periodo é nula (IOINOVICI, 2013). Para uma melhor visualiza¢ao das malhas
e simplificagdo na visualizacao do circuito, o capacitor de filtro C; foi suprimido tendo
em vista sua caracteristica de filtragem do sinal de saida e a resisténcia da carga foi

substituida por uma fonte de tensao de saida denominada de V,.

As malhas formadas nos intervalos t,, e t,f f estéo representadas nas Figuras [9a] e [Ob]

respectivamente.

Efetuando-se o balanco de fluxo magnético no indutor L no primeiro periodo de co-

mutagao temos:

ViV, =0 (2.5)
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Figura 9 — Representacao das malhas do circuito.

(a) Malha em t,, (b) Malha em t,ff
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Fonte: O autor.
Dada a primeira etapa como t,,;
VL = ‘/;'-ton (26)
Substituindo 2.2] em [2.6] chega-se a;
Vi, =V,.DT (2.7)
Durante a segunda etapa de operagao (9b)) tem-se;
VitV +V,=0 (2.8)

Dado o periodo desta malha em ¢,;; e substituindo com chega-se a tensao no

indutor no segundo periodo;
Vi =(V; =V,).(1-D).T (2.9)
Considerando que a tensao média em um indutor é nula em um periodo completo,
iguala-se 2.7 e 2.9 a zero;

Vi.DT + (V; = V,).(1-D).T =0 (2.10)
Trabalhando a equacao obtém-se o ganho estatico final do conversor.

oo (2.11)

O grafico do ganho estatico do conversor boost tradicional é mostrado na Figura [10]
Para aplicagoes onde altos ganhos sao necessarios, o ciclo de trabalho deve ser elevado,
porém, com valores de D proximos da unidade o circuito opera em regime critico e passa
a apresentar baixo rendimento e dificuldade de controle, devido aos grandes valores da
tensao de saida e a sua grande sensibilidade ao ciclo de trabalho (RASHID) [1999).
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Figura 10 — Ganho estatico ideal do conversor boost tradicional.
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Fonte: O autor.

2.1.4 Formas de onda basicas e analise quantitativa do conversor boost tra-

dicional

As principais formas de onda do conversor boost tradicional operando em MCC estao
ilustradas na Figura[I1] Observando-se o comportamento da corrente no indutor, verifica-
se que a mesma varia entre dois valores (minimo e maximo) e em nenhum momento é
nula, demonstrando a operacao em MCC. Para garantir esta condi¢ao, o indutor deveré
ser dimensionado de forma que a corrente minima nunca chegue a zero. Uma das formas
de satisfazer esta condicao é encontrando a indutancia critica dada em as demais
equagoes do circuito estdo abaixo demonstradas (RASHID) 1999; IOINOVICI, 2013]).

V2.D
2.0, f

Loy = (2.12)

O indutor é carregado no intervalo At; (to & t1), momento no qual esta submetido a

tensao V;.
dir(t) v, AL
Vi(t) =1L - =— 2.13
1) a7 L At (2.13)
A ondulagao da corrente no indutor é dada por;
Al = VoD (2.14)

L.f
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Figura 11 — Principais formas de onda do conversor boost tradicional.
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Fonte: O autor.

Isolando a indutéancia, tem-se;

VD
- AILLf

(2.15)

Mantendo a variacao média da corrente no indutor entre 10 % e 15 % também pode-se

utilizar;
V,.D.T

L= =, (2.16)

Sendo AV, a ondulacao da tensao no capacitor que esta em paralelo com a carga e por-
tanto é igual a ondulacao da tensao de saida do conversor AV, e o mesmo é descarregado
pela corrente de carga I,, de forma que;
dvc (1) -V, AV, v, AV,

— — 2.1
i R.0; At R.C; DT (2.17)

Io(t) = C

Chegando-se ao valor da capacitancia;

_ V,.DT LD
R,.AV, -

C; (2.18)
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Padronizando a variacdo da tensao de saida em 1%, também encontra-se o valor da

capacitancia conforme [2.19,

AV 100DT
<001 <= (C>
Vo R,

(2.19)

Os valores das correntes de entrada I; e de saida I, sao encontrados com base na

poténcia do circuito e assumindo uma eficiéncia de 100 % do circuito, de forma que;

P =P, (2.20)
Vil =V,I, (2.21)

L 'V,

AL 2.22

TV (2.22)

Substituindo pelo ganho encontrado em tem-se;

I = (2.23)

I,=(1—D).I, (2.24)

A corrente média no indutor é igual a corrente média de entrada;

1
I, =—2 2.2
=1-D (2.25)
A correntes maximas e minimas sao dadas respectivamente por e

Al 1, V;.D

max L+ 2 = max 1-D + 2Lf ( 6)
NI I, V;.D

Lyin =1 ——— = Iy,inm= — 2.27

2 1-D 2L.f (227)

A corrente média na chave é dada por tendo em vista que ela seré a corrente de

entrada pelo tempo da condugao.

Is=D.I (2.28)
A corrente média no diodo pode ser encontrada por [2.29

Ip=(1-D).J (2.29)

Em circuitos onde a ondulagao da corrente seja menor que 20 % do valor médio da
corrente de entrada, encontram-se os valores da correntes eficazes na chave e no diodo por
e 23T

Is(rms) = VD.I; (2.30)
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Ipgems) = VI = D.I,; (2.31)

Para altos ciclos de trabalho os conversores boost tradicionais passam a apresentar
problemas, pois apresentam algumas desvantagens como elevadas perdas na comutacgao e

consequentemente passam a apresentar um baixo rendimento (HSIEH et al., 2013) e (LI,
HE, 2011)).

Buscando circuitos que apresentassem maior eficiéncia, outras familias de conversores
foram desenvolvidas. Conversores quadraticos permitem que ganhos estéticos elevados
sejam alcangados com menores ciclos de trabalho. As familias bésicas de conversores
quadraticos sao apresentados & seguir, suas caracteristicas basicas de operacao se ba-
seiam no conversor boost tradicional, de forma que o comportamento de alguns elementos

permanecem iguais.

2.2  Conversor boost em cascata

Em diversas aplicagoes, os conversores boost tradicionais ficam limitados por nao cum-
prirem algumas especificagoes de projeto, dentre elas o ganho. Em muitas situagoes sao
exigidos conversores que consigam elevar a tensao de saida para valores superiores & capa-
cidade dos conversores boost tradicionais (IOINOVICI, 2013). Desta forma, véarias familias
de conversores foram sendo desenvolvidas buscando-se se aumentar o ganho estatico do
circuito. Uma das formas encontradas para sanar tais problemas foi o desenvolvimento
dos conversores boost em cascata, como o apresentado em (HUBER; JOVANOVIC] 2000).
Esta arquitetura basicamente apresenta dois conversores boost tradicionais em série e passa
a ter ganho quadratico, ou seja, o conversor possui uma maior razao da tensao de saida
pela tensao de entrada para um mesmo ciclo de trabalho quando comparado ao conversor
boost tradicional (KADRI et al., [2010]).

A Figura[l2| apresenta um conversor boost em cascata. O conversor pode ser analisado
como dois conversores em série, desta forma passa a apresentar duas chaves, dois indutores
e agora conta com o capacitor C; que efetuara a ligacao entre os dois conversores. As
duas chaves (S; e Sy) atuam juntas ao mesmo sinal de comando, de forma que um sinal

PWM simples pode ser utilizado para a operagao das mesmas.

2.2.1 Etapas de operacao do conversor boost em cascata

Como as duas chaves operam da mesma forma e sob o mesmo intervalo de tempo, o

funcionamento deste conversor também pode ser dividido em duas etapas de operacao.

Na primeira delas, conforme a Figura , ambas as chaves estao conduzindo (tg a t;).

Os dois diodos estao com anodos aterrados e portanto na condicao de bloqueio. Neste
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Figura 12 — Conversor boost em cascata.
L1 D1 L2 D2
_— e ——F —_—
IL1 ID1 IL2 ID2 lo
+ | + + >
Vi—— 31 '\ 1S1 Yo% I — S2 1S2 VCf _— _Cf %Ro
— y p— -_ -4

Fonte: O autor.

intervalo de tempo a fonte V; magnetiza L, através da malha Vi, L; e S;. O indutor L,

também é magnetizado durante este periodo por C; através da malha C;, Ly e So. A

tensao na carga é mantida pelo capacitor de saida C;.

Figura 13 — Primeira etapa de operagao do conversor boost em cascata.

L1

IL1

Vi—

1+

;

S1

D1 L2

> NV

D1 L2
R * y 3
M st Vo3 Rpe— 32

Fonte: O autor.

D2
4
_—
D2~ lo

—+ >
VCf ——Cf § Ro
= -4

Durante a segunda etapa de operacao as chaves estao em bloqueio. Esta etapa com-

preende os intervalos t; a ¢ e pode ser visualizada na Figura [14]

Figura 14 — Segunda etapa de operacao do conversor boost em cascata.

L1 D1 L2 D2
— VYW H TATATAAY N
_— —_— T —— —_— T
IL1 ID1 IL2 ID2
+ + +
Vi—— S1 IS1 V0% Iem—) S2 1S2 vef ————Cf Ro

Fonte: O autor.
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A energia armazenada no indutor L; durante a primeira etapa soma-se a fonte V; e
alimenta o capacitor C;. Da mesma forma L, se desmagnetiza alimentando o capacitor

de saida C; e a carga R,.

2.2.2  Ganho estatico ideal do conversor boost em cascata

Comportando-se como dois conversores em série, o ganho estatico total do conversor
passa a ser o produto dos ganhos de tensao individual de cada conversor associado. Da
mesma forma que no conversor boost tradicional o ganho seré encontrado analisando-se
as malhas formadas nas duas etapas de operacao, bem como o capacitor de saida C; e o

diodo D, foram suprimidos para facilitar a anélise.

As malhas formadas durante o periodo t,,, Figura correspondem ao periodo em

que os indutores L; e Ly se magnetizam. Em L; as malhas sao dadas por;

Figura 15 — Malhas do periodo t,, do conversor boost em cascata.

L1 D1 L2
Y AVAVAYA N N NV
_—
TR D1~ T lo
+
T /\sf‘l IS1 vCi 2201/\52;{&82
Fonte: O autor.
~Vi 4+ Vi =0 (2.32)
VLl == ‘/i'ton (233)
Vi =Vi.DT (2.34)
Em Lo;
Vie = Verton (2.36)
VLQ - VCl.DT (237)

Durante o periodo de tempo denominado como ¢, no qual as chaves estao em bloqueio

(Figura , os dois indutores estao descarregando, a malha em L; ¢ dada por;
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Figura 16 — Malhas do perfodo ¢,ss do conversor boost em cascata.

Ly D1 L2
MR AVAVAVAN N TAYATATAY —
TR D1 T2 lo
+
Vi—__i S1 ve1——CH1 52 \—_% Vo
Fonte: O autor.
~Vi+ Ve + Ver =0 (2.38)
VLl - (V; - Vc']).toff (239)
Vi = (Vi=Ver).(1 - D)T (2.40)
Em LQ;
—Ver+ Ve +V,=0 (2.41)
Vie = (Vo1 = Vo) togy (2.42)
Vie= Ver —V,).(1—D)T (2.43)

Como a tensao média no indutor sera nula, com base em e tem-se;

V. DT + (V; = Ver).(1 = D)T =0 (2.44)

Trabalhando a equacao isolando-se a tensao no capacitor C; chega-se a;

Ver =

) (2.45)

Em L, a tensao média também devera ser nula, o equacionamento se dard com base

em 2.37 e 2.43
Vor1.DT + (VCl — V;)).(l - D)T =0 (2.46)

Isolando-se Vy;
Ver = V(1 - D) (247)
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Efetuando a igualdade entre [2.45] e [2.47 em [2.48] trabalha-se a equacao e o ganho final

do conversor é dado em 2.49

) Y’"D) =V,(1 - D) (2.48)
v, 1
V.= =P (2.49)

Na Figura [I7] é possivel visualizar o ganho quadrético do conversor. A razdo entre as
tensoes de saida e entrada sao maiores para uma mesma razao ciclica do conversor boost
tradicional. Esta caracteristica é facilmente verificada na Figura [18, onde as duas curvas
sao apresentadas e observa-se que a curva referente ao ganho estatico do conversor boost

em cascata atinge valores superiores aos do tradicional para uma mesma razao ciclica.

Figura 17 — Ganho estético ideal do conversor boost em cascata.
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Fonte: O autor.
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Figura 18 — Comparacao entre os ganhos estaticos do conversor tradicional e cascata.
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2.2.3 Formas de onda béasicas do conversor boost em cascata

Na Figura [19] sdo apresentadas as principais formas de onda do conversor boost em
cascata operando em MCC e condigoes ideais. As correntes em L; e Ly fluem continu-
amente como caracteristica da condi¢ao continua, a tensao méxima sobre a chave Sy é
igual a tensao de saida do conversor e a tensao sobre a chave S; € igual a tensao no estagio

intermediario do conversor, dada por V¢;.

Os conversores boost em cascata por apresentarem ganho estatico quadratico viabili-
zam sua utilizacao onde ganhos elevados sao necesséarios. Por outro lado, este conversor
utiliza um nimero elevado de componentes em relacao ao conversor boost tradicional,
além do mais, utiliza duas chaves, o que aumenta as perdas durante a comutacao e ainda,
uma das chaves bloqueia a tensao de saida do circuito, o que pode causar limitacoes em
aplicagoes onde uma alta tensao de saida é necessaria. Na tentativa de eliminar uma das
chaves e reduzir o nimero de componentes outras topologias de conversores foram desen-
volvidas. Destaca-se entre elas os conversores boost quadraticos, que apresentam ndmero

reduzido de elementos e mantém altos ganhos de tensao.
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Figura 19 — Principais formas de onda do conversor boost em cascata.
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Fonte: O autor.

