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RESUMO

Este trabalho envolve o estudo e o desenvolvimento de um conversor CC-CC boost composto por
arquitetura multicelular que pode vir a operar com células iguais ou diferentes permitindo que o
balanco de poténcia entre as células seja assimétrico. Cada célula do conversor, independente do
fluxo de poténcia que estiver trabalhando deve operar preferencialmente no modo de condugdo
critica, com a finalidade de diminuir os esfor¢cos sobre os transistores, resultando em menores
perdas de conducao e de chaveamento, além de praticamente eliminar as perdas de recuperagao
reversa nos diodos. O modelamento matematico que caracteriza a ondulagdo da corrente de
entrada do conversor foi desenvolvido baseado na série de Fourier. Com isso € possivel chegar
a um modelo matemadtico generalizado podendo ser aplicado para configuracdes simétricas
e assimétricas, independentemente da quantidade de células. No modelo proposto também
¢ considerado uma varidvel manipuldvel referente ao deslocamento de fase entre as células.
Baseado na configuracdo adotada, pode-se estabelecer o valor do angulo de defasagem de cada
célula para que resulte na menor ondulagdo da corrente de entrada. Com as condi¢des propostas
para a obtencao das menores ondulacdes, € apresentado um estudo referente ao rendimento do
conversor, desmembrando as perdas em cada elemento, considerando configuracdes simétricas
e assimétricas. Simulacdes das ondulagdes das correntes foram realizadas e comparadas com
o modelo matemadtico proposto, assim como estimativas das perdas nos elementos. Resultados
de ensaios experimentais sdo apresentados considerando um protétipo constituido por quatro
células com capacidades de 250 W e 125 W, semicondutores de carbeto de silicio, e sistema de

controle baseado em uma placa de desenvolvimento FPGA.

Palavras-chave: Conversor Boost, Modo de Condugdo Critica, Operacdo Assimétrica,

Ondulagdo da Corrente, Rendimento.



ABSTRACT

This work involves studying and developing a DC-DC boost converter composed of a multi-cell
architecture that can operate with the same or different cells, allowing the power balance between
the cells to be asymmetrical. Regardless of power flow, each converter cell should preferably
operate in the critical conduction mode to reduce the stress on the transistors, resulting in
lower conduction and switching losses and almost eliminating reverse recovery losses in the
diodes. The mathematical modeling that characterizes the converter’s input current ripple was
developed based on the Fourier series. Thus, it is possible to arrive at a generalized mathematical
model that can be applied to symmetrical and asymmetrical configurations, regardless of the
number of cells. The proposed model also considers a manipulable variable referring to the
phase shift between the cells. Based on the adopted configuration, the value of the phase shift
angle of each cell can be defined so that it results in a minor ripple of the input current. With
the proposed conditions for obtaining the lowest ripples, a study is presented regarding the
converter’s performance, separating the losses in each element, and considering symmetrical
and asymmetrical configurations. Current ripples simulations were performed and compared
with the proposed mathematical model and estimates of the losses in the elements. Experimental
test results are presented considering a prototype consisting of four cells with 250 W and 125 W
capacities, silicon carbide semiconductors, and control system based on an FPGA development
board.

Keywords: Boost Converter, Critical Conduction Mode, Asymmetric Operation, Current

Ripple, Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O uso de fontes de energia renovaveis vem sendo um dos pilares das solu¢cdes empregadas
para amenizar o aquecimento global. Como exemplos de fontes de energias renovaveis, que
vem sendo amplamente aplicadas, € possivel citar os painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas,
maritimas, células a combustivel, entre outras (TALAAT,; FARAHAT, ELKHOLY, 2019;
AL-SHETWI et al., 2020; ALASWAD et al., 2016). Outro conceito que vem sendo aplicado
¢ a geracdo distribuida e a formagdo de micro-redes, em que sdo utilizadas fontes de energia
renovaveis de menor capacidade, amenizando a dependéncia das grandes fontes geradoras
primdrias, quer sejam renovaveis como as hidroelétricas ou ndo renovdveis como carvao, gas e
6leo. Além disso, também podem ser utilizadas para auxiliar a conformidade com determinados

parametros de qualidade na rede principal de energia (HOSSAIN et al., 2019).

Com relagdo ao segmento de transportes, acoes também vém sendo tomadas no sentido de
substituir os veiculos a combustio por sistemas baseados em propulsao elétrica. Como exemplo,
diversos fabricantes vém ofertando veiculos elétricos baseados em células a combustivel,
hibridos, hibridos plugados na rede e elétricos puros (WEN; SU, 2016; KIM; CHOE; LEE,
2011).

Com o uso de energias renovdveis em suas diversas formas, a Eletronica de Poténcia,
por meio dos conversores chaveados associados a um sistema de controle, desempenham um
papel fundamental na aplicacao destes recursos provendo regulacdo dos niveis de tensdo, ajuste
de frequéncias, controle e adequagdo de distor¢des harmdnicas totais (DHT) de corrente e
tensdo, entre outros, de forma a atender as necessidades e maximizar o desempenho do sistema
(HANNAN et al., 2019). Além do segmento de energias renovaveis, os conversores chaveados
também sdo amplamente empregados em diversos sistemas de poténcia como carregadores
de baterias, alimentacao de computadores, acionamento e controle de velocidade de motores,

sistemas de corrente continua (CC) de alta tensio, etc (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

O conversor boost € um tipo de conversor estdtico de poténcia que tem por finalidade elevar
o nivel de tensdo em sua saida com relacao a entrada (HANNAN et al., 2019; FOROUZESH et
al., 2017). Normalmente, em aplicacdes de sistemas de geracao distribuida, os niveis de tensdao
de saida dos painéis fotovoltaicos e células a combustivel ndo possuem amplitude resultante

o suficiente para serem utilizados no estdgio de entrada de inversores conectados a rede, que
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usualmente empregam nivel de tensdo no barramento CC em torno de 380 - 400 V. Assim,
sendo necessdrio o uso de arranjos (strings) com maior nimero de painéis fotovoltaicos ou

o emprego de conversores elevadores de tensdo que apresentem ganhos elevados (KASPER;
BORTIS; KOLAR, 2014; CHANGCHIEN et al., 2010).