2.3 Conversor boost quadratico

Com as aplicacoes dos conversores boost tradicionais limitadas por algumas caracte-
risticas do circuito, novas familias de conversores quadraticos foram sendo desenvolvidas,
dentre elas os conversores apresentado em (MAKSIMOVIC; CUK| 1991). Em (BAR-
RETO et al., [2002)) tem-se o desenvolvimento de um conversor da familia dos conversores
denominados de conversores boost quadraticos. Esta topologia tem como principal van-
tagem a eliminagao de uma das chaves do circuito e a manutencao do ganho quadréatico.
Conforme Figura [20] verifica-se que o circuito apresenta grande similaridade com os con-
versores boost em cascata, a alteracao se deu na substituicao de uma das chaves por um
diodo e uma pequena alteragao na forma de ligacao deste componente ao circuito. Como
no conversor boost em cascata, esta familia de conversores também pode ser analisada
como dois conversores em série, com a diferenga que agora um dos conversores ¢ passivo

(Dy, Do, L; e Cy) e 0 outro é ativo (S, D3, Ly e Cy). A utilizagdo de apenas uma chave
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Figura 20 — Conversor boost quadréatico.
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aumenta o rendimento do circuito quando comparado ao conversor boost em cascata e
também facilita o driver de comando da chave, tornando o conjunto mais atrativo em

varios aspectos.

2.3.1 Etapas de operacao do conversor boost quadratico

O conversor boost quadratico, assim como as outras topologias vistas até aqui, possui
apenas duas etapas de operagdo. A primeira denominada de t,, (fop & 1), a e segunda

denominada t,ss, que compreende o intervalo de tempo que a chave esta bloqueada (¢, &
ts).

Na Figura [21| observa-se o primeiro intervalo de tempo, no qual a chave esta condu-
zindo. Com a conducao da chave a malha formada por V;, Ly, Dy e S; faz com que a
corrente cres¢a magnetizando o indutor L;. O diodo D; é bloqueado pelo capacitor Cy,
que fornece energia para o indutor Ly com a malha fechada em C;, Ly e S;. A chave S;
neste periodo suporta as correntes de L; e Ly. O capacitor de filtro fornece tensao a carga

e bloqueia o diodo D3. Esta etapa termina no instante da abertura da chave.

Na etapa seguinte, com a chave bloqueada (¢; a t3), o circuito é visualizado na Figura
221 Com a abertura da chave o diodo Dy ¢ bloqueado, o indutor L transfere energia para
C; polarizando diretamente o diodo Dy, a corrente I;; decresce pela malha Vi, Ly, Dy e

Ci. O indutor Ly se desmagnetiza fornecendo energia ao capacitor de saida Cy e a carga.

2.3.2 Ganho estatico ideal do conversor boost quadratico

O ganho estatico do conversor boost quadratico pode ser encontrado de forma analoga
ao conversor boost em cascata, tendo em vista que a analise também pode ser feita consi-

derando dois conversores em série, porém, nesta situagao existe somente uma chave ativa

S.
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Figura 21 — Primeira etapa de operagao do conversor boost quadratico.
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Figura 22 — Segunda etapa de operagao do conversor boost quadratico.
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Durante o periodo t,,, na qual a chave estd conduzindo o circuito apresenta duas

malhas distintas, conforme Figura 23] Cada uma das malhas possui seu proprio indutor,

sendo que esta etapa corresponde ao periodo de carga dos mesmos cujas equagoes sao

dadas por;

Equacionando Ly;

Em LQ,

Vit Vi =0

VLl = V;L'ton

Vip =V,.DT

Vo1 + Ve =0

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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Figura 23 — Malhas do periodo t,, do conversor boost quadratico.

D2

e
ID2
L1 D1 L2
NV

-+

E

Vi =—— VC1

I+

Fonte: O autor.

Vie = Vorton (2.54)

Vie = V1. DT (2.55)

Na segunda etapa de operagao, mostrada na Figura [24] a chave estd em bloqueio, o

equacionamento em L; é dado por;

Figura 24 — Malhas do perfodo ,;s do conversor boost quadratico.
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—V; —|— VLl —|— VCl - O (256)

Vi = (Vi = Ver) toss (2.57)
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Vii=(Vi—=Ver).(1=D)T (2.58)
Em LQ;
Vo1 + Ve +V,=0 (2.59)
Ve = (Ver = Vo) togy (2.60)
Vis = (Ver — V,).(1 = D).T (2.61)

Efetuando o balanco energético nos indutores de forma que suas tensoes médias sejam

sempre nulas, iguala-se 2.52] e [2.58 & zero, tal que;

Vi.DT + (V; = Vo). (1= D)T =0 (2.62)

Trabalhando a equacgao e isolando a tensao no capacitor Cy;

Ver = 1 YiD (2.63)
Efetuando o balanco em Lo, as equacoes utilizadas sao e
Vor. DT + (Ver = V,).(1—= D)T =0 (2.64)
Isolando a tensao no capacitor C; tem-se;
Vor=Vo(1-=D) (2.65)

Com a igualdade de tensdo nos capacitores obtidas em [2.63] e chega-se a equacao
final do ganho estatico do conversor dada por [2.66] O grafico representando o ganho
estatico é dispensando tendo em vista ser idéntico ao apresentado pelo conversor boost
em cascata.

Vo 1

A e (2.66)

2.3.3 Formas de onda bésicas e analise quantitativa do conversor boost qua-
drético

A Figura 25 mostra as principais formas de onda do conversor boost quadratico. Apre-
sentando apenas uma chave e mantendo o ganho quadratico o conversor possibilita a uti-
lizacao de apenas um driver de comando e apresenta menores perdas por condugao. Por
outro lado, a utilizagao de apenas uma chave nesta topologia apresenta algumas desvan-
tagens, tais como altos valores de corrente, uma vez que as correntes dos dois indutores

passarao pela chave, e principalmente altos valores de tensao de bloqueio, tendo em vista
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Figura 25 — Principais formas de onda do conversor boost quadratico.
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que nesta configuracao a chave bloqueia a tensao de saida, um fator limitante no projeto

quando se trabalha com altos valores tensao neste ponto.

Outras topologias de conversores quadraticos com apenas uma chave foram desenvolvi-
das e passaram a apresentar caracteristicas especiais, como em (BARRETO et al., 2005
que apresenta maior complexidade quando nao se busca comutacao suave, em (VILE-
FORT et al., [2012) o circuito apresenta trés chaves mas opera com comutagdo suave em
todos os semicondutores, em (PARMAR; JOTANGIYA| [2014) o conversor consegue altos
ganhos sem a utilizagao de ciclos de trabalho elevados com utilizacao de dois indutores
em paralelo que carregam e descarregam juntos, finalmente em (VILEFORT et al.; 2013
o conversor quadratico opera em comutagao suave, com a entrada da condugao em ZVS
e do bloqueio em ZCS. Em seguida sera apresentado o conversor quadratico G, de grande

similaridade com o conversor quadratico ele apresenta como caracteristica principal a al-
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teracao na tensao no capacitor C;, o que ocasiona alteragdes em outros parametros do

circuito, conforme anélise futura.

2.4  Conversor boost quadratico G

Apresentado em (KADRI et al., |2010) os conversores boost quadraticos G possuem
caracteristicas similares com os conversores quadraticos apresentados anteriormente. Vi-
sualizado na Figura 26} o conversor mantém o ganho quadratico e também opera com
apenas uma chave. As alteracoes encontradas nesta topologia estdao na maneira como os
componentes foram dispostos, de forma que o ganho final do conversor foi mantido mas

algumas alteragoes intermediérias no circuito sao encontradas.

Figura 26 — Conversor boost quadratico G.
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Fonte: O autor.

2.4.1 Etapas de operacao do conversor boost quadratico G

As etapas de operagao do conversor sao as mesmas dos conversores apresentados até
o momento. Durante o intervalo de tempo em que a chave conduz, denominada de %,,,
(to & t1) o circuito se comporta conforme Figura . Durante este intervalo de tempo,
a fonte fornece energia para os dois indutores (ambos se magnetizam), o mesmo ocorre
com o capacitor C;. O diodo D; diretamente polarizado é percorrido pela corrente de
L; através da malha V;, Dy, L; e S, o diodo Dy permanece bloqueado da mesma forma
que D3, este, impossibilita que o capacitor de saida (filtro) descarregue pela chave S. O
indutor Ly se magnetiza pela malha formada por V;, Ly, C; e S. A chave S no momento

da conducao suporta as correntes de L e Ls.

Na segunda etapa de operagao (Figura a chave esta em bloqueio, t,fr (1 & t2), 08

indutores se desmagnetizam uma vez que com o bloqueio da chave ha condugao do diodo
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Figura 27 — Primeira etapa de operagao do conversor boost quadrético G.
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Figura 28 — Segunda etapa de operagao do conversor boost quadratico G.
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Fonte: O autor.

D3. A energia da fonte e a energia armazenada no indutor L, alimentam o capacitor de

saida e a carga, o indutor L; se desmagnetiza mantendo a tensao no capacitor Cj.

2.4.2 Ganho estatico ideal do conversor boost quadratico G

A anélise do ganho estatico do conversor sera efetuada com base na tensao nos indu-
tores, como anteriormente citado, a tensao média neles devera ser nula em um periodo
completo. Na Figura [29| observam-se que duas malhas se formam, cada uma contendo um
indutor e com base nelas tem-se que;

Ly;

—Vi+ V1 =0 (2.67)

VLl = ‘/i-ton (268)
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Figura 29 — Malhas do periodo t,, do conversor boost quadratico G.
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Vin =V,.DT (2.69)
Em LQ,
—Vi+ Ve =V =0 (2.70)
Vie = (Vi 4+ Vi) ton (2.71)
Via = (Vi+Ver).DT (2.72)

Na segunda etapa, vista na Figura [30], a anélise das malhas em L; e Ly é dada por;

Figura 30 — Malhas do periodo ¢,¢s do conversor boost quadréatico G.
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Fonte: O autor.

Ly;
VLl + VCl = O (273)
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Vipn = —Verdoss (2.74)
Viin=—Ve1.(1— D)T (2.75)
Em LQ,
—Vi+ Ve —=Ver +V,=0 (2.76)
Vie = (‘/; + Ve — ‘/o)-toff (277)
Vie=Vi+Ve1 = V,).(1—= D)T (2.78)

Igualando as tensoes em Ly dadas em e tem-se;

(Vi+ Ver).DT + (Vi + Vor = V,).(1 = D).T = 0 (2.79)

Trabalhando a equacao de forma a isolar Vi chega-se &;

Vor ==V, +V,(1-D) (2.80)

Igualando as tensoes de L; em e[2.75}

Vi.DT — Ver (1= D)T =0 (2.81)
Isolando-se Vi
ViD
Vi = 2.82
c1 (i-D) (2.82)

Efetuando a igualdade entre [2.80] e 2.82}

~Vi+V,(1-D) = (2:83)

Trabalhando a equacao de forma a encontrar a razao entre a tensao de saida pela de
entrada encontra-se o ganho final do conversor dada por [2.84] comprovando o rendimento
quadratico do conversor;

% = ﬁ (2.84)

Uma das caracteristicas do conversor boost quadrético G pode ser observada durante
0 processo para se encontrar o ganho, conforme a equagao [2.82], observa-se que a tensao
sobre o capacitor é reduzida em funcao do ciclo de trabalho D, tal caracteristica nao é

observada no conversor boost quadratico (equagao [2.45]).
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Tensao no capacitor C; do conversor boost quadratico (em [2.45));

Vi
Ve1(Quad) = m

Tensao no capacitor C; do conversor boost quadratico G (em [2.82)).

Vewe) = %

Desta forma, dependendo do ciclo de trabalho utilizado, a tensao sobre o capacitor
intermediario C; do conversor boost quadratico G pode ser reduzida quando comparada
a topologia quadratica tradicional. Na Figura sao apresentadas as curvas da tensao
V1 das duas topologias para um valor de V; de 100 V. Em uma razao de trabalho tipica
de 0.8 a tensao no capacitor C; do conversor boost quadratico G corresponde a 400 V,

enquanto que no quadratico esse valor é de 500 V.

Figura 31 — Tensao V¢ nas topologias Quadréaticas e G.
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Fonte: O autor.

2.4.3 Formas de onda basicas do conversor boost quadréatico G

As principais formas de onda do conversor boost quadratico G operando em MCC estao

representadas na Figura [32] Verifica-se a grande similaridade com as formas de onda do



62 Capitulo 2. Conversores boost

conversor boost quadratico, com especial atengao aos esforgos que a chave suporta, assim
como na topologia previamente referida, quando em conducao, a chave é percorrida pelas

correntes I7; e I;o e quando estd em bloqueio suporta a tensao de saida V.

Figura 32 — Principais formas de onda do conversor boost quadratico G.
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Fonte: O autor.

Seguindo as consideragoes ja apresentadas em capitulos anteriores e de acordo com

(KADRI et al., [2010)), o equacionamento do circuito se apresenta da seguinte forma;

Corrente média nos indutores;

v,
Iy = 2.
" R, x (1-D)? (2:85)
1
I = 7=y (2.86)

I =1,%G (2.87)
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]LQ = (1 — D) X ILI (288)

Vo I,
=l = —"— (289)

L2 = =Dy (1-D)

Para garantir a operagao do circuito em MCC os indutores deverao suprir as condic¢oes

abaixo;
(1-D)* x R,
L 2.90
1> 2f ( )
(1—-D)?*x R,
L 2.91
2 > 2f (2.91)
Ainda segundo (KADRI et al., 2010]) as ondulagoes nos capacitores sao dadas por;
V; DT
A = ’ 2.92
Ty ) (2:92)
AVep = —Yo_ pr (2.93)
T (RxCy) '

O conversor boost quadratico G, assim como os quadraticos tradicionais, possibilitam
altos ganhos de tensao sem que a razao de trabalho se aproxime da unidade e ainda
mantém uma boa eficiéncia. Ciclos de trabalho com maior alcance também permitem
uma melhor exatidao na estratégia de controle, assim como um aumento na frequéncia de
operacao do conversor também possibilita a reducao dos elementos reativos da estrutura
(KADRI et al., [2010]).