Outra aplicacdo do conversor boost é no controle e ajuste do fator de poténcia. Em fun¢do
da grande quantidade de fontes chaveadas presentes no sistema elétrico, pode-se ter um elevado
nivel de distor¢cao harmonica, comprometendo a qualidade. O conversor boost pode ser utilizado
como pré-regulador para correcdo ativa do fator de poténcia, fazendo com que a forma de onda
da corrente esteja em fase com a forma de onda da tensdo, levando o fator de poténcia para
proximo a unidade. Além disso, a depender do arranjo e modo de operagdo, pode drenar
correntes da fonte com conteido harmonico baixo e em conformidade com normas nacionais /
internacionais (XU; HUANG, 2008; NAM et al., 2017; WANG; ETO; KUROKAWA, 2017).

Dentro das suas diversas aplicagdes, o conversor boost pode operar por meio de trés
modos diferentes de condu¢do, denominados: Modo de Condu¢do Continua (MCC), Modo
de Conducao Descontinua (MCD) e Modo de Condugdo Critica (MCCr). O modo (MCCr)
também € denominado na literatura como sendo o limiar entre os modos MCC e MCD. O modo
de conducdo que o conversor opera € definido em funcdo do comportamento da corrente no

indutor (ig).

O modo de condugao continua (MCC) é caracterizado quando a corrente no indutor apresenta
sempre valores superiores a zero durante o periodo de chaveamento. Normalmente, tal modo de
operacdo € preferido para sistemas de maior poténcia por apresentar uma menor ondulagdo da
corrente de entrada. Outra caracteristica do boost em MCC € que sua frequéncia de operagao é
constante. Porém, a medida que se aumenta a poténcia, o seu rendimento € afetado em funcado
de ambos interruptores serem atuados, tanto para o estado de conducio como para o bloqueio,
de maneira dissipativa, resultando em aumento das perdas. Além disso, outro fator que também
compromete seu rendimento € a recuperacdo reversa do diodo, devido a comutagdo envolver

altas frequéncias e a tensdo elevada na saida (XU; HUANG, 2008; GROTE et al., 2011).

No modo de condug¢ado descontinua (MCD), a corrente no indutor apresenta descontinuidade,
permanecendo um intervalo do periodo de chaveamento com valor zero. Como vantagem deste
modo de condugdo, é possivel salientar que as perdas nos interruptores sao minimizadas, pois
o transistor € acionado com corrente nula e o diodo entra em bloqueio com derivada suave de
decrescimento da corrente, minimizando fortemente as perdas devido a recuperagdo reversa no
diodo. Como desvantagem, a corrente apresenta uma caracteristica pulsante, em que o valor de

pico (maximo) pode ser superior a duas vezes o valor médio. Em funcdo desta caracteristica,
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normalmente sdo usados filtros nas entradas para atenuar os efeitos causados pela ondulagdo da
corrente de entrada, maiores que os convencionalmente empregados no MCC, e seu uso tende

a aplicacoes de menor poténcia (XU; HUANG, 2008; GROTE et al., 2011).

O conversor boost operando no modo de conducdo critica (MCCr) possui operagao
semelhante a do MCD, entretanto, sem a ocorréncia da regidao de descontinuidade. A diferenca
estd no fato de que sempre que a corrente no indutor se anula, um novo periodo de chaveamento
¢ iniciado com o acionamento do transistor, tornando a operacdo vinculada a necessidade da
alteracdo da frequéncia de chaveamento. Com esta caracteristica do comportamento da corrente
no indutor, obtém-se as mesmas vantagens com relacdo as perdas nos interruptores do modo
descontinuo, além de uma diminuicdo na corrente de pico que passa a ser duas vezes o valor
médio, podendo apresentar um melhor rendimento comparado ao modo descontinuo. Como
desvantagens, o conversor boost continua apresentando caracteristica de corrente pulsante, e
passa a operar com frequéncia de chaveamento varidvel, o que torna o sistema de controle mais
complexo. Também demanda mecanismo de deteccdo do exato momento que a corrente no
indutor alcanca o zero, podendo ser implementado através de sensores, circuitos dedicados ou
através de alguma técnica preditiva (XU; HUANG, 2008; WANG; ETO; KUROKAWA, 2017;
LAI; YEH; HO, 2012).

Independentemente do modo de operacdo do conversor, ao aumentar sua capacidade de
poténcia em conjunto com a necessidade de se obter elevados ganhos, hd uma tendéncia de
exigir maiores esforcos dos interruptores. Este cendrio leva a um aumento nas perdas € a
utilizacdo de dissipadores de calor maiores, além de um aumento no valor da indutancia e no
seu tamanho fisico, para evitar saturacdo e aquecimento, respectivamente. Outro fator estd
relacionado com o capacitor de saida, que também tem que ter um aumento em func¢do da maior
demanda de corrente para diminuir as ondulagdes da tensao de saida (WEN; SU, 2016; LI; HE,
2011).

Uma forma de aumentar a poténcia, sem exigir o aumento das especificacdes dos esfor¢cos
suportados pelos componentes, pode ser concretizada através da associacdo de diversos
conversores de menor poténcia, denominadas de células de poténcia de conversores. Assim,
associagdes em cascata normalmente sdo aplicadas quando se necessita obter uma elevagdo
do ganho em comparagdao ao obtido pela operacao de um tnico conversor (BOUJELBEN
et al.,, 2017). Por outro lado, as associacOes paralelas sdo empregadas para prover o
aumento na capacidade de processamento da corrente total, através da divisdo simétrica pelos
multiplos ramos. A operagdo de associa¢Oes paralelas seguindo determinadas técnicas de
sincronizacdo sao usualmente denominadas na literatura como entrelacamento (interleaved)

(ARIAS-ANGULO et al., 2018). Também podem ser aplicadas associagdes que utilizam ambas
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as combinacoes interleaved e cascata (SABANCI; BALCI, 2020).

Considerando o conversor boost em associagdo paralela, e na condi¢ao das células receberem
o sinal de controle de ativacdo de forma sincronizada (PERREAULT; KASSAKIAN, 1997),
todos os transistores sdo comandados para entrar em estado de condu¢do ao mesmo tempo.
Analogamente, 0 mesmo comportamento pode ocorrer com o sinal de comando para entrarem
em estado de bloqueio. Esta técnica de operacdo € denominada como aditiva, em que todas
as células operam com a mesma fase. Como vantagens, o sistema de controle é considerado
simples de ser implementado, os esfor¢os de corrente dos interruptores e consequentemente suas
perdas de condugdo passam a ser divididas entre as células, assim como a geracao de calor nos
interruptores e no indutor. Como desvantagem, ocorre um aumento na caracteristica pulsante

(ondulagdo) da corrente de entrada do conversor.

Para diminuir, ou até mesmo eliminar a ondulacdo da corrente de entrada do conversor,
pode-se utilizar um sistema de controle de defasagem entre cada uma das células conectadas
em paralelo (XU; HUANG, 2008; GROTE et al., 2011; RYAN et al., 2017). Considerando
que as células estejam operando nos modos de condugdo descontinua ou critica, cada célula
ainda continua apresentando uma corrente com caracteristica pulsante, porém, o somatdrio das
correntes de todas as células associada com uma técnica de defasagem pode levar a diminui¢cao

da ondulacdo da corrente total observada na entrada do conversor.

Desta forma, obtém-se uma redugdo nas perdas dos interruptores em fungao das células
operarem nos modos de conduc¢d@o descontinua e critica, além da corrente de entrada do conversor
apresentar uma caracteristica continua. Outro ganho € com relagdo a ondulacio da tensdo de
saida, que diminui em funcdo do aumento da frequéncia de chaveamento, permitindo o uso
de um capacitor menor para um mesmo atendimento de ondulacdo (SABANCI; BALCI, 2020;
BANERJEE; GHOSH; RANA, 2017).

A questao de diminuir a ondulacdo da corrente de entrada € benéfica tanto em aplicagdes
de conversdao CC-CC quanto em aplicagdes CA-CC. Fontes renovdveis de energia, como
painéis fotovoltaicos e células a combustivel apresentam um melhor rendimento quando a
ondulacdo da corrente drenada pelo conversor € pequena, além de aumentar o tempo de vida
util (ARTAS-ANGULO et al., 2018; SALEHI; ZAHEDI; BABAEI, 2018; KIM et al., 2013).
O conversor de energia que integra as fontes de energia renovaveis emprega algoritmos de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT do inglés, Maximum Power Point Tracking),
que acabam sendo afetados pela ondulacdo da corrente, denegrindo a operacao e dificultando o
estabelecimento do ponto de méxima poténcia (ELKHATEB et al., 2015, 2013; BENYAHIA et
al., 2014; LIN et al., 2012).
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Diversos estudos com o conversor boost interleaved, operando como conversor CC-CC,
vem sendo feitos no sentido de permitir a obtencdo de ganhos de tensdao mais elevados,
maior rendimento (associado as perdas de condugdo), aumento da capacidade de poténcia,
e menores ondulacdes da corrente de entrada e da tensdo de saida, em relacdo a operagcdao do
conversor implementado em célula tnica. Em (KIM; CHOE; LEE, 2011) € apresentado o
estudo do conversor boost entrelacado com trés células operando em MCD para aplicacdao em
veiculos elétricos, mencionando o dimensionamento do indutor para se obter uma diminui¢do
da ondulacdo da corrente de entrada. Em (SELVARAJU; SHANMUGHAM; SOMKUN,
2017) € apresentado um estudo com relacdo ao uso de indutores ndo acoplados, acoplados
diretamente e inversamente, e o resultado da ondulacdo da corrente de entrada em MCC. Em
(SABANCI; BALCI, 2020) através de uma topologia englobando interleaved e cascata, e do uso
de indutores acoplados, busca-se um modelamento matemadtico para caracteriza¢do da ondulagdo
da tensdo de saida do conversor. Em (WANG; GAILLARD; HISSEL, 2016), € apresentado um
conversor boost com seis células compostas por semicondutores de carbeto de silicio (SiC), com
a finalidade de obter menores ondulacdes, maior capacidade de poténcia e maiores rendimentos,

para aplicagdo em veiculos a base de célula a combustivel.

Com relagdo a caracterizacdo do comportamento da ondulacdo da corrente de entrada, em
(CHOE et al., 2010; ZHANG, 2012; SHIN et al., 2005) sdo apresentados modelos mateméticos
para os modos de operacdo MCC e ou MCD. Nestes casos sdo consideradas células com
poténcias iguais e com angulos de defasagens fixos entre as células. Em (LIU; XU; ZHANG,
2021) € proposto um método para deteccdo de falhas nas células do conversor que operam em
MCC e MCD, seguido por ajustes na fase e na frequéncia de chaveamento. Todos os trabalhos

mencionados anteriormente consideram que as células estejam operando de forma simétrica.

Em (SCHUCK; PILAWA-PODGURSKI, 2015), € apresentado um estudo a partir de um
conversor do tipo buck, em que as células operam em MCC, podendo trabalhar de forma
assimétrica em func¢do das diferentes tensoes de entradas em cada célula. Neste caso todas as
células possuem a mesma capacidade de poténcia, e operam de forma assimétrica em razao
da variacdo da razao ciclica. Em (CERVELLINI et al., 2020), trata-se da caracterizacdo da
ondulacdo das correntes de entrada e saida do conversor operando em MCD, considerando

pequenas variagoes nas indutdncias entre as células.