Os conversores boost quadraticos e os conversores boost quadratico G foram desen-
volvidos com o argumento de se manter ganhos quadraticos com uma melhor eficiéncia
quando comparados as arquiteturas anteriores, tais como o conversor boost em cascata.
A utilizagao de apenas uma chave no circuito possibilitou um aumento na eficiéncia dos
conversores (VILEFORT et al., [2013)) e ainda reduziu o nimero de componentes necessa-
rios para o disparo da mesma. Por outro lado, nas duas topologias, o valor de bloqueio
das chaves passou a ser a tensao de saida, como os conversores sao utilizados geralmente
em aplicacoes de ganho elevado e com altos valores de tensao de saida, este parametro
passou a ser um fator limitante durante o projeto dos conversores, uma vez que a ten-
sao de bloqueio da chave passaria a ser um dos fatores criticos e portanto limitadores
durante o projeto. Desta forma, os conversores boost quadraticos de trés niveis (QTN)
ou QTL (do inglés quadratic three level) foram desenvolvidos. Esta familia de converso-
res ¢ apresentada em seguida, com suas principais caracteristicas de operagao e demais

particularidades também demonstradas.
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2.5 Conversor boost quadratico de trés niveis

O conversor de boost quadratico de trés niveis visualizado na Figura [33] e apresentado
em (NOVAES; 2006)) e (BOTTARELLI et al., 2007) faz parte de uma topologia de conver-
sores que voltam a operar com duas chaves, enquadrando-se em um subgrupo denominado
de conversores multiniveis nao-isolados, assim como (BOTTION| [2005). Esta arquitetura
apresenta ganho estatico que varia com o quadrado da razao ciclica da chave Sy. Esta
informacao se faz necessaria tendo em vista uma das peculiaridades desta topologia, que
é o fato de possuirem duas chaves operando com tempos distintos entre si, de forma que
o conversor tenha quatro etapas de operagao. Esta técnica de modulacao é a responsavel
pela principal vantagem destes conversores, que passam a ter a caracteristica de que ne-
nhuma das chaves bloqueara a tensao de saida, que é a maior tensao envolvida durante
a conversao. Esta divisdo (nao equilibrada) de tensao entre as chaves é a caracterizagao

desta familia como conversores multiniveis.

Figura 33 — Conversor boost quadratico de trés niveis.

L1 D1 L2 D2
.~ | B e
IL1 DT IL2 b2 lo

>
S1 tS’I

-+

Vel ——— C1

I+
|
+

Vi ==

vef _—— Cf § Ro

Fonte: O autor.

2.5.1 Modulagao por largura de pulso PWM para trés niveis

A estratégia de comando utilizada para o conversor boost quadratico de trés niveis é
a modulagdo PWM com pulsos concéntricos. Esta modulagao é apresentada em (BOT-
TION;, 2005) e permite que o conversor trabalhe com quatro etapas de operagao. Con-
forme a Figura [34] verifica-se que as chaves operam com tempos distintos entre si e nunca
simultaneamente. Esta caracteristica deve ser mantida uma vez que se as duas chaves
trabalharem com intervalos de tempos iguais ou ainda operarem no mesmo instante os
esforcos nos interruptores serao como nos conversores quadraticos e ainda, por caracte-
risticas construtivas das chaves, a operagao simultanea pode gerar condugao da chave S;

antes de Sy 0 que também geraria danos aos componentes por serem submetidos & tensoes
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elevadas (BOTTARELLI et al., [2007). Existem outras formas de modulacao para trés
niveis de tensdo nos interruptores, em (RUAN; ZHOU; YAN] 2001)) ela é baseada em
conversores meia-ponte com quatro interruptores, porém utiliza a configuracao de conver-
sor isolado, em (PINHEIRO; BARBI, [1992) a topologia utilizada é o conversor em ponte

completa mas com comutagao sob tensao nula ZVS (do inglés zero voltage switching).

Figura 34 — Pulsos de comando para os interruptores S; e Ss.
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Fonte: O autor.

Para facilitar os parametros durante a programacao e para o desenvolvimento teérico

do ganho estético, define-se que Aty = Aty. Para que existam estes intervalos de tempo

também é necessario ter Aty > Aty, com isso define-se as relagoes entre Aty, Aty, Ats,

At4, At5 eT.

Da figura conclui-se que:

VAN
D=
p, = 2k

T

At
Ds ==

At
Di= 7
p_ B

T

Atz—i-Atg):T

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)
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Ats =T — Nty (2.100)

E;
T — Aty = Aty + Aty + Aty (2.101)
Como Aty é sempre menor que Aty, ou seja, Dy é menor que Dy estabelece-se uma

relagao entre as grandezas com um parametro alpha (), que variara entre zero e a unidade

e também pode ser expresso em funcao dos ciclos de trabalho de Dy e Ds.

D
Dy =2 (2.103)
[0¢

Reescrevendo o intervalo de tempo At; em fungao de Aty tem-se que;

Aty = DoT (2.105)

Ainda com base na Figura [34] e na igualdade presumida entre At3 = Aty verifica-se

que;
Aty — Aty = Aty + Aty (2.106)

Aty — Aty = 2 A ts (2.107)

DyT— o DyT = 2D 30T (2.108)

Dy = w (2.109)

D) = M (2.110)

2.5.2 Etapas de operacao do conversor boost quadratico de trés niveis

As quatro etapas de operacgao do circuito serao demonstradas abaixo, as condi¢oes de

idealidades dos componentes e a operacao em MCC estao mantidas.
a) primeira etapa (g, ;)

A primeira etapa de operacao é dada pelo intervalo de tempo defino por Atz e pode

ser visualizada na Figura [35] Em ¢3 a chave S, é comandada a conduzir com a chave
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Figura 35 — Primeira etapa de operagao do conversor boost QTN.
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Figura 36 — Segunda etapa de operacao do conversor boost QTN.
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S; ainda em bloqueio. A corrente I, decresce pela malha V;, Ly, D; e C;. A fonte V;
juntamente com o indutor L; fornecem energia ao capacitor C;. A corrente I, circula
em roda livre por Ly, So e D;. O diodo D, fica bloqueado pela diferenca da tensao de

saida pela tensdo do capacitor C; (V, — V1), A chave Sy bloqueia a tensao V.
b) sequnda etapa (t1,1s)

Durante o intervalo de tempo At; as duas chaves conduzem, conforme Figura [36, No
instante que S; entra em conducao a corrente de Ls passa a crescer circulando por Cy,
Lo, So e S;. A corrente I;; também cresce linearmente neste periodo através da malha
formada por V;, L; e S;. D; fica bloqueado pela tensao Vi1 e Dy com a tensao de V.
Este periodo também pode ser definido como o periodo de carga dos indutores, uma vez
que a fonte V; e o capacitor C; fornecem energia aos indutores L; e Ly, respectivamente.

A chave S; conduz as correntes I, e Iy e o diodo D, fica bloqueado pela tensao V.

c) terceira etapa (to,13)
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Figura 37 — Terceira etapa de operagao do conversor boost QTN.
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Figura 38 — Quarta etapa de operacao do conversor boost QTN.
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A terceira etapa de operagao esté presente no periodo denominado de Aty e conforme
Figura |37] ela é idéntica a primeira etapa de operacao, uma vez que a chave S; volta ao
estado de bloqueio. O comportamento do circuito permanece igual aquela etapa, com
a corrente Iro circulando em roda livre novamente por Ly, So e Dy e a corrente I,
decrescendo por Vi, Ly, D; e C;. Quando o interruptor Sy conduz (em t3) a etapa é

finalizada.
d) quarta etapa (t3,1,)

Na Figura |38| é ilustrada a quarta e ultima etapa de operacao do conversor. Definida
pelo intervalo de tempo Ats o periodo se inicia com o bloqueio da chave S;. Com a
abertura de ambas as chaves a tensao de Ly polariza diretamente o diodo Dy e fornece
energia a carga e ao capacitor Cy. A malha formada por Vi, Ly, D; e C; faz com que a
corrente I, também decresca neste periodo. O capacitor C; é percorrido pela corrente
(Ir1 — I12). No instante que a chave S; retorna ao estado de condugao esta etapa se finda

e outro ciclo de operacao é iniciado.
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2.5.3 Ganho estatico ideal do conversor boost quadratico de trés niveis

Para a analise do ganho estatico do conversor, deverao ser analisadas as malhas for-

madas nas quatro etapas de operagao, conforme Figura [39

Figura 39 — Representagao das malhas do circuito.
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Fonte: O autor.

Iniciando a analise em Lj, observa-se que o mesmo apresenta a mesma malha du-
rante os intervalos de tempo Ats, Aty e Ats, representado pelas Figuras [39a] e [39d] e [39d],

respectivamente. De forma que;

Vir = (Vi = Vor ) (Dts + Oty + Ats) (2.112)

Substituindo [2.101] em [2.112] chega-se &;

Vi = (V; = Ver ) (T — Aty) (2.113)

No intervalo de tempo Atq, representado na Figura a malha formada é dada por;

—Vi+ V=0 (2.114)

Vo=V At (2.115)
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Como a tensao média em um indutor é nula, iguala-se [2.113|e [2.115| & zero;

(Vi = Ve ) (T = At) + Vi Aty = 0 (2.116)
(Vi = Ver) (T — DyT) 4 Vi.DyT = 0 (2.117)
Vi=Ve1(1 — Dy) (2.118)

Vi = Vo1 (1= o< Dy) (2.119)

Vor = ﬁ (2.120)

Nas malhas que contém o indutor Ls, observa-se que nos periodos de tempo Atz e Aty
(Figuras ¢ 39¢|) a corrente estd em roda livre e ndo hé variacao de tensao no indutor.
Na malha formada em At (Figura [39b)) tem-se;

—Ver1+ Vi =0 (2.121)
Vie=Vo1. Aty (2.122)
VL2 = VCl- X Atg (2123)

Em At; (Figura[39d)), a malha é dada por;

—Ver+ Ve + V=0 (2.124)
VL2 = (VCI - %) A t5 (2125)

Substituindo 2.100
Vi = (Ver — Vo)(T — Aty) (2.126)

Efetuando o balango do fluxo energético com [2.123| e [2.126
VCl- X Atz + (VCI — V;)(T — AtQ) =0 (2127)

Trabalhando a equacao e isolando a tensao no capacitor Cy;

Vo(1 — Dy)
(1 — D2—|— X DQ)

Ve = (2.128)
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Trabalhando com as igualdades de [2.120] e [2.128};

i __Vell—Dy) (2.129)

(1— X Dg) (1 - D2+ X DQ)

Isolando-se a tensao de saida pela tensao de entrada a fim de obter-se o ganho final do
conversor chega-se a[2.130] Esta equagao possui a variavel o que corresponde & relagao
entre os tempos de conducao das duas chaves do circuito. Para fins praticos, esse valor
nunca deve alcancar a unidade, caso isso ocorra, a tensao de bloqueio das duas chaves
seré igual a tensao de saida do conversor, o qual perde assim sua principal vantagem em
relagao as topologias quadraticas tradicionais.

Vo 1= Dy(1- x)

Vi (1= oc Do)(1 — Dy) (2130)

Aplicando-se o limite de o tendendo a unidade em [2.130] verifica-se que o ganho
estatico é quadratico e exatamente igual os ganhos encontrados nos conversores boost
quadraticos e boost quadraticos G.

1 — Dy(l— x) 1

o = D)= D)~ (1= Dy (2131)

O ganho estatico do conversor pode ser demonstrado graficamente em fungao de Dy e

em funcado de o, conforme Figuras [0] e 1] respectivamente.

Figura 40 — Ganho estatico total por Dy com variagao de .
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Fonte: O autor.
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Figura 41 — Ganho estético total por o< com variacao de Ds.
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2.5.4 Formas de onda béasicas e analise quantitativa do conversor boost qua-

dratico de trés niveis

Na Figura [42| pode-se visualizar as principais formas de onda do conversor boost qua-
dréticos de trés niveis. Como principal caracteristica desta familia de conversor, observa-se
que nenhuma das chaves suportam a tensao de saida do conversor. A chave Sy bloqueia
o valor (V, — V1) em Aty e a chave S; bloqueia a tens@o do capacitor C; no intervalo
de tempo (T — Aty). Pela chave Sy circulara a corrente do indutor Ly e a chave S; no
intervalo Aty sera percorrida pelas corrente méaximas de L; e Ly. O diodo D; suportaré a
mesma tensao do capacitor C; e o diodo D5 teré sua maior tensao reversa em Atq, quando
suportara a tensao de saida do conversor (V,). A corrente de saida sera a mesma corrente
que circula pelo diodo Ds, desta forma, o diodo terd de suportar a corrente maxima e
minima de Ls no intervalo Ats. As etapas de magnetizacao dos indutores L; e Ly, como
anteriormente mencionado sao vistas em At;. Outra particularidade deste conversor é a
forma de onda do indutor Ly, observa-se que nos intervalos de tempo At3 e Aty nao hé

variacao de corrente, pois neste periodo a corrente esta em roda livre.

O equacionamento do circuito seré efetuado com base em (BOTTARELLI et al.| 2007)

e as defini¢coes serao apresentadas de maneira mais detalhada tendo em vista que o con-
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Figura 42 — Principais formas de onda do conversor boost quadratico de trés niveis.
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Fonte: O autor.

versor proposto no proximo capitulo tera similaridades com esta topologia, de forma que

algumas definigoes podem ser referenciadas.

O indutor L; é submetido & tensao V; durante o intervalo At;, de forma que a ondu-
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lacao de corrente possa ser encontrada;

dipy(t

Via(t) = Ly “dlt( ) (2.132)
Al

Vi (Aty) = L =2 (2.133)

Substituindo pela tensao que o indutor esta submetido e o intervalo de tempo correspon-

dente, consegue-se isolar o termo referente a variacao da corrente no indutor;

N
Vi(At) = L 2.134
(o) = D 2134
Al = VX Bk (2.135)
Ly
o DyT
N VOCL—Q (2.136)
1

Substituindo o V; encontrado no ganho em [2.130] trabalha-se a equacao de forma a se
encontrar a ondulagao e a indutancia de L; dadas por [2.138| e [2.139] respectivamente.