Em condi¢des em que o conversor necessita operar em pontos especificos que acarreta
ganhos elevados, em fun¢do das proprias limitacdes dos conversores, pode-se utilizar circuitos
auxiliares compostos por arranjos de diodos e capacitores, denominados como multiplicadores
de tensdo (ZHENG; XIE; SMEDLEY, 2020; ROY; AY YANAR, 2017).
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A maioria dos trabalhos existentes na literatura envolvendo a operacdo e o projeto de
conversores boost, em arquitetura celular paralela, consideram os modos de conducdo como
sendo continuo ou descontinuo, e distribuem de forma simétrica o fluxo de poténcia entre as
diversas células que compdem o conversor. Em fun¢do das células serem iguais, a redugdo da
ondulacdo da corrente pode ficar limitada a determinadas condicdes de operacdo, o que pode
resultar em diminuicdo de rendimento. Desta forma, existem lacunas no estado do conhecimento
que podem ser exploradas considerando a aplica¢do de conversores chaveados, em especifico
o conversor boost com células de diferentes capacidades conectadas em paralelo, em que até o
presente momento ndo foram encontrados trabalhos com operagdes assimétricas em modo de

condugio critica.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo geral deste trabalho consiste em contribuir com o estado do conhecimento por
meio da avaliacdo e do estabelecimento do conceito de operacdo assimétrica do conversor
boost multicelular, considerando associacdes paralelas de células com capacidades de poténcia

diferentes e que operem no modo de conducao critica.

Diante deste cendrio, os objetivos especificos estdo relacionados com o desenvolvimento
do modelo matemético que caracteriza a ondulacdo da corrente de entrada, andlise, projeto
e implementacdo de um conversor boost multicelular constituido por células de poténcia que
operam no modo de conducdo critica, podendo ser na forma assimétrica com fluxos de poténcias
distintos entre as células, ou na forma simétrica com fluxos de poténcias iguais. Com isso
obteve-se contribui¢des no sentido de identificar e definir a melhor combinacio de células,
provendo a respectiva defasagem entre elas, para que possa resultar na minimizagao das perdas
nos elementos, e mantenha uma caracteristica de continuidade da corrente no estagio de entrada,

incluindo toda a faixa de opera¢@o do conversor.

A implementacdo para valida¢do da proposta do trabalho foi efetuada por meio de um
protétipo do conversor boost composto por quatro células, sendo duas com capacidade de
poténcia de 125 W, e duas de 250 W, totalizando 750 W de capacidade médxima. Para o sistema
de controle foi utilizado uma placa de desenvolvimento baseada em FPGA (do inglés, Field

Programmable Gate Array).



23

2 CONVERSOR BOOST

O conversor boost € um tipo de conversor estatico de poténcia que tem por finalidade elevar
a tensdo de saida frente a amplitude no estigio de entrada. E composto basicamente por dois
elementos armazenadores de energia, o indutor (L) no estidgio de entrada e o capacitor (C)
no estdgio de saida, além de dois semicondutores que atuam como interruptores, sendo um
transistor (Q) de poténcia que é controlado e um diodo (D). A Figura 1 apresenta o circuito

esquemadtico do conversor boost ndo isolado.

Figura 1 — Circuito esquematico do conversor boost.
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Fonte: Préprio Autor.

O principio bésico de funcionamento baseia-se na operacao ciclica do transistor Q e nas
alteracoes providas no circuito devido aos estados de condugdo e bloqueio. Assim, quando
o transistor se encontra no estado de condu¢do, uma corrente percorre a malha de entrada,
fluindo pelo indutor e transistor. Neste periodo o indutor armazena energia, o diodo se encontra
bloqueado e a saida € alimentada pelo capacitor. Com a interrupc¢ao do fluxo de corrente através
do bloqueio do transistor, e considerando que a energia armazenada no indutor adicionada
com a tensdo de entrada € superior a tensdo de saida, o diodo entra em condug¢do, permitindo
a transferéncia de energia para a carga conectada no estdgio de saida do conversor e para o

capacitor que supriu a mesma no intervalo anterior.

Supondo a aplicacdo de uma estratégia de modulagdo por largura de pulso (PWM), o
transistor € comandado para os estados de condugdo e bloqueio por meio de uma frequéncia
de chaveamento (fs). Baseado na razdo ciclica do PWM o transistor permanece no estado de

conducdo por um intervalo de tempo do periodo de chaveamento (Tswy ).
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O conversor boost pode operar considerando trés diferentes modos de condugdo, o qual sdo
caracterizados pela forma de onda da corrente no indutor (i;). O conversor opera no modo de
conducgdo continua (MCC) quando a corrente no indutor sempre apresenta valores superiores
a zero. No modo de condugdo descontinua (MCD), a corrente no indutor chega a permanecer
um periodo com valor nulo, que ocorre quando os dois interruptores estdo bloqueados. Por
fim, o modo de condugdo critica (MCCr) diferencia-se do MCD pelo fato de que no instante
que a corrente no indutor apresentar valor nulo, o transistor é imediatamente comandado para
o estado de condugdo, iniciando um novo periodo de chaveamento, ndo havendo intervalo com
descontinuidade. A Figura 2 apresenta o comportamento das formas de onda da corrente no

indutor, para os trés modos de conducao.

Figura 2 — Modos de condugio do conversor boost.
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Fonte: Préprio Autor.

Considerando o conversor boost operando em modo de condugdo critica (MCCr) durante
o periodo de chaveamento (Tsw ), pode-se estabelecer dois circuitos equivalentes de operacdo

baseados nos estados do transistor (Q). O primeiro (Etapa 1) relacionado ao intervalo em que
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Q encontra-se em estado de condu¢do e com o diodo (D) bloqueado. O segundo (Etapa 2)

relaciona-se com a condicdo de Q em bloqueio, e o diodo passa a conduzir estabelecendo o

fluxo de corrente conforme Figura 3.

Figura 3 — Circuitos equivalentes do conversor Boost em MCCr. (a) Etapa 1 - Q conduzindo e

I/rfl.!

I/rfﬂ

D bloqueado; (b) Etapa 2 - Q bloqueado e D conduzindo.

Fonte: Préprio Autor.
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Desprezando as perdas nos elementos armazenadores de energia € nos semicondutores, as

formas de ondas caracteristicas dos elementos que compdem o conversor boost sdo apresentadas

na Figura 4.
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Figura 4 — Formas de onda da tensdo e corrente nos elementos do conversor boost em MCCr
desprezando as perdas.
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2.1 ANALISE CC NA ETAPA 1: INTERVALO DE TEMPO 0 <t < D - Tsy

Baseado na Figura 3 (a), quando Q estéd no estado de condugdo, a tensao sobre os terminais
dodiodo (vp) é igual a —V,,,,, e portanto, encontra-se bloqueado. Considerando Q ideal (vg = 0),
e aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT) na malha de entrada, pode-se definir a tens@ao

no indutor (v;) conforme (1).

y
v (f)=L ’flf” = Vi (1)

A partir de (1) a corrente no transistor (ip) e no indutor (iz,) pode ser determinada por (2).

D-Tsw

D-Tsw
o) =ix ()= + /0 ve(Dd+in(0)= 1 /0 Viudt +i1,(0) @)

Considerando que em MCCr o transistor entra em condu¢do de forma ndo dissipativa
(ig(0) =0 =ir(0)) a partir de (2) o valor mdximo da corrente no indutor (iz_max) pode ser

determinado por (3).

) ) Vi )
ir max =i (D -Tsw) = %D Tsw =Air 3)

em que a parcela D - Tsy = t,, representa o periodo que o transistor (Q) se encontra em

conducio.

A equagdo (3) mostra que ao longo do intervalo de tempo entre 0 e D - Tgy a corrente no
indutor parte de zero e apresenta uma derivada crescente de V;,/L atingindo seu valor maximo
em D -Tsy. Esta diferenca entre o valor mdximo e o zero representa a ondulacdo total da

corrente no indutor (Aiz ) do conversor boost operando em MCCr.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) no né do catodo do diodo da Figura 3

(a), a corrente no capacitor (ic) pode ser definida conforme (4).

dVC(t) — Vout

ic(t)y=C i —IR, = —

“4)

A variacdo da tensdo sobre o capacitor pode ser determinada a partir de (4), e definida

conforme (5).
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1 DTSW . V()Mt
Vc(f)=6 ; ic()dt = R, CD'TSW (5)

2.2 ANALISE CC NA ETAPA 2: INTERVALO DE TEMPO D - Tgy < t < Tsw

A partir da Figura 3 (b), Q estd bloqueado ¢ a tensdo sobre seus terminais (vp) € igual a
Vour- Considerando que V;, adicionada da energia armazenada no indutor no intervalo anterior
seja superior a V,,;, o diodo estd no estado de conducdo, e o indutor comeca a se descarregar.
Aplicando a LKT na malha externa do circuito da Figura 3 (b), pode-se determinar v, para este

intervalo de tempo conforme (6).

dir (t
VL(t) = LZCLZ—I() = Vin = Vour (6)

A partir de (6) pode-se determinar a corrente no diodo (ip) e no indutor (iz) conforme (7).

Tsw

1 [Tsw 1
iD(t):iL(t):Z/DT VL(f)dt+iL(D'Tsw)=Z/l)T (Vin=Vouw)dt +ir (D -Tsw)  (7)
LSW LSW

Com o conversor boost operando em MCCr o diodo entra em estado de bloqueio através de
uma derivada suave de decrescimento minimizando as perdas de recuperacao reversas (ip (Tsw) =
0=1i7(Tsw)). A partir de (7) o comportamento da corrente no indutor para o intervalo de tempo

entre D - Tsy e Tsw pode ser reescrito conforme (8).

Vin - Vout

7 (t—D -Tsw)+ir(D-Tsw) (8)

ip (1) =
Com a equagdo (8), observa-se que entre o intervalo D - Tsw e Tsy a corrente no indutor parte
do valor maximo em D - Ty e apresenta uma derivada decrescente de (V;, — V,,,;)/L atingindo

seu valor minimo em Ty . Esta diferenca representa o Aiz, e pode ser determinado conforme

9).

Vout -

Vin
Aip =ip (D -Tsw) — ir (Tsw) = 7 (1-D)Tsw )
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em que a parcela (1 - D)Tsw =t, 7 representa o periodo que o transistor (Q) se encontra
bloqueado.

O comportamento da corrente no capacitor (i) pode ser definido aplicando a LKC no né do

catodo do diodo do circuito da Figura 3 (b), conforme (10).

dVC(I)
dt

Voul
=ip(t)—ig, =ir(t) - (10)

ic(t)=C
ic(t) R,

A partir de (10) pode-se determinar a variacao da tensdo no capacitor (v¢), conforme (11).

Tsw
ve(n =+ /D ic(t)di =7 (n(r) Y

out
1-D)T (11)
C o, R, )( YT sw

2.3 ANALISE DO GANHO CC E DA FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO

Em regime permanente, a tensdo no indutor (v;) apresenta um comportamento periédico,
e por meio do critério do balango de energia (Volts por segundo) no indutor considera-se que a
tensdo média no indutor ao longo de um periodo (Tsw) seja nula. Com isso, a partir de (1) e (6)

chega-se a (12).

Tsw
/ vi (£)dt = Vip- D - Tggy + (Vin = Vour) (1= D) Ty = 0 (12)
0

Desenvolvendo (12) pode-se determinar a relacdo entre as tensdes de saida e de entrada,
obtendo-se o ganho estatico de tensdo (G) do conversor boost operando em MCCr conforme

(13).

V()Mf_ 1
Vin - (1_D)

(13)

em que D representa a razao ciclica para um periodo (Tsw).

Manipulando (13), a razdo ciclica pode ser representada por (14).

Vin

D=1- (14)

out
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Analogamente para o capacitor, tomando o critério do balango de carga, em que se supde
que em regime permanente a corrente média no capacitor em um periodo (Tsw) seja nula. A

partir de (4) e (10), define-se (15).

TSW . VOMT . VOM[
lc(l‘)dl‘z— D -Tgw+|ip— (1—D)TSW:0 (15)

0 RL Ry
Desenvolvendo (15) pode-se determinar a relacdo entre as correntes de saida (/,,;) e de

entrada (/;;,) do conversor boost em MCCr conforme (16).

I
M —(1-D) (16)
It'n
A partir da forma de onda de i; apresentada na Figura 4, o valor médio da corrente no
indutor (i7,_qve) pode ser definido conforme (17).