X DQT % ‘/;(]_— X Dg)(l — DQ)

Al = 2.137
“ L 1— Dy(1— ) (2.137)

‘/; O(DQ(l— OCDQ)(l—DQ)

Al = 2.1

L1 Llf % 1 — Dg(l— O() ( 38)

‘/0 O(DQ(l— O(Dg)(l—Dg)
I = 2.139
! AILlf % 1-— Dg(l— OC) ( )

Para se encontrar a corrente em L;, primeiramente deve se compreender que a esta
corrente sera a mesma corrente da fonte de entrada, desta forma, em seguida, considera-se
o circuito com um rendimento ideal, ou seja, de 100 %, e utiliza-se a equacao dada em
substitui-se a relacao da tensao de saida pela de entrada encontrada no ganho em
2130,

‘/0 1— Dg(l— O()

I;
I Vi (1=« Dy)(1-Dy) 2140

ILl = Il = Io X (2141)
Para as correntes maxima (Ir1y) € minima (/73,,) em L; considera-se as variagoes de

corrente no periodo, sendo;

AV I
2

]LlM = ILl + (2142)

AT
Iy =11 — 2L1 (2.143)
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Reescrevendo e [2.143| substituindo pelas equagoes encontradas em [2.141{e [2.138

chega-se & equacao final dos valores méaximos e minimos das correntes no indutor L.

. ]_—Dg(l— O() V;, O(Dg(l— O(DQ)(l—DQ)

T = Lo X G A= Dy T 20, < 1= Da(i— ) (2.144)
. 1-— DQ(].— O() V'O X D2<1_ X Dg)(l — DQ)

Trm = 1o (1— < Do) (1 = Dy) 2L, f 1 — Dy(1— ) (2.145)

A relacao de tensado-corrente também sera utilizada para se calcular a ondulagao da
corrente no indutor Ly, que é submetido & tensao do capacitor C; no intervalo Aty,

correspondente & segunda etapa de operagao;

dips(t
Via(t) = Lo Zi;() (2.146)
t
JAV)P
Via(At) = L 2.147
12(Aty) At ( )

Em At; a tensao que o indutor Ly é submetido é a tensao do capacitor C; de forma

que;
AV
Ver = L 2.148
o= Lk (2.145)
Al
Vg = L 2.149
o= I (2.149)
DyT
Al == = X Ve (2.150)
2

Substituindo a tensao no capacitor C; pela tensao encontrada em [2.128| e isolando

os termos, encontra-se a ondulacao da corrente e a indutancia em L, dadas por [2.151] e
[2.152] respectivamente.

‘/0 [0¢ DQ(l — DQ)
Al = 2.151
=T S 1-Dy(1- ) (2.151)
Ly Vo X Dall=Ds) (2.152)

- AILQf % 1-— Dg(l— O()

Assim como em L, as correntes maxima e minimas de Ly também podem ser escritas

em funcao de seus valores médios e suas variagoes;

JAVID:

Iron = Ino + 5 (2.153)
AI
Tnom = Ips — 2” (2.154)

A corrente em Ly ndo se comporta como a corrente em L; uma vez que ela nao é a

corrente de entrada nem a corrente de saida e sua andlise serd efetuada com base nas
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correntes que circulam pelo capacitor C; e pelos diodos D; e Dy (BOTTARELLI et al.|
2007)).

Conforme a Figura [43] verifica-se que a corrente em Ly é a corrente em D; menos a
corrente em Cp, entretanto, em regime permanente a corrente média em um capacitor é

nula, de forma que a corrente média em Ly serd igual a corrente média em D1, tal que:

Figura 43 — Circuito para anélise da corrente em L.

L1 D1 L2 D2

|
IL1 —_— —_—0 _ 1

ID1 IL2 D2
liig IC1
S2
e ol I
VC1 ——— C1

Fonte: O autor.

Ie = 1Ip1 — Icn (2.155)

Iy = Iy (2.156)

A corrente em D; pode ser dada como a corrente em L; subtraida da corrente deno-
minada de Ij;,, sendo que esta corrente circula pelo ramo que interliga os nés (L — D)
e (S1 — Ss).

Ipy = Ip1 — Ligg (2.157)

Para facilitar a visualizagao do comportamento da corrente neste trecho do circuito,
a Figura [44] traz a sua representacao grafica. Verifica-se que nos intervalos de tempo At
e Aty ela corresponde aos valores minimos e méaximos da correntes em Ly e em At; seu

valor ¢ igual ao da corrente de L;. Desta maneira, equaciona-se a corrente Ij;,.

liig = —Ipam X D3+ 111 X D1 — Ipanm % Dy (2.158)

Substituindo pelas equagoes encontradas em [2.103| e [2.110

—(Tram + Tromr) X Do(1— o)
2

[lig = + [Ll X DQ (2159)
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Figura 44 — Comportamento da corrente ;.
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Considerando que;
Irom + 1
Iy = w (2.160)
Chega-se a equagao final da corrente no ramo de ligacao dada por;
Ilig = —]LQDQ(]_— O() + ]Ll X D2 (2161)
Substituindo as equacoes [2.156| e [2.161] em [2.157];
]LQZILl _]Ll O(D2+]L2D2(1— O() (2162)
[L2(1 - D2+ X D2) = [Ll(l_ XX DQ) (2163)
[Ll(l_ X Dg)
Iro = 2.164
21— Dy(1- ) (2.164)
Substituindo [2.141| em [2.164}
1 — Dy(1— x)(1— x D)
Iio=1, 2.165
270 0=« Do) (1 — Do) x 1 — Dy(1— ) (2.165)
Iro = Lo (2.166)

Substituindo 2.151] e [2.166] em [2.153] e [2.154] encontram-se os valores extremos das

correntes em Lo;

I Do(1—D
o, Yo [OC 2( 2} (2.167)

I =
LaM (1 — DQ) 2L2f 1-— D2—|— 0.8 DQ
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Tiom = (2.168)

I, Vo [ xDy(1—Dy
(1 — DQ) 2L2f 1-— D2+ 0.8 D2

O capacitor C; é responsével pelo acoplamento dos dois estagios do conversor, mesmo
nao tendo qualquer funcao de filtragem da tensao naquele ponto a determinacgao da capa-
citancia C; pode ser dada em fun¢ao da ondulagao da tensao Vi1, o que torna desejavel
conhecer esté variavel, que segundo (BOTTARELLI et al., 2007) também se torna im-
portante, uma vez que quanto menor a variacao de tensao em cima do capacitor C; mais
a teoria se aproxima da pratica, tendo em vista que todas as equagoes deduzidas descon-
sideram qualquer variacao de V. A corrente em C; pode ser visualizada na Figura
onde nota-se que o capacitor se descarrega na segunda etapa de operagao, sendo que a

corrente no mesmo ¢é igual a corrente de Ly com sinal invertido.

Figura 45 — Corrente no capacitor C; em MCC.

A‘ 1 Atz 1 hl‘ Ats 1 1
i1 : :
\' 1 ;
7051 | S
b 4 t, 4 L,
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Fonte: O autor.
iCl (t)|236tapa = _iLQ(t)baetapa (2169)
. 1 ¢ _ Ve
ZLQ(t) = L_2 |:/ ULQ(t)dt:| + Irom = ZLQ(t) = Li;t + Irom (2170)
0

Com base na relagao de tensao-corrente do capacitor obtém-se a fungao com base no
valor minimo de Ly, substituindo pela expressao dada em [2.168| e isolando C; encontra-se

a expressao da ondulagao da tensao.

AVer = 2 [ Yoy po Var (2.171)
C]_ 0 L2

OéDQ VCl % (QD2)2:| (2172)

1
er = gt x P4 7
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01:

1 x[( I, Vo X|:O[D2(1_D2)‘|)O[D2+V01X(OZDQ)z

— 2.1
AVCI 1-— D2 2L2f 1-— .D2 (1 - Oé) f 2L2 f2 ( 73)

O capacitor de saida C; é necessario tendo em vista que na maioria dos conversores CC-
CC e CA-CC busca-se uma tensao de saida continua, desta forma, um valor apropriado
de capacitancia devera manter a ondulagao dentro de valores pré-estabelecidos. Como os
conversores boost nao possuem saida em fonte de corrente - o que significa que a corrente
a montante do capacitor nao é continua - e a corrente que sera absorvida pelo capacitor
de saida e pela carga é a corrente do diodo Dy, de forma que a variagao da corrente
no capacitor C; nada mais é que a parcela alternada da corrente de D5 e seu intervalo
negativo dado em Aty define o periodo de conducao de Dy (BOTTARELLI et al.; [2007).

Assim;

io(t) = I, = Cf x d“;t(t) 1, (2.174)
AV,(Aty) Dsl,
1, = _ AV, = 2.1
Cf X Atg = AV, fo ( 75)
Dy1,
Cy = AV (2.176)

O conversor boost quadratico de trés niveis apresentado nesta se¢ao possui a caracte-
ristica de que suas chaves nunca operam bloqueando a tensao de saida, o que possibilita
um melhor dimensionamento dos semicondutores responséaveis pelo chaveamento, geral-
mente MOSFETs e IGBTs. Tendo em vista a consideravel dificuldade em se encontrar
estes componentes com caracteristicas de suportarem alta tensao de bloqueio aliada a
alta capacidade de conducao de corrente, este comportamento se traduz em uma melhor
aceitabilidade desta arquitetura por propiciar a utilizacao de uma gama maior de compo-
nentes de componentes que atuam como chaves eletronicas. Algumas outras variedades
desta topologia também foram desenvolvidas, como em (BARRETO et al., [2002) que
apresenta a mesma expressao do ganho estatico da se¢ao acima, porém, impoe no inter-
ruptor a tensao de saida do circuito. Em (JIN; RUAN| 2004) encontra-se oito conversores
ressonantes de trés niveis, sendo seis nao isolados e dois isolados. As divisdes de tensao
entre as chaves usando as topologias de trés niveis podem ser encontradas em diversas
variagoes de conversores, tais como em (DUK-YOU; JAE-KUK; GUN-WOO, 2011) e
(RUAN; LI; CHEN; [2002).

2.6 Conclusao

O capitulo apresentou algumas das mais tradicionais familias de conversores eleva-

dores. Com suas principais formas de onda e analise de seus ganhos demonstrados, as
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topologias estudadas envolveram conversores com ganhos tradicionais e quadraticos e que
possuem diferentes niimeros de elementos chaveadores. Os conversores que operam com
altos ganhos estéaticos ou onde altos valores de tensao estao presentes podem submeter
suas chaves aos valores da tensao de saida do conversor quando estas estao em condicao
de bloqueio. A topologia de conversor boost quadratico de trés niveis analisada opera com
duas chaves e também apresenta ganho estatico quadratico, mas possui a caracteristica

de nao submeter nenhuma delas & maior tensao envolvida durante a conversao.

O comando das chaves dos circuitos apresentados utilizam a modulagao por largura de
pulso PWM. Nas topologias onde apenas uma chave é encontrada ou um nimero superior
delas operam no mesmo intervalo de tempo e ao mesmo comando, o sinal PWM simples
pode ser utilizado. Nas topologias de conversores boost que apresentam duas chaves que
atuam em tempos distintos uma variacao desta modulacao é utilizada. Denominada de
modulagao por largura de pulso para trés niveis com pulsos concéntricos, essa modulacao
possibilita que o conversor boost de trés niveis opere com as chaves atuando em momentos

distintos e nao bloqueiem a tensao de saida.

No préximo capitulo seré apresentado o conversor boost quadratico G de trés niveis.
Esta nova topologia é baseada nos conversores boost quadraticos G e conversores boost
quadratico de trés niveis e unira algumas caracteristicas de seus predecessores, resultando
em uma nova topologia de circuito elevador que tera como principal caracteristica a melhor

divisao de tensao de bloqueio entre as chaves.
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3 Conversores boost quadratico G de Trés

Niveis

Neste capitulo sera apresentado o conversor boost quadratico G de trés niveis (G-
QTN). Baseado no conversor boost quadratico de trés niveis (QTN) apresentado em
(BOTTARELLI et al 2007)), esta nova topologia permite uma melhor divisdo de tensao
de bloqueio entre as duas chaves existentes no circuito. O ganho do conversor apresentado
também varia com o quadrado da razao ciclica de Sy e a modulacao sera PWM de trés
niveis. A melhor divisao da tensao de bloqueio entre as chaves foi obtida incorporando
ao circuito do conversor boost QTN algumas caracteristicas da topologia do boost qua-
dratico G (KADRI et al [2010]), desta forma, o circuito resultante possui similaridades
com ambas topologias, de modo que alguns valores e conceitos serao referenciados aos

dois trabalhos ja existentes e citados nesta dissertacao.

3.1 Topologia

A topologia do conversor boost quadratico G de trés niveis pode ser visualizado na
Figura 46, Quanto aos elementos, se comparado ao conversor boost quadratico G ele
apresenta uma chave e um diodo & mais, quando comparado ao conversor boost QTN

houve a inclusao de apenas dois diodos.

Figura 46 — Conversor boost quadratico G de trés niveis.
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Fonte: O autor.
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3.1.1 Etapas de operacao do conversor boost quadratico G de trés niveis

Considerando a estratégia de modulagao utilizada (PWM de trés niveis) o conversor
apresenta quatro etapas de operacao que sao abaixo descritas. Para simplificar a analise
mantém-se a idealidade de todos os componentes e a operacao do circuito em modo conti-
nuo, tendo em vista que o circuito apresenta dois indutores essa condi¢ao deve ser mantida
em ambos indutores. Os pulsos de comando apresentados na se¢ao anterior sao reapre-
sentados na Figura [{7] para facilitar a andlise, considera-se ainda que os componentes

(indutores e capacitores) ja foram carregados na etapa anterior de funcionamento.

Figura 47 — Pulsos de comando para os interruptores S; e S.