. Ai
lL_avg = TL (I7)

Substituindo (3) em (17), o valor médio da corrente no indutor pode ser reescrito conforme
(18).

: Vi
lL_avg = ﬁD Tsw (18)
Supondo uma condi¢ao ideal, em que a poténcia de saida (P,,;) dada por (19) € igual a

poténcia de entrada (P;,) definida por (20), e substituindo (18) em (20), pode-se obter o periodo

de chaveamento conforme (21).

Pour = R?Zt (19)
Piy =Vin 'iL_avg (20)
2-L-Poy

21
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A partir de (14) e (21), pode-se definir a frequéncia de chaveamento ( fsy) conforme (22).

V2, (1-D)*D
fow=—"F——7"— (22)

2-L-P out
Através de (22), pode-se observar que caso ocorra alguma alteragdo na poténcia de saida
em fun¢do de uma mudanga na carga, para que se mantenha o valor da tensdo de saida, é
necessdrio ajustar a frequéncia de chaveamento para manter o conversor boost operando em
modo de conducdo critica. O mesmo € valido caso ocorra alteragdes na tensao de entrada, o que
acarreta mudancas na razao ciclica. A superficie tridimensional do grafico da Figura 5 apresenta
o comportamento da frequéncia de chaveamento (fsw) normalizada, a partir de variagdes nos

parametros da poténcia de saida (P,,;) e na razdo ciclica (D).

Figura 5 — Comportamento de fsy normalizado em funcao de variagdes em P,,; € D.

4.5 ~/\ ]

0.9
0.2 g5 06 0.7 08

out

Fonte: Préprio Autor.

Baseado em (22), nota-se que a poténcia de saida € inversamente proporcional a frequéncia
de chaveamento. Por outro lado, a parcela (1 - D)2D , considerando 0 < D < 1, apresenta o
formato de uma pardbola com concavidade para baixo, tendo seu valor mdximo quando a razao

ciclica apresenta valores em torno de um terco.
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2.4 ANALISE CC DO CONVERSOR BOOST CONSIDERANDO PERDAS NOS
ELEMENTOS

Considerando que na pritica o comportamento dos conversores pode diferir do seu
comportamento ideal, € importante avaliar os impactos e limitagcdes que as nado idealidades

causam em sua operacgao.

A Figura 6 apresenta o diagrama esquemdtico do conversor boost considerando a
contabilizacdo de algumas ndo idealidades de cada um dos elementos. Especificamente, rpg
representa a resisténcia dreno — fonte do transistor, rp € a resisténcia de polarizacao direta do
diodo, ry, e r¢ s@o as resisténcias série equivalente (ESR) do indutor e capacitor, respectivamente.
Além disso, VF representa a tensao de polarizacdo direta no diodo (KAZIMIERCZUK, 2016).
Para a contabilizagdo destas perdas, € necessario a definicdo dos valores eficaz (rms) e médio

(avg) das correntes nos elementos do conversor boost.

Figura 6 — Circuito equivalente do conversor Boost com resisténcias parasitas e tensdo direta
no diodo.

iom'
| Lo+
I/m —— Ig RL < Vom'
b

Yy
1

Ds Tc 3

Fonte: Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2016).

A partir da forma de onda da corrente no indutor, conforme apresentado na Figura 4, ao
longo de um periodo de chaveamento (75w ), pode-se definir (23).
V.
%l, 0<t<D- -Tgy
i (1) = (23)
Vin =V,
M(z—n, D Tsy <t <Tsw

O valor eficaz da corrente no indutor € definido por (24).
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1 /TSW 2 2- Iout
IL rms =\ i dt = ——— (24)
- \/TSW 0 (1-D)V3

A partir de (24) a poténcia dissipada na resisténcia série do indutor € definida por (25).

4 rp-Pou

- 25
3(1-D)’R, 2

. 2
PrL = rL(lL_rms) =

Outra perda associada ao indutor se refere as perdas no nucleo. De forma geral a equagao de
Steinmetz € utilizada quando o comportamento da corrente no indutor apresenta caracteristica
senoidal, o que ndo acontece com o conversor boost. Adequagdes na equagdo de Steinmetz
sdo propostas (VILLAR et al., 2009) a fim de permitir uma melhor precisdao no calculo das
perdas no nucleo em conversores chaveados. Considerando o formato triangular do sinal da
corrente no indutor do conversor boost operando em MCCr, as perdas no nicleo podem ser
determinadas conforme (26) (HURLEY; WOLFLE, 2013; NUSSBAUMER; RAGGL; KOLAR,
2009; ANTOSZCZUK; RETEGUI; UICICH, 2016).

1 _ _
Pricieo = kAABWE [(D - Tsw)' ™ +[(1- D) Tsw]' ] (26)

em que k; é definido por (27) e AB € o pico a pico da densidade de fluxo magnético, que no

caso do conversor boost operando em MCCr € definido por (28).

ke
ki = 1.7061 @7)
9B+a ra-1(().2761 + —
e\ 02761+ =
AB == SW (28)
Nesp'Asec

Os parametros a, 8 e k., sdo os coeficientes da equagcdo de Steinmetz, referentes as
caracteristicas do niicleo. Os pardmetros N, € Ay sdo a quantidade de espiras e a drea

da sec¢do transversal do nucleo, respectivamente.

Na auséncia dos pardmetros referentes as caracteristicas do nicleo, outra forma para
determinar as perdas no nucleo € através de curvas levantadas experimentalmente. Os fabricantes
costumam fornecer curvas de perdas no nicleo em fungdo do fluxo magnético e da frequéncia de

operacdo. Através do modelo matemético (29) proposto por (MICROMETALS, 2022), pode-se
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efetuar uma regressao linear e determinar os valores dos parametros a, b, ¢ € d do modelo
proposto. O pardmetro B, representa o valor mdximo da densidade de fluxo magnético, e é

definido por (30). O parametro Vol representa o volume do nucleo.

Priicieo = iSW C +d- Bpk2 : fSW2 Vol (29)

+
3 2,3 1,65
Byi® By Bk

Byi=— (30)

A perda total no indutor (31) é composta pelas parcelas da resisténcia série e do nucleo.