A 1 1 1 1
Aty At | Aty :
1 1 1 :
Comando : i
de S1 i i
1 1 1 1 > t
i Aty i E Atg i
Comando | |
de S2 : :
) : >t
/
to t, t, t; ty

Fonte: O autor.

a) primeira etapa (to,t1)

A primeira etapa de operacao é definida pelo intervalo At3 e corresponde ao periodo
inicial onde a chave Sy estd conduzindo e a chave S; estd em bloqueio. Nesta etapa os
diodos D; e D3 estao bloqueados, Dy pela tensao do indutor L, e D3 pela tensao do
capacitor C;. A corrente em L; circula em roda livre por Do, L; e Sy, a corrente I;-
decresce pela malha formada por Vi, Ly, C; e Dy e alimenta o capacitor de saida C; e
a carga R,. A chave S; é submetida & diferenca entre a tensao de saida e a tensao do
capacitor C;. Esta etapa de operacao pode ser visualizada na Figura[48§| e termina quando

o interruptor S; entra em condugao.
b) segunda etapa (t1,1s)

A segunda etapa de operagao, Figura [49] é compreendida pelo periodo onde as duas
chaves estdo conduzindo e é encontrada em At;. Neste intervalo os dois indutores estao

aterrados e consequentemente esta é a fase de magnetizagao dos mesmos. Com a condugao
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Figura 48 — Primeira etapa de operacao do conversor boost quadratico G de trés niveis.
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Fonte: O autor.

da chave S; o diodo D; conduz. A corrente I cresce linearmente por Vi, Ly e S, ja a
corrente Iy, cresce linearmente pela malha formada por V;, Dy, Ly, S e S;. O diodo Dy
fica reversamente polarizado com a tensao da fonte, o diodo D3 tem seu anodo aterrado
e fica reversamente polarizado ainda com a tensao do capacitor Cy, por sua vez, o diodo

Dy fica bloqueado pela tensao do capacitor de saida C; que alimenta a carga.

Figura 49 — Segunda etapa de operacao do conversor boost quadratico G de trés niveis.
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Fonte: O autor.

c) terceira etapa (to,t3)

Conforme verifica-se na Figura [50] a terceira etapa de operacao ¢ idéntica a segunda
etapa, de forma que como anteriormente explicado na modulagao por largura de pulsos
para conversores trés niveis tem-se que Aty = Ats. As caracteristicas do circuito se
mantém, com a corrente I7; em roda livre por L, Sg e Dy e a desmagnetizacao do indutor
L, fornecendo energia ao capacitor C¢ e a carga R, através de V;, Ly, C; e Dy. Neste

etapa de operagao o diodo D, volta ao estado de bloqueio e o diodo Dy conduz.
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Figura 50 — Terceira etapa de operagao do conversor boost quadratico G de trés niveis.
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¢) quarta etapa (t3,t4)

Fonte: O autor.

A quarta e ultima etapa de operacdo (Ats) pode ser vista na Figura . Esse periodo

tem inicio com o bloqueio da chave Sy e corresponde ao tnico intervalo de tempo onde

ambas as chaves estao bloqueadas. O diodo D, permanece diretamente polarizado de

forma que a corrente I alimente o capacitor de saida C; e a carga R, através de Vi, Lo,

Ci e Dy. O diodo D; permanece em bloqueio pela tensao do indutor L; e os diodos Dy

e D3 sao diretamente polarizados de forma que a corrente de Ly carregue o capacitor Cy,

que neste momento tem sua corrente definida pela diferenca entre as correntes Irs e Iq.

A chave S;, da mesma forma que na primeira etapa de operacao, bloqueia a diferenca

entre a tensao de saida e a tensao do capacitor C;. Por sua vez, a chave Sy bloqueia o

mesmo valor de tensao encontrado no capacitor C;. Com o comando de Sy & conducao,

finaliza-se esta etapa e tem-se inicio a outro ciclo de operagao.

Figura 51 — Quarta etapa de operagao do conversor boost quadratico G de trés niveis.
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3.1.2 Formas de onda basicas do conversor boost quadratico G de trés niveis

As formas de onda do conversor G-QTN serao apresentadas em duas maneiras dis-
tintas. Na primeira delas, o conversor opera em regime de condugdo continua (MCC), o
que significa que nenhum dos indutores, em nenhum momento alcance o valor nulo. As
principais formas de onda do conversor operando neste regime pode ser visualizado na
Figura [52] observa-se que a corrente em L; e Ly nunca atingem o valor igual zero e a

tensao sobre os interruptores S; e S, estao sempre abaixo da tensao de saida do circuito.

No segundo modo de operagao, o conversor deixa de operar em condugao continua,
de forma que a corrente em um dos indutores se anula. Segundo (BOTTARELLI et al.|
2007)), considera-se que os conversores de trés niveis ja deixam de operam em regime
continuo quando apenas um dos indutores ja apresenta valor nulo de corrente. Caso isso
ocorra, dependendo da topologia de trés niveis adotada a tensao sobre os interruptores
atingiria valores maiores que os esperados devido a ressonancia entre alguns elementos.
Nesta topologia, caso a corrente em L se anule ao final da quarta etapa de operacgao, ela
permanecera com valor nulo também pela primeira etapa de operagao do circuito (formas
de onda Figura tornando este indutor critico, pois seus efeitos em descontinuidade
tem maiores consequéncias ao circuito. Deste modo o conversor deixa de operar em
conducdo continua e passa a operar em condugao descontinua parcial (MCDP) com a
descontinuidade de L;. Na Figura [53] visualizam-se as formas de onda do conversor G-
QTN operando em MCDP com a anulagao da corrente em L. Para tanto, foi arbitrado
uma induténcia menor que a encontrada pela equagao de Observa-se entre outras
caracteristicas a corrente de Li; alcangando o valor igual a zero e seus reflexos nos demais
componentes, tais como a corrente de S; que agora oscila a partir de I, e também as

alteragoes em Ipy, Ipo, Ips € Igo.

3.1.3 Ganho estatico ideal do conversor boost quadratico G de trés niveis

A analise do ganho estatico do conversor pode ser realizada com base nas formas de
onda dos indutores e capacitores encontradas na Figura[52], e também com base nas malhas
formadas durante um ciclo de trabalho completo do conversor. Da mesma que nas outras
topologias citadas neste trabalho, as quatro etapas de operacao serao reapresentadas nesta
secao. Por comodidade, serao também suprimidos o capacitor de saida utilizado como
filtro (Cf) e o diodo Dy, a resisténcia de saida que representa a carga sera substituida por
uma fonte de tensao que representa a tensao de saida do conversor. As malhas formadas

durante as quatro etapas de operacao do circuito podem ser visualizadas na Figura

Iniciando-se a analise pelo indutor Li, verifica-se que nos intervalos de tempo At

e Aty a corrente sobre o mesmo esta em roda livre, nao havendo dissipagao de energia

(Figuras e p4d).

No intervalo de tempo definido por At; (Figura [54b]), o indutor estd em processo
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Figura 52 — Principais formas de onda do conversor G-QTN em condugao continua.
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3.1.

Figura 53 — Principais formas de onda do conversor G-QTN operando em MCDP.
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Figura 54 — Representacao das malhas do circuito.
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de armazenamento de energia, uma vez que o mesmo esta aterrado e conectado a fonte,

analisando-se a malha tem-se;

—Vi+Vi1=0 = Vph=Vi. At (31)
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VLI = V;DlT = VLl = V; X DQT (32)

O periodo de desmagnetizagao do indutor é demonstrado na Figura [54d], que corres-
ponde ao periodo Ats. Neste periodo o indutor L; fornece energia ao capacitor C; e de

acordo com a malha conclui-se que;

Vii+t Ve =0 = V=V Ats (3.3)

Vii = —Vei(T — Aty) = Vg = —Veu(T — DoT) (3.4)

Como a tensao média deve ser nula, a somas das equagoes [3.2) e 3.4] devem iguais a
zero;
Vioc DsT —Ver(T = DosT) =0 = Vi ox Dy = Ve (1 — Dy) (3.5)

Isolando-se a tensao no capacitor Cf;

Vi o< Dy

Vo= 22
c1 - D,

(3.6)

Analisando-se agora as malhas que contém o indutor Ly nas quatro etapas de operacao,
observa-se que que durante os intervalos Ats, Aty e Ats, visualizados nas Figuras [b4al
e [54d], respectivamente, as malhas se repetem, de forma que;

Vit Ve =Vor +Vo=0 = V= (Vi+Vor = Vo).(Aty + Ats + Ats)  (3.7)

Substituindo [2.101] em [3.7}

VL2 - (V; —|— VCl - V;))(T - Atl) = VL2 — (V; —|— VCl - V;)(T— X DQT) (38)

Finalizando a analise nas quatro etapas de operacao, analisa-se a malha que contém
o indutor Ly em At;. Conforme a Figura demonstra, esta é a etapa de magnetizagao

do indutor e pode ser equacionada da seguinte maneira;

_‘/; + VLQ =0 = VLQ = ‘/z JAN tl (39)

VL2 = V;DIT = VL2 = V; X DQT (310)

Efetua-se o balango energético no indutor Ly com as equagoes[3.8]e sendo igualadas
a Zero;

(Vi+Ver = Vo) (T— o< DoT) + Vi o DT =0 (3.11)

VC—V01O(D2:—V;'+‘/O—‘/OOCD2 (312)
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VCl(l— X Dg) = _‘/z' —+ %(1— X Dg) (313)

Isolando-se novamente a tensao no capacitor Cy, chega-se a;

_‘/7, + %(1— X Dg)

Vi =
1 1—O(D2

(3.14)

Igualando-se as duas equagoes correspondentes a tensao no capacitor C; dadas em
e [3.14] tem-se;
Viox Dy Vi + V,(1— x D)
1—-Dy 1— o< Dy

(3.15)

Trabalhando a equacao de forma a se isolar a relacao da tensao de saida pela tensao

de entrada chega-se a equacao final do ganho estatico do conversor;

Vi(1 — Do+ o Dy — (x D9)?) = V(1 — Dy— o Do+ ox (D3)?) (3.16)

E_l—DQ—f-O(DQ—(OCDQ)Q (317)
V; n 1—D2—O(D2+OC(D2)2 .

‘/O 1— Dg(l— X + OC2 DQ)
_ Yo _ 1
“ Vi (1 = D2)(1— o< Dy) (3.18)

A Figura [65| mostra o comportamento do ganho estatico total do conversor em fungao
de Dy, por sua vez, na Figura 56 apresenta o comportamento do ganho variando em fungao

de x.

O ganho estatico final do conversor boost quadrético de trés niveis apresenta a varidvel
. E possivel uma melhor comparagao com as outras topologias de conversores boost

tradicionais efetuando-se o limite da equacao com o tendendo a unidade. Desta forma,
aplicando o limite em tem-se:

Gzl—DQ(l—O(+O(2D2)

1— D?
lim G = 2

(1—Dy)(1— o< D) ool (L—D,)? (3.19)

Na Figura [57] encontra-se o grafico que representa o ganho estatico do conversor. A
comparagao entre os ganhos estaticos dos conversores tradicionais, quadraticos, bem como

das topologias QTN e G de trés niveis com o igual a 1 pode ser visualizado na Figura

3.1.4 Ondulacao de corrente nos indutores

Os valores maximos e minimos das correntes nos indutores e suas ondulagoes sao

apresentados e ilustrados nos itens que seguem.
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Figura 55 — Ganho estatico total (V,/V;) por D, variando-se .
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Figura 56 — Ganho estatico total (V,/V;) por o, variando-se Ds.
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Figura 57 — Ganho estatico do conversor com o igual a 1.
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Figura 58 — Comparacao entre os ganhos estaticos dos conversores tradicionais, quadra-
ticos, QTN e G-QTN com « igual a 1.
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3.1.4.1 Indutor L,

Observando-se a relagao de tensao-corrente no indutor L no intervalo de tempo Aty

pode-se obter a ondulacao da corrente no referido indutor.

dirq(t
x@@:gzﬁ) (3.20)
Como em Aty, Vi1 =V, tem-se que;
A[Ll AILI
V=L -~ V=1 3.21
YA Y DoT (3:21)

Isolando-se o termo correspondente a variagao da corrente em chega-se a(3.22]

Vi o< Dy
Nl = 3.22
= (322)
Isolando V; da equagao do ganho dada em tem-se;
V(1 —Dy)(1— x D

_1—D2+OCD2—(O(D2)2

Substituindo [3.23] em [3.22] ¢ possivel isolar o termo correspondente a ondulagao de

corrente no indutor I,; em fung¢ao da tensao de saida do conversor, conforme [3.24

Al =

Vo {(1 — Dy)(1= o< Dy) o D?} (3.24)

Llf. 1— D2+ XX D2 — (O( D2)2

Isolando-se Ly em [3.24] encontra-se a equagao da induténcia do indutor 1 em fungao

da ondulacao da corrente, dada em [3.25

Ly

v, {u—mXFaDﬁm%} (3.25)

T AIf |1= Dyt x Dy — (x Dy)?

Uma vez encontrada a expressao da ondulagao da corrente, chega-se também aos seus

valores maximos e minimos:

NI

Iram = I — 2L1 (3.26)
NI

I =Ini + 2“ (3.27)

Nesta topologia, o indutor L; corresponde ao indutor Ly apresentado em (BOTTA-
RELLI et al., 2007), e tal como encontrado em [2.166 apresenta o mesmo comportamento,

de forma que:
I,

a=Dy (3.28)

I, =
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Substituindo [3.28] e [3.24] em [3.26] e [3.27] chegam-se as equacoes que definem os valores
extremos das correntes em e 13.30}, respectivamente.

Io ‘/0 -(1—D2)(1—O(D2)O(D2-
[le == - . (329)
(1 — DQ) 2L1f _1 — D2+ 0.8 D2 — (OC D2)2_
[o ‘/0 _<1—D2)(1—O(D2) OCDQ_
I = . 3.30
LM (1 — D2> + 2L1f _]_ — D2+ X DQ — (O( D2)2_ ( )

3.1.4.2 Indutor Ly

Da mesma forma que no indutor Lq, a corrente em L, também é obtida considerando
o intervalo de tempo At;, com isto, a ondulacao da corrente e a induténcia de Lo pode
ser encontrada de forma anéloga a de L; e sao dadas por e

diLg(t) N A]LQ V; XX D2

VLQ(t) LQ I ‘/@ L2O( D2t = AN L2 L2f (3 3 )
Vo [(1 = Dy)(1—  Dg) ox D]

Nly = . 3.32

L2 Lgf _1 — D2+ X D2 — (O( D2)2_ ( )
[(1 = Ds)(1— x D D, ]

L= Ve [0=Da)(1= o Do) 2 (3.33)
A]Lgf _1 — D2+ X .D2 — (O( Dg) ]

A variagao da corrente em seus valores méaximos e minimos também sao analogas ao

indutor Lj. A
Tnom = I — 2” (3.34)

AT
Ironr = Ipo + 2“ (3.35)

A corrente no indutor Ly se comporta como no conversor G, conforme se verifica em
2.89 naquele caso a corrente era dependente da razao ciclica do conversor, no presente
caso a dependéncia deve ser substituida pela razao ciclica de Dy, variavel responsavel pelo

intervalo de tempo Aty:
I,

Aoy (3.36)

UPES

Substituindo B.36 e 3.32] em [3.34] e [3.35] definem-se os valores méximos e minimos das

correntes em L.

It B I, B Vo [(1—=Dg)(1— o< Dy)x Dy] (3.37)
= (1= Dy)  2Layf |1 = Do+ o< Dy — (ox D5)? | '
[o ‘/0 _(1—D2>(1— OCDQ) O(DQ_
I = . 3.38
L2 (1— 0.8 DQ) * 2L2f _1 - D2—|— 0.8 D2 - (O( D2)2_ ( )
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As correntes de entrada (I;) e de saida (/,) como ja explanado nos capitulos anteriores

sao encontradas com base no rendimento ideal do circuito e na sua poténcia:
IDZ- = Po = ‘/;[Z = V;).[O = _ = 5 = Iz = IO'G (339)

Substituindo as expressoes pelo ganho encontrado em [3.18| chega-se a equagao das cor-

rentes com base no ciclo de trabalho do conversor.

1-— Dg(l— xX + 0(2 Dg)

li = L. (1— Dy)(1— x Dy)

(3.40)

(1 - DQ)(l— X D2

I, = 1.
1-— Dg(l— X + 0(2 Dz)

(3.41)

3.1.4.3 Indutancias criticas

Para a operagao do circuito em regime de condugao descontinua parcial (MCDP) a
corrente em L; deve ser nula, em outras palavras significa dizer que seu valor minimo seré
zero. Dessa forma, igualando-se a equacao [3.29] a zero se encontra o valor da indutancia

minima de L; para manter a conducao de corrente em todos os estégios de operagao do

circuito.
L Y ' (1= Dy)(1— o< Dy) xx Dy | _ 0 (3.42)
(1=D2)  2Lif | 1= Dot o Dy — (o Dy)?
R, [(1—D3)*(1— o Dy) ox Dy
Ly = o 3.43
1(erit) 2f>< |:1_D2+O(D2—(O(D2)2 ( )

Para encontrar a induténcia critica de Ly efetua-se o mesmo procedimento na equacao

da corrente minima dada em [3.37], igualando-se a zero.

(1— x D3) 2Lof |1— Dyt x Dy — (x Da)?| '
RO (]_ — Dg)(l— X D2>2 X DQ-
Loterity = — 3.45
2erit) = 5 X 1 — Do+ ox Dy — (ox Dy)? | (34

3.1.5 Esforcos de tensao e corrente de S; e So

A principal vantagem desta topologia de conversores pode ser verificada nas formas
de onda apresentadas na Figura [52] Os interruptores em momento nenhum suportam a

tensao de saida do conversor e seus esforgos méaximos sao dados por [3.46] e [3.47}

Vs1=Vo — Ve (3.46)

VSQ - VCl (347)
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S é percorrida pelas correntes de L; e Ly em Atq, Sy é percorrida pela pela corrente
de L; em At,. Desta forma, seus valores médios e RMS podem ser encontrados conforme

as expressoes abaixo.

Is1 = (L1 + I12) x Dy (3.48)
Isy =111 X Dy (3.49)
Isiras) = (It + Ir2) x VDy (3.50)
Isa(rms) = Ira x VDy (3.51)

3.1.6 Capacitores

O capacitor C; possui como fungao principal o acoplamento dos dois estégios do con-
versor e nao a filtragem do sinal, mas como citado em (BOTTARELLI et al., 2007)
conhecendo-se a ondulacao da tensao desejada pode-se especificar o valor da capacitancia
para aquela variacao, ainda segundo o mesmo autor, quanto menor o valor de AV, maior
serd a similaridade da teoria e da pratica. Da mesma forma, o capacitor de saida (C)
também é encontrado com base na variacao da tensao preestabelecida, em ambos os casos
os capacitores podem ser encontrados analisando-se os intervalos de tempo onde a cor-
rente nos capacitores possuem valores negativos o que permite concluir que as respectivas
tensoes excursionam de seus valores méaximos até os minimos. De forma anéloga a (BOT-
TARELLI et al.l 2007) e (KADRI et al., 2010) as capacitancias podem ser encontradas

por;

D2 X Io
Ci=—— 3.52
D1,
C, = 3.53
N (3.53)

3.1.7 Diodos

O circuito apresenta quatro diodos, suas tensoes de bloqueio podem ser facilmente

deduzidas na Figura [52] e sdo dadas pelas equagoes abaixo.

Vpr= (Vo —Ver = V) (3.54)

Vpe = Vi (3.55)

Vs = Ve (3.56)
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Vps = (Vo — Vo) (3.57)

As correntes médias sao encontradas com base nas correntes dos indutores, o diodo Dy
conduz a corrente de L1 no intervalo de tempo Atq, Dy e D3 também conduzem a corrente
deste mesmo indutor pelos intervalos definidos por (T — At;) e Ats respectivamente,

finalizando com Dy, referido diodo conduz a corrente de Ly durante (T — Aty).

Ipy =111 X Dy (3.58)
Ips = It % (1— Dy) (3.59)
Ips = Iy x (1 — D) (3.60)
Ipy = I x (1= Dy) (3.61)

Os valores eficazes das correntes nos diodos sao dados por;

Ipi(rmsy = 11 X VD1 (3.62)
Iparis) = 11 x /(1 — Dy) (3.63)
Ipsrysy = I x /(1 — Dy) (3.64)
Iparas) = Ir2 < /(1 — Dy) (3.65)

Na tabelal[I] é possivel encontrar as principais caracteristicas das topologias de conver-
sores analisadas neste trabalho. A quantidade de elementos utilizados como interruptores
nos circuitos é apresentada, bem como os esforgos de tensao em que estas chaves ficam
sujeitas durante seu periodo de bloqueio. A tensao de operacao do capacitor intermedia-
rio C7 também é demonstrada, uma vez que em algumas topologias de conversores esses
valores sdo bloqueados por uma das chaves do circuito e em outras topologias (trés niveis)

ele é o elemento responsavel pela divisao de tensao de bloqueio das chaves.

3.2 Conclusao

O presente capitulo apresentou o conversor boost quadratico G de trés niveis. Sua
topologia e suas etapas de operagao foram demonstradas, bem como suas formas de onda

e seu método de chaveamento, que utiliza o PWM de trés niveis. O ganho estatico ideal do
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Tabela 1 — Principais caracteristicas das topologias de conversores analisadas.
. ~ . Tensao d
. Quantidade Tensao no Quantidade ensao de
Topologia Ganho . . bloqueio
de diodos capacitor (] de chaves
das chaves
tradicional simples 1 nao se aplica 1 V,
: Vi Va1 = Ve
cascata uadréatico 2 Ve = 2
h “T1-D Voo =V,
quadratico | quadratico 3 Ve, = ] £ D 1 V,
. . Vi;.D
quadratico G | quadrético 3 Ve, = D 1 V,
. Vi Va1 = Ve
TN uadréatico 2 % 2
Q q T 1o D, Ves = Vo — Veu
. Vi o< Do Vo1 =V, —Veu
G-QTN uadréatico 4 Ver = 2 ©
Q q 1 1—D, Voo =V

Fonte: O autor.

conversor foi equacionado e sua analise quanto a variagao dos parametros o e Dy foram

demonstradas. As principais equacoes do circuito foram deduzidas, dentre elas as que

definem as formas de onda do conversor, indutancias, capacitancias e esforgos de tensao

em diodos e interruptores. No capitulo seguinte inicia-se a simulacao e a prototipagem

do circuito.
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4 Metodologia de projeto

Neste capitulo serao apresentadas a metodologia de projeto utilizada para a construgao
do conversor, bem como os parametros e calculos utilizados. Os valores nominais do

conversor sao os mesmos que serao utilizados na simulagao e estao presentes na Tabela

Tabela 2 — Especificagoes do conversor G-QTN operando em MCC.

Grandeza | Valor
Vi 36 V
V, 360 V
f 50 kHz
x 0,8
P, 400 W
AVER 10 %
AVEY 10 %
AV 1%
AVey 1%

Fonte: O autor.

A tensao de entrada corresponde a um valor encontrado em fontes alternativas de
energias, tais como painéis solares, micro turbinas eélicas e até mesmo em bancos de ba-
terias. A tensao de saida é um valor aproximado da tensao necessaria em barramentos
CC que alimentam inversores CC/CA para cargas isoladas ou conectadas a rede (WU
RUAN: YE| 2015) e (LEYVA-RAMOS et al., 2013)). A poténcia foi estimada com base em
trabalhos semelhantes e também nas caracteristicas do circuito e nas limitagoes praticas,
uma vez que para poténcias superiores a 500 W a complexidade de projeto e aquisi¢ao
de componentes poderiam comprometer o trabalho. Da mesma forma, a frequéncia de
operagao do conversor foi definida buscando-se uma otimizagao do circuito (redu¢ao no
tamanho dos componentes passivos) e também nas perdas encontradas nas chaves. Tra-
balhos futuros, como por exemplo o desenvolvimento de técnicas de comutacao suave

poderao utilizar frequéncia de operacao mais elevadas.

4.1 Valores de corrente e tensao

Para se encontrar os valores de tensao e corrente no circuito utiliza-se as equagoes
apresentadas anteriormente. Nesta etapa, nao considera-se a idealidade dos componentes,

caso isso fosse feito, a poténcia na carga seria menor que a poténcia projetada, uma vez
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que as perdas presentes nos componentes reduziriam o rendimento do conversor. Desta
forma, admite-se um rendimento minimo presumido de 80% e encontra-se poténcia do

conversor, de forma & garantir a sua funcionalidade tendo em vistas as perdas do circuito.

P=— = PF=50W (4.1)

Na proxima etapa, os valores das correntes de entrada e de saida do conversor podem

ser calculadas com base nas tensoes de entrada e saida envolvidas.

P
= = I[,=1394 4.2
T (4.2)
Ii=I,xG = I[;=1389A4 (4.3)

Com o ganho do conversor dado em [3.19| é possivel determinar o valor da razao da
ciclica da chave Sy e posteriormente da chave S;.

0= 1= Dy(1—0,8+0,82D5)
(1 —=Dy)(1—-0,8D5)

Dy = 0,89 (4.4)

Dy =0,8x0,8 = D;=0,712 (4.5)

4.1.1 Indutores

Com os valores da corrente de entrada e de saida encontrados, calculam-se os valores
da indutéancia e da ondulacao da corrente de L. Este, estabelecido em 10 % do valor médio

da corrente no indutor, define o valor de pico méximo e minimo da referida corrente.

I

2 I;1=12.63 A 4.6
(1—D2) = L1 ) ( )

ILl =

ANl =1, x0,1 = I;;=1,26A (4.7)
Com a variacao da corrente obtém-se o valor maximo e minimo da corrente.

Ile = 12, 00 A = Iy = ]_3, 26 A (48)

Finalmente encontra-se ao valor da indutéancia de L.

o V;) (1—D2)(1— O(Dg) OCD2
a AILlf' 1-— D2+ X DQ — (O( D2)2

Ly = Ly =410 uH (4.9)

Para garantir a condugao em continua, a indutancia deve ser maior que a indutancia

critica dada por [3.43] esta condicao se mostra cumprida com o valor encontrado.

Ll(cv"it) =21 /,I,H (410)
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Os calculos dos valores referentes ao indutor Ly seguem a mesma metodologia de L; e

sao dados por:

Corrente média: s
(0]

—— = [;,=4,83A 4.11
(1— x D,) k2= (4.11)

]L2 =

Variacao da corrente e seu valor maximo e minimo.

Al =0,43A4 | Inpm=4,59A | Ipn=507A (4.12)

Induténcia e indutancia critica:

L2 = 1, 06 mH | LQ(Cm‘t) =53 ,LLH (413)

4.1.2 Interruptores Sy e So

A tensao de bloqueio dos interruptores dependem da tensao no capacitor C; que foi

dada em [3.6]
Vi o< Dy

Vol = = Vo1 =234V 4.14
=15 3 (4.14)
Deste modo, as chaves bloquearao:
Vgl =V, - VCl = Vgl =126V (415)
Vo = Ve = Voo =234V (416)
As correntes médias e eficazes sao:
[Slz([L1+IL2) XDl = 15'1:12,414 (417)
.[SQ:ILI X Do = 152:11,2414 (418)
Isirmsy = (Ipa + I12) X VD, = Isirms) = 14,6 A (4.19)
Isatrms) = Ipn X VDy = ILsyrarsy = 11,91 A (4.20)

4.1.3 Capacitores

Os valores dos capacitores sao encontrados com base nas equagoes previamente apre-

sentadas e dependem da variacao das tensoes intermediarias e de saida.

D2 X Io
= = 8.46 uF 4.21
Cy FAVe C1 =846 p (4.21)
D1,
Cp=—+ = C;=55uF (4.22)

fA

N
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4.1.4 Diodos

Os quatro diodos presentes no circuito apresentam tensoes de bloqueio diferentes entre

si, abaixo encontram-se os valores que cada um devera suportar.