Pr =P, + Priicleo (31)

Para o transistor, ao longo de um periodo, a forma de onda da corrente pode ser representada

por (32), e o valor eficaz é dado por (33).

V.
%t, 0<t<D- -Tgw

ig(t) = (32)

0, D-Tyw<t<Tsw

/ o 2dt = 2lou ,/ (33)
i rms -
Q- Tsw ‘0 (1-D)

Supondo o transistor do tipo MOSFET (Transistor de Efeito de Campo Metal Oxido

Semicondutor), a poténcia dissipada na resisténcia série dreno fonte (rps) € determinada por
(34).

. 2 4 rps: P -D
P,ps=rps (lQ_rms) = gﬁ (34)
- L

A parcela de perda de poténcia referente ao chaveamento € funcio dos tempos de transi¢ao
(tf; e t,) dos sinais de corrente (ips) € da tensdo (vps) no MOSFET, como mostra a Figura

7. Vale ressaltar que considerando que o conversor boost estd operando em modo de conducgdo
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critica, Q entra em conducdo com condicdes de corrente nula, minimizando as perdas neste
momento, portanto, podendo ser desprezadas. A energia gerada durante o chaveamento é

definida conforme (35).

Figura 7 — Comportamento do chaveamento do MOSFET.

Ips, Vps
F 3

Vps Entrada em
o Conducio

'ps / Bloqueio

Fonte: Préprio Autor.

153 t
Eopp= / vps(1) -ips(t)dt = Vour - Air - gf (35)
0

Assim, a parcela de perda de poténcia referente ao chaveamento € definida por (36), em
que 77 representa o tempo total que o transistor leva para mudar do estado em condugdo para o

estado de bloqueio.

Pour
(1-D)

1 .
Psw = St Aip - Vour - fsw =1y fsw (36)

A capacitancia C, g € constituida pela soma das capacitancias dreno-fonte (Cpys) € gate-dreno
(Cgp), representando a capacitancia parasita de saida. Quando o MOSFET estd no estado de
condugdo, C,, € carregado. Ao passar para o estado de bloqueio, C, € descarregado causando

perdas. Considerando C,; linear, pode-se definir (37).

1 1
Pcoss = §Coss Vou® + fow = §COSS “Pour-RL - fsw (37)
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Com isso, a poténcia total dissipada no transistor € composta pelas parcelas da resisténcia

dreno-fonte, do chaveamento e da capacitancia parasita de saida, conforme (38).

Po =P,ps+Psw+Pcoss (38)
A corrente no diodo pode ser expressa por (39), e o correspondente valor eficaz por (40).

0, O0<t<D- -Tgw

ip(1) = (39)
(Vm - Vout)
L

Tsw 21,, -D
UMM-J%W/ ifm-uép/ (40)

Assim sendo, a poténcia dissipada na resisténcia série do diodo € definida por (41).

(t—Tsw), D-Tsw<t<Tsw

4 rp-P
Prp=rp(ip rms)? = ﬂfﬁﬁﬁ (41)

A corrente média no diodo pode ser aproximada por (42).

1 Tsw 1 Isw ((v.. -V
ip avg = _/ ipdt = _/ (M (I_TSW) dt = Loy 42)
- Tsw Jo sw Jp-Tsw L

A poténcia dissipada referente a polarizacao direta do diodo € determinada por (43). Caso
a queda de tensdo de polarizacdo direta for considerada constante, esta parcela de poténcia

dissipada independe da variagdo da razao ciclica.

POM[
V()M[

Pyr =V ip_avg=VF (43)

A poténcia total dissipada no diodo € composta pelas parcelas da resisténcia série e da queda

de tensdo em polarizagao direta, conforme (44).

Pp=P,p+Pyr (44)
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A corrente no capacitor pode ser expressa conforme (45).

_Vout

, 0<t<D- Tgw
L

ic(t) = (45)
(Vm - Vout)

7 (t—Tsw), D-Tsw<t<Tsw

A corrente eficaz no capacitor é determinada através de (46).

Tsw / 3D+1
ic rms—\/TSW/ lC Loyt 3(1 D) (46)

A partir de (46), a poténcia na resisténcia série do capacitor € definida por (47).

re(3-D+1)Pous
3(1-D)R;.

P.c=rclic_rms)” = =Pc (47)

Por fim, a somatdria total das perdas de poténcia no conversor boost operando no MCCr

pode ser determinada por (48).

Ploss:PL+PQ+PD+PC (48)

Por conseguinte, o rendimento pode ser determinado através de (49).

POMt

S K — 49
7 Pout+Plass ( )

A partir das equacdes do ganho (13) e (16) junto com o rendimento (49), o ganho do

conversor boost considerando as perdas nos elementos passa a ser definido por (50).

n

=D

(50)
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2.5 ARQUITETURA CELULAR

Como mencionado anteriormente, algumas topologias como associagdes série, paralela e
multinivel costumam ser aplicadas com o intuito de diminuir as ondulacdes da corrente e os
esforcos de tensdo, elevar o ganho dos conversores e reduzir as perdas. Um tipo de topologia
multinivel € apresentado na Figura 8, denominada de boost trés niveis, em que ocorre uma divisao
da tensdo e com isso os elementos que compdem o circuito passam a ficar submetidos a metade

do valor da tensao de saida do conversor, reduzindo os esfor¢os de tensao nos interruptores.

Figura 8 — Conversor boost trés niveis.
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Y Y o I~
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Fonte: Préprio Autor.

Configuragdes em séries também denominadas como cascatas sdo aplicadas quando se
deseja obter um ganho elevado. A Figura 9 apresenta uma topologia em cascata, em que dois
moédulos de conversores boost sdo conectados em série. O interruptor do primeiro médulo
apresenta um nivel de esfor¢o de tensao menor que o segundo, podendo vir a trabalhar com uma
frequéncia de chaveamento maior. Ja o segundo estagio esté sujeito a um alto nivel de esforco
de tensdo, vindo a trabalhar com uma frequéncia maior para reducdo das perdas. Com isso, 0

sistema de controle se torna mais complexo.