Vbr=V,=Ver = V) = Vi =89V

Vpe=V, = Vpa=36V
Vps=Ver = Vp3 =234V

Vpa = (V;, — VCI) = Vps =126V
As correntes médias e eficazes que circulam pelos mesmos sao:

ID1:]L1XD1 = [D1:9A

Ipyrms) = Iy X \/31 = Ipi(rus) = 10,66 A
Ips=Inx (1—Dy) = Ipp=3,644
Ipormsy = In x /(1 = D1) = Iparms) = 6,78 A
Ips=In x (1—Ds) = Ipy=1,394
Ipsirms) = In x /(1 = D2) = Ipsrms)y = 4,18 A
Ipi=Iax (1—D)) = Ipi=1,394

Ipsrms) = 1o x V(1 = D1) = Iparms)y = 2,59 A

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Os elementos selecionados para serem utilizados no circuito de poténcia sao encon-

trados na Tabela [3] Alguns elementos possuem valores superiores aos valores calculados

tendo em vista a disponibilidade comercial dos mesmos e também a utilizacao de compo-

nentes ja existentes nos laboratoérios da universidade.

O layout final do circuito de poténcia com os valores especificos de cada componente

pode ser visualizado na Figura [p9]
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Tabela 3 — Componentes do circuito de poténcia do conversor G-QTN.

Elemento Especificagao
Ch Capacitor eletrolitico, 300 V, 200 uF
Cy Capacitor eletrolitico, 400 V, 10 uF
D, MUR1520
Dy MUR1520
Dy MUR3040PTG
Dy MUR1520
Ly 650 pH
L2 1,6 mH
Sh IRFP260N
S IRFP360

Fonte: O autor.

Figura 59 — Circuito de poténcia.

L2 C1 D4
=N {— {4
1.6mH 200UF MUR1520
D2 D3
¥ MUR1520 X MUR3040PTG
D1 L1
° D 500 ‘o °
L
Vi MUR1520 L 10uF Vo
o % S2 o
A5 IRFP360
o= S1
'-525 IRFP260N

.\}—<

Fonte: o autor.
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Para a montagem das placas de circuito impresso utilizou-se software especifico Pro-
teus. O diagrama gerado para a placa de poténcia é demonstrado no Apéndice
Destaca-se a inclusao na referida placa do driver IR2110, o qual mesmo sendo parte
integrante do circuito de controle deve ser fixado o mais perto possivel das chaves & se-
rem acionadas para serem evitadas perturbacoes que interfiram no correto funcionamento
do mesmo. O arquivo necessario para a confeccao da placa de poténcia com trilhas e

componentes demarcados pode ser encontrado no Apéndice [A.2]

4.2 Circuito de comando dos interruptores

Os sinais de comando para o acionamento dos MOSFETs serao gerados através da
utilizacao de um controlador digital de sinais DSC, modelo TMS320F28335 da Texas Ins-
truments, visualizado na Figura [60] A utilizacao deste, traz a vantagem da facilidade de
alteracao do sinal PWM, parametros como frequéncia, razao ciclica e tempo morto podem
ser configurados através de software. Este dispositivo se mostra de grande valia também
quanto a sua programacao, o co6digo necessario em Linguagem C pode ser obtido pelo
proprio simulador PSIM, que além de ser utilizado no presente caso para a simulagao do
circuito possui a ferramenta Simcorder, que gera o c6digo necessirio para a programa-
¢ao. Possuindo diversos periféricos, tais como canais PWM, conversor analégico-digital e
outros, a integragao entre software e processador é realizada através de um kit de desen-
volvimento. As configuragoes de PWM podem ser efetuadas através de seis conjuntos de
PWM oferecidos pelo DSC, cada conjunto esté ligado a duas saidas (GPIO) e as mesmas
sao complementares uma a outra. O PWM 1 esta ligado as saidas GPIO0 e GPIO1, o
PWM 2 esta ligado aos terminais GPIO2 e GPIO3 e assim sucessivamente. O sinal de
saida do DSC sera amplificado através de um buffer modelo SN541.S245 e posteriormente
enviado & um optoacoplador de alta velocidade modelo 6N137. Este dispositivo tem como
finalidade principal a isolagao entre os sinais de controle e poténcia do circuito e também

possibilita uma isolacao quanto a ruidos.

O conversor proposto apresenta uma caracteristica que também pode ser encontrada
em outras topologias de conversores de trés niveis e em alguns inversores. Possuindo
uma chave que nao esta diretamente aterrada no circuito, o circuito de driver necessério
para o comando deste interruptor precisa considerar a tensao no source para efetuar o
disparo, uma vez que este ponto é a referéncia de tensao no gate. O circuito necessério
para esta tarefa é denominados de bootstrap e pode ser encontrado em alguns drivers que
possuem esta fungao, como por exemplo, o IR2110, o qual tem seu diagrama tipico de
ligacao visualizado na Figura Sendo um driver nao isolado ele tem como principal
caracteristica a capacidade de disparo de dois interruptores, sendo um deles aterrado e
outro em condicao flutuante. Para tal tarefa, basicamente existe a conexao do driver &

um capacitor eletrolitico que é conectado junto ao source da chave alta. No momento do
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Figura 60 — DSC modelo TMS320F28335.

Fonte:https://store.ti.com/TMDSDOCK28335-TMS320F28335-Experimenter-Kit-P1310.aspx.

Figura 61 — Conexao tipica do driver IR2110.

Typical Connection up to 500V or B0V
— HO Er T~
Voo T Voo Vg s
HIN© HIN Vg [ o
SD o sD — A LOAD
LINc LIN Vee
Ve © Vgs  COM |—& E
\Y 15 o—‘ e LO
(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

Fonte:http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/ir2110.pdf.

disparo da chave a tensao do capacitor ¢ somada ao nivel logico de disparo do driver, de

forma que a tensao entre gate e source seja referenciada no source daquele interruptor.

Para o circuito de comando foram utilizados os componentes encontrados na Tabela

[ O layout basico do circuito é mostrado na figura

O diagrama elétrico completo do circuito de comando para acionamento das chaves é
demonstrado no Apéndice [B.I} O projeto da placa e sua projegao em trés dimensoes sao

encontradas nos Apéndices [B.2] e [B.3] respectivamente.

4.3 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo os pardmetros e procedimentos necessarios para a meto-
dologia do projeto. Especificou-se alguns valores nominais do circuito, tais como tensoes
de entrada e de saida e variagoes de corrente e de tensao em indutores e capacitores.

Calculou-se alguns dos principais valores de tensao e de corrente em que alguns elementos
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Tabela 4 — Componentes do circuito de comando do conversor G-QTN.

Elemento Especificagao
Cy,Cy Capacitor eletrolitico, 25V, 47 uF
Cs, Cs Capacitor eletrolitico, 25V, 22 uF
Cy Capacitor eletrolitico, 63V, 10 uF
Cy, Cy, Cg, Cy, Cyg Capacitor ceramico, 100 nF
Dy, Dy, D3 Diodo ultra-rapido, UF4007
U, Buffer 74L.S245N
Us, Uy Optoacoplador 6N137
Us Driver IR2110
R1, Ry Resistor de carbono 10k2/0,25 W
R3, Ry Resistor de carbono 220 /0,25 W
Rs, Rg Resistor de carbono 390 €2/0,25 W
R7, Rg Resistor de carbono 10 £2/0,25 W
Ry, Ry Resistor de carbono 1k/0,25 W

Fonte: O autor.

Figura 62 — Circuito de controle.

U1
74LS245N

R1

DSP (PWM_S1) |
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e e
e
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u3
IR2110

GATE_S2
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UUUUUU SOURCE_S2

;;;;;

GATE_S1

R3

Fonte: O autor.

©
R10
i
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estariam sujeitos e com base nestas informacgoes definiu-se e especificacao de tais elemen-
tos. O capitulo finaliza com a apresentacao dos circuitos de controle e de poténcia e a

descricao dos elementos utilizados no circuito.
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5 Resultados Experimentais e de Simulacao

5.1 Simulacao

O conversor proposto foi simulado em software especifico denominado PSIM. A si-
mulacao se mostra um passo importante para a validacao dos estudos efetuados até o
momento no sentido de comprovar os resultados estudados. A simulacao apresenta o

conversor operando em MCC e considera a idealidade dos componentes.

As especificacoes utilizadas na simulacdo sdo as mesmas encontrados na Tabela
Algumas das principais formas de onda encontradas na simulacao serao demonstradas &

seguir, acompanhadas de seus respectivos valores e demais caracteristicas.

5.1.1 Layout do circuito simulado

Na Figura[63]é possivel visualizar o circuito utilizado na simula¢ao. O conversor opera
em malha aberta com geragao de sinais fixos. Os valores utilizados nos componentes do
circuito foram encontrados com base nas equacgoes estabelecidas nas se¢oes anteriores e

sao apresentados na Tabela [o]

Figura 63 — Circuito utilizado na simulacao do conversor G de trés niveis.

L2 1 D4
YL -3 {

¥

11
-
(=]
%)
I~
[l
o
@

D1

¥

5
Wy

T
9

o
ct

Fonte: O autor.

O circuito simulado completo é demonstrado no Apéndice [C.1] observa-se os valores
dos componentes e a inclusao dos blocos geradores de PWM do DSC F28335, responséaveis
pelo chaveamento do circuito. O codigo gerado em Linguagem C e exportado ao DSC

para aplicacao em bancada é visualizado no Apéndice A geragao do referido codigo
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Tabela 5 — Especificagoes para simulacao do circuito G-QTN operando em MCC.

Componente Valor
Vi 36 V
R, 324 Q
L1 410 uH
Lo 1,06 mH
Cy 8,46 uF
Cf 5,5 uF

Condugao de Sy | 320,66°

Condugao de S; | 256,53°

Fonte: O autor.

é feita dentro do proprio software de simulagao PSIM através da ferramenta SimCoder, a
qual reconhece o DSC da familia F2833X e gera o c6digo de maneira automética apos ser
efetuada a configuracao dos paradmetros necessarios de operagao. O envio do codigo ao
DSC é feito via software fornecido pela fabricando do DSC, a Texas Instruments desenvol-
veu o Code Composer Studio ou CCS, um ambiente integrado para desenvolver aplicativos
para os processadores embarcados de sua marca e que possui também grandes ferramen-
tas de compatibilidade com Matlab, facilitando também as utilizagao da configuracao via

Stmulink.

5.2 Prototipagem do circuito

Apoés a etapa de simulacao a qual demonstra o comportamento teérico do circuito,
inicia-se a montagem do protétipo com a implementacao dos circuitos de controle e de
poténcia. Em seguida efetua-se a coleta dos resultados praticos, os quais foram colhidos
no laboratorio de Eletronica de Poténcia da propria Universidade. Foram utilizados den-
tre outros equipamentos, osciloscopios digitais modelo TDS3014 e TDS1001C da marca
Tektroniz, fontes de alimentacao diversas para os circuitos de controle e para o circuito
de poténcia utilizou-se a fonte modelo VSP6020 BK Precision, com capacidade de 20 A e
60 V. Dois reostatos de 1 k{2 e 1 kW foram utilizados como carga. As imagens do circuitos
de controle e de poténcia montados estao presentes nos Apéndices eD.2

5.3 Principais formas de onda

A Figura [64] mostra os sinais de comando das chaves S; e Sy utilizados na simulagao.
Como mencionado anteriormente, o sinal apresenta caracteristicas do PWM de 3 niveis

de pulsos concéntricos e a diferenca entre os tempos de chaveamento é devida ao o valor
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Figura 64 — Sinais de comando dos interruptores S; e S,.

COMANDO_1

Comando de S1

COMANDO_2

Comando de S2

0.19996 0.19997 0.19998

Time (s)

0.19999

Fonte: O autor.

Figura 65 — Sinais na saida dos optoacopladores.

Home: TDS 3014B 201411660194 (10.90.75.155)
Tek Exec. | [ g ] Acionam.
) ( ...... r ....... ' Ir o \. lr o +
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WK 10.0V Ch2[ 10.0V P[10.0us| A Ch1 £ R.00V

1+~ |200.000ns

Fonte: O autor.

de o estabelecido na Tabela 2] Na Figura encontra-se os pulsos de comando das
chaves nas saida dos optoacopladores, estes, garantem a isolagao entre os circuitos de
controle e poténcia protegendo os circuitos mais sensiveis de surtos de tensoes e de ruidos
prejudiciais ao normal funcionamento dos elementos. O canal 1 (azul) corresponde ao

sinal do interruptor Sy e o canal 2 corresponde ao sinal de Sj.

As formas de onda simuladas das correntes nos indutores L e Ly estdao apresentadas na
Figura [60], também é possivel visualizar seus valores médios e de picos. Da mesma forma

que o indutor Ly do conversor boost quadratico de trés niveis apresentado por (BOTTA-
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Figura 66 — Formas de onda de corrente nos indutores L; e Ly.
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Fonte: O autor.

RELLI et al., 2007), o indutor L; apresenta quatro etapas de operagao, tendo em vista

dois ciclos onde o mesmo opera em roda livre.

A Figura [67] demonstra os sinais reais das correntes nos indutores, em [67a] observa-se

a corrente no indutor L; e em [67b] a corrente em Ls.

Figura 67 — Correntes nos indutores L; e L.

(a) Corrente em L; (b) Corrente em Lq
Home: TDS 3014B 201411660194 (10.90.75.115) o Home: TDS 30148 201411660194 (10.90.75.113)
Tek Exec. | ; — ] Acionam. lekParar | Ly R
= . 5

E\ E\ P ..
' : : : ) : : : : ; g}l : : : b :
2 A S S S R A N S S SR
Chi[ 10.0 v |ch'2| ooy |p|4_60“5| 'A| TR v chi[ 10.0v |Ch2[ 10.0YV  |P[4.00ps| A Chl1 J~ 3.20V
2.00 A 1.00AQ
ii++[6.00000Ms i+ [6.00000us

Fonte: O autor.
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Os sinais das tensoes sobre os interruptores durante o bloqueio estao apresentados na
Figura . Sendo que Vg1 = (V, — Vio1) e Vigo = Viop, observa-se que nenhuma das chaves

bloqueia a maior tensao envolvida durante a conversao, neste caso a V,, caracteristicas

dos conversores de trés niveis.

140
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200
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50
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Figura 68 — Tensao sobre os interruptores Sy e Ss.
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Fonte: O autor.

02

As tensoes medidas sobre S; e Sy sao visualizadas na Figura Enquanto num

conversor boost tradicional a tensao de bloqueio da chave seria a tensao de saida do

conversor nesta topologia observa-se a divisao da tensao entre as duas chaves e os valores

proximos ao esperado.

Figura 69 — Sinais de tensao nos interruptores S; e Ss.

(a) Tensao no interruptor Sp
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As tensoes bloqueadas pelos diodos podem ser visualizadas na Figura [70

VD1

Figura 70 — Tensao de bloqueio dos diodos.
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Fonte: O autor.

Os sinais coletados das tensoes de bloqueio dos diodos Dy e Dy podem ser vistas na

Figura

Figura 71 — Tensoes reversas nos diodos Dy e Ds.

(a) Tenséo reversa em Dy
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(b) Tensdo reversa em Do
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Na figura [72] observa-se os valores das tensoes bloqueadas pelos diodos D3 e Dy.

B 201411660194 (10.90.75.155)
x 1
)l

S AL
1@

ot
o2
co
<<

27 maio2016
17:30:53



5.8.  Principais formas de onda

115

Figura 72 — Tensoes reversas nos diodos D3 e Dy.

(a) Tenséo reversa em Dg
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Fonte: O autor.

Figura 73 — Tensoes de entrada e de saida do conversor.
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Fonte: O autor.

Na Figura tem-se os sinais de tensao de entrada e saida do conversor com seus
respectivos valores de amplitude, os quais comprovam o efetivo cumprimento das condig¢oes
impostas no projeto. Com uma entrada de 36 V e uma saida de 360 V o conversor

apresentou um ganho estatico de dez vezes.

As formas de onda das tensoes de entrada e de saida adquirida do circuito sao mos-

tradas na Figura Nota-se os valores eficazes das tensoes bem proximos ao esperado.

O sinal colhido referente a corrente de entrada ¢ demonstrada na Figura[75] observa-se

seu comportamento em funcao do chaveamento do circuito.
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Te

Figura 74 — Tensoes de entrada e de saida do conversor.
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Figura 75 —
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Figura 76 — Correntes nos interruptores S; e Ss.
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Figura 77 — Rendimento do circuito.
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Os sinais das correntes nas chaves S; e So podem ser visualizados na Figura [76] com
a corrente em S; e Sy dadas por [76a] e respectivamente.

Variando-se a porcentagem da carga aplicada ao circuito

2 s

é possivel plotar o rendi-

mento versus poténcia de saida do conversor. A curva obtida pela interpolacao dos dados

demonstra a tendéncia do rendimento do conversor com esta variacao de carga e pode ser

visualizada na figura [77 Observa-se que o rendimento é maximo nas poténcias proximas

da nominal e est4d compreendido entre 80 % e 85 %.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se os resultados colhidos na simulacao e durante a experi-
mentacao do circuito. A simulagao corroborou para a comprovagao teérica dos valores
encontrados e algumas das formas de onda foram apresentadas. Da mesma forma ocor-
reu com os sinais coletados com a operacao real do circuito, que foi projetado com as
caracteristicas reais de operacgao, sendo possivel se obter as respostas necessarias para a

comprovagao e validacao dos resultados obtidos até o momento.

As formas de onda colhidas nesta etapa demonstram o comportamento satisfatorio
do circuito, onde obteve-se um ganho estatico considerado alto e a divisao da tensao de
bloqueio entre as duas chaves do circuito, caracteristicas que o distingue como conversor
multi nivel. Esta caracteristicas coloca esta topologia de conversores em situagoes favo-
raveis quando se busca a utilizacao de chaves com menor tensao de bloqueio, ou ainda
em circuitos com tensoes de saida mais elevadas sem que os interruptores bloqueiem estas

tensoes.

Para a prototipagem do circuito, algumas consideragoes nao encontradas durante a
simulacao tiveram de ser analisadas. A isolagao entre os circuitos de poténcia e de controle
foram feitas com a utilizacao de optodrivers, um buffer de corrente também foi utilizado
para elevar os sinais gerados através do DSC, o qual era responsavel pela geracao do
PWM de trés niveis. Outro ponto importante a ser destacado, é a utilizacao de um driver
para o disparo das chaves, como o circuito apresenta dois interruptores onde um deles nao
estd com o source referenciado, a utilizagao deste driver se faz necessaria para garantir a

tensao necessaria de disparo no gate do interruptor.

Os diagramas dos circuitos utilizados, o cédigo do programa em Linguagem C utilizado
para a configuracao do DSC e seu método de obtengao também estao presentes no capitulo,
o qual finaliza com o grafico que demonstra o rendimento do circuito com a variagao da

carga nominal.

Uma tultima anélise quanto aos esforcos de tensao aos quais os interruptores sao sub-
metidos finaliza essa secao. A topologia, por fazer parte da familia de conversores de
trés niveis ndo submete suas chaves & maior tensao envolvida durante a conversao (V,),
e quando comparado & topologia apresentado em (NOVAES| [2006) e (BOTTARELLI et
al., [2007)) apresentou melhor divisao de tensao entre as chaves. Na figura 78| encontra-se o

grafico que demonstra as tensoes de bloqueio dos interruptores nas duas topologias (QTN
e G-QTN).

A variacao é obtida mantendo-se fixa a tensao de entrada e o pardmetro o, de forma
que com o aumento do ganho as tensoes de bloqueio também sao elevadas. Verifica-se que
na topologia G-QTN as duas tensoes estao mais proximas e seu cruzamento se deu com um

ganho mais alto quando comparado ao QTN. Neste momento as duas chaves bloqueiam
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Figura 78 — Tensao de bloqueio das chaves.
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Fonte: O autor.

a mesma tensao e evidenciam a vantagem do conversor em trabalhar com ganhos ainda

mais elevados que a topologia previamente apresentada.

Os sinais de corrente e tensao colhidos em bancada apresentaram caracteristicas que
denotam a auséncia de circuitos snubbers inseridos ao projeto. Tais circuitos reduziriam
as oscilagoes encontradas nos sinais, controlando os efeitos produzidos pelas reatancias
intrinsecas do projeto e também reduziriam a dissipacao média de poténcia nos semicon-

dutores.

Mesmo diante de tal deficiéncia, finaliza-se o capitulo concluindo que o circuito atingiu
os valores e parametros para os quais fora projetado, os resultados colhidos condizem
com resultados encontrados durante a simulacao e validam a metodologia de projeto

empregada.
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6 Conclusoes finais

O presente trabalho apresentou uma nova topologia de conversores elevadores de trés
niveis. Baseados em topologias ja existentes, o conversor boost quadratico G de trés
niveis traz algumas caracteristicas de funcionamento que o tornam de grande valia quando

utilizados em aplica¢oes onde um alto ganho ou alto valor de saida sao procurados.

No Capitulo 01, um panorama acerca da eletréonica de poténcia e sua utilizagao é
apresentado. Um breve historico da evolugao dos elementos e das conquistas da industria
neste seguimento ¢ seguido por uma breve explanagao acerca da utilizacao de conversores

elevadores e a tendéncia de crescimento de suas utilizagoes.

No decorrer do 2° Capitulo a pesquisa bibliogréafica apresenta as familias basicas de
conversores elevadores e algumas de suas principais caracteristicas que podem limitar
suas aplicagoes em certos projetos. As etapas de funcionamento dos conversores boost
tradicional, em cascata e quadratico foram apresentados, inclusive com o equacionamento
de seus ganhos e suas principais formas de onda. Em seguida, apresenta-se as duas
topologias utilizadas como base para o novo trabalho, inciando-se pelo conversor boost
quadratico G, apresenta-se suas principais formas de onda, ganho estatico e algumas
caracteristicas que também estarao presentes na nova topologia. Em seguinda, ocorre o
mesmo com o conversor boost quadratico de trés niveis, onde seu equacionamento, etapas
de operacao e principais caracteristicas se fazem presentes juntamente com a apresentacao
de um novo parametro denominado de o, responsavel pela divisao de tensao de bloqueio
entre as chaves e que se torna responsavel pela definicao de conversores de trés niveis.
O capitulo ainda apresenta a estratégia de modulagao utilizada para o chaveamento dos
circuitos, dentre eles o PWM de trés niveis, que utilizam pulsos concéntricos para o

surgimento do parametro .

Diante das topologias apresentadas observa-se algumas desvantagens encontradas.
Dentre elas estao os valores das tensoes de bloqueio das chaves que sao iguais as tensoes
de saida nos conversores quadraticos e que sao parcialmente sanadas na topologia de trés
niveis, que reduz as tensoes de bloqueio das chaves mas que ainda pode ser melhoradas,

dando origem a nova topologia apresentada no capitulo posterior.

No Capitulo 03, apresenta-se o conversor denominado de conversor G de trés niveis,
mantendo a modulagcago PWM de trés niveis com pulsos concéntricos a topologia é apre-
sentada, seguida por suas etapas de operagao e formas de onda bésicas em regime continuo
e descontinuo. O ganho estatico total do circuito é encontrado e suas alteragdes com a

variacao de ox sao plotadas. O capitulo se encerra com o equacionamento do circuito.

A metodologia de projeto foi apresentada no Capitulo 04, onde as especifica¢oes bésicas
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do conversor foram definidas e os valores de tensao e corrente foram obtidos de forma
que os componentes utilizados na simulagao e na montagem do circuito de controle e de

poténcia pudessem ser selecionados.

Com o circuito simulado e montado em bancada iniciou-se a aquisi¢cao e analise dos
resultados no Capitulo 05. Em uma anéalise geral, os resultados encontrados em simulagao
e medigoes reais se mostraram parecidos e validaram a analise tedrica anteriormente efe-
tuada. O funcionamento do circuito se mostrou satisfatério e de maneira geral obteve-se

éxito no trabalho proposto.

Como caracteristica principal de operacao, o conversor apresenta uma tensao de blo-
queio das chaves melhorada quando comparada a seu predecessor, tal fato é obtido tendo
em vista a tensao do seu capacitor intermediario que nesta topologia varia com o para-
metro o, caracteristica do conversor G mas que nesta familia se converte em uma melhor
divisao de tensao de bloqueio das chaves reduzindo a tensao no interruptor que suporta o
maior valor. Esta caracteristica multi-nivel melhorada aumenta a viabilidade de utilizacao
de interruptores de menor tensao, o que possibilita por sua vez a utilizacao de MOSFETs
em vez de IGBTSs, propiciando a utilizacao de conversores com maior frequencia de ope-

ragao sem comprometimento do rendimento do circuito.

Durante o desenvolvimento do trabalho, alguns problemas foram encontrados e devi-
damente solucionados, acarretando em decurso de tempo que nao havia sido previamente
estimado, de forma que algumas implementagoes nao puderam ser realizadas mas que

podem ser efetivadas em trabalhos futuros, os quais ficam como sugestoes:

e utilizagao de circuitos snubbers para controle dos efeitos produzidos pelas reatancias

intrinsecas do circuito e amortizacao das oscilacoes presentes no sinais.

e implantacao de técnicas de comutagao suave ao circuito de forma a aumentar seu

rendimento.
e a modelagem do circuito no dominio s.

e desenvolvimento de técnicas de controle digital adequado em malha fechada com a
utilizacao do DSC.

Como analise geral, cabe esclarecer que o desenvolvimento do projeto foi sempre acom-
panhado por um processo de grande aquisicao de conhecimento e de metodologias ligadas
& pesquisa, indispensaveis e fundamentais & carreira de um pesquisador. Anélises teori-
cas aprofundadas e o desenvolvimento do protétipo em laboratério corroboram para esta
afirmacao, fundamentando a pesquisa como meio essencial ao desenvolvimento pessoal do

discente.
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APENDICE A - Circuito de poténcia
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A.1 Diagrama elétrico do circuito de poténcia

Fonte: O autor.
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A.2 Arquivo para confeccao da placa de circuito impresso

Fonte: O autor.
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APENDICE B — Circuito de comando

B.1 Diagrama elétrico
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B.2 Projeto da placa de comando
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Fonte: O autor.

B.3 Projecao da placa em 3D

Fonte: O autor.
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APENDICE C - Simulacio

C.1 Circuito utilizado na simulacao
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Fonte: O autor.
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C.2 Codigo do programa em Linguagem C

hpossibita a inclusdo texto sem ser formatado

/3K sk ko sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok s ok ok ok sksk sk sk sk sk sk s ok ok sk sksksk sk sk ok sk ko sk sk sksksk sk sk sk s ok ok sk sksk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sksk sk sk sk ok ok ok ok
// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target

//

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//

// Date: May 11, 2016 15:47:48

stk sk sk ok ok ok ok ok okok ok sk sk sk sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sksksk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sksk sk sk sk sk ok kok sk sk sk sk sk sk sk sk o kok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ko ok /
#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer ()

interrupt void Task();

interrupt void Task()

{

DefaultType fVDC1l, fVDC3;
PS_EnableIntr();

fVDC1 = 0.89072229;
PS_SetPwmlRate (fVDC1) ;
fVDC3 = 0.712577832;
PS_SetPwm2Rate (fVDC3) ;
PS_ExitPwmlGeneral();
}

void Initialize(void)

{

PS_SysInit (30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0) ;
PS_InitTimer (0, Oxffffffff);
PS_InitPwm(l, 1, 50000%1, Oxle6, PWM_POSI_ONLY, 3689); // pwnNo, waveType,
frequency, deadtime, outtype
PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPumIntrType(1l, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwmVector (1, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwmlRate(0);
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PS_StartPwm(1);

PS_InitPwm(2, 1, 500001, O*le6, PWM_POSI_ONLY, 3689); // pwnNo, waveType,
frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset (2, 1, 0, 1.0/1);

PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_SetPwm2Rate(0) ;

PS_StartPwm(2);

PS_StartStopPwmClock(1);
}

void main()

{

Initialize();

PS_EnablelIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm() ;

for (5;) {

}
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APENDICE D — Prototipos

D.1 Placa com buffer e optodrive

Fonte: O autor.

D.2 Placa de poténcia

l_‘IﬁﬁCEL_O_fOR! - UNIVERSIDADE ESTADUAL DE LONDRINA UEL

Fonte: O autor.
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