Ja as topologias paralelas, sdo aplicadas com o intuito de elevar o nivel de poténcia total
do conversor. Moddulos de conversores boost de menores capacidades passam a dividir os
esforcos de corrente, reduzindo o tamanho do indutor. A frequéncia de chaveamento das

células de poténcia pode ser a mesma, sendo que ao associar alguma técnica de controle de
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Figura 9 — Conversor boost configuragao cascata.
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Fonte: Préprio Autor.

defasagem entre as células, como por exemplo, a denominada de interleaved, é possivel reduzir
a ondulagdo da corrente de entrada do conversor. A Figura 10 mostra o arranjo do conversor

boost considerando duas células de poténcia na configuragdo paralela.

Figura 10 — Conversor boost configuracdo paralela.
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Fonte: Préprio Autor.

A configuracdo paralela apresentada na Figura 10, também pode vir operar sem defasagem
entre uma célula e outra, em que os interruptores controlados de cada célula entram nos estados de
conducdo e bloqueio de forma sincronizada. Esta técnica de operacdo € denominada de aditiva,
a corrente maxima de entrada do conversor € a soma das correntes maximas de cada uma das
células. A Figura 11 apresenta o comportamento das formas de onda das correntes de entrada
do conversor boost operando em MCCer, na configuragdo paralela com duas células idénticas,
para as técnicas aditiva e interleaved com defasagem (6) de meio periodo de chaveamento entre

as células.
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Figura 11 — Comportamento das formas de onda das correntes de entrada do conversor. (a)
técnica aditiva; (b) técnica interleaved.
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Fonte: Préprio Autor.

Além das topologias apresentadas anteriormente, outras técnicas também vém sendo
aplicadas com o objetivo de permitir a elevacdo no ganho dos conversores, € diminui¢do das
perdas nos elementos, na ondulagdo da corrente de entrada, no custo e no tamanho / volume.
Alguns exemplos fazem uso de indutores acoplados, em que um tnico nicleo magnético associa

dois ou mais indutores.

Outra técnica utilizada € a adi¢@o de circuitos auxiliares para realizarem a comutacao suave
nos transistores e diodos, fazendo com que os mesmos entrem em condu¢do com corrente
nula (ZCS do inglés, Zero Current Switch) e em bloqueio com tensdo nula (ZVS do inglés,
Zero Voltage Switch) (CANESIN; GONCALVES, 2005). Estdgios multiplicadores de tensao,
compostos por associacdes de capacitores e diodos também sdo utilizados para obtencdo de
ganhos maiores (LI; HE, 2011; ZHENG; XIE; SMEDLEY, 2020; ROY; AYYANAR, 2017),

como apresentado na Figura 12.

A quantidade de células associada a um conversor multicelular passa a ser mais um fator
de influéncia na definicao da frequéncia de operagcao do conversor boost operando em MCCer.
Tomando como base a configuracdo com células conectadas em paralelo, objeto de estudo
deste trabalho, partindo da equacdo (22), e considerando as células iguais, a frequéncia de
chaveamento passa a ser definida conforme (51), passando a variar em func¢io da poténcia de saida
do conversor, da razao ciclica e da quantidade de células (K). As superficies tridimensionais

dos gréficos da Figura 13 apresentam o comportamento da frequéncia de chaveamento (fsw)
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Figura 12 — Conversor boost com estdgios de diodo e capacitor.
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Fonte: Adaptado de (ZHENG; XIE; SMEDLEY, 2020).

normalizado em fun¢do de variagdes na quantidade de células (K), associada a variacdes na

poténcia de saida (P,,;) e na razdo ciclica (D) do conversor.

V2, (1-D)*D-K

= 51
fsw > L P (5D

Figura 13 — Comportamento da fsy. (a) variagdes em P,,; e K; (b) variacoes em D e K.
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Fonte: Préprio Autor.
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2.6 ANALISE DAS PERDAS EM CONFIGURACAO PARALELA

Ao associar de forma paralela uma determinada quantidade de células de conversores boost,
h4 o compartilhamento dos requerimentos de corrente entre as mesmas, diminuindo os esfor¢os
de corrente sobre os semicondutores. Assim, o rendimento total do conversor pode variar

conforme condi¢des de operagao.

A andlise das perdas apresentada anteriormente (secdo 2.4), associadas aos indutores e aos
semicondutores, podem ser aplicadas de acordo com a quantidade de células em operacdo do
conversor. Com isso, supondo uma configuragdo com um total de K células conectadas em
paralelo, as perdas associadas aos indutores, transistores e diodos sdo definidas conforme (52),

(53) e (54), respectivamente.

PL = PrLl + Pmicleol + PrL2 + Pmicleo? +...+ PrLK + Pnu’cleoK (52)

Po =P,ps1+Pswi1+Pcoss1 +Prpsa+Pswa+Pcoss2+...+Prpsk + Pswi + Pcossk - (53)

Pp =P,p1+Pyr1+P,p2+Pyra+...+Ppx +Pyrk (54)

Com relacao ao capacitor, deve-se levar em consideracao a diferenca de fase presente entre

as células para a composicao do valor eficaz da corrente que percorre o ramo do capacitor.
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3 MODELAMENTO DA CORRENTE DE ENTRADA

Neste capitulo € descrito de forma detalhada o modelamento matemadtico aplicado a
corrente de entrada do conversor boost operando em MCCr. Inicialmente € apresentado o
modelo na configuragdo unicelular, em que a corrente de entrada é a mesma corrente no
indutor. Na sequéncia é apresentado o modelamento da corrente de entrada para configuracoes
multicelulares, composta por células iguais (simétricas) conectadas em paralelo. Por fim, é
discutido o comportamento da corrente de entrada em configuracdes com células diferentes

(assimétricas) conectadas em paralelo.

3.1 CONFIGURACAO UNICELULAR

Em MCCr, o sinal da corrente no indutor do conversor boost apresenta um formato triangular
conforme Figura 14. As inclinacdes (derivadas de crescimento e decrescimento) dos lados do
tridngulo podem variar em funcdo das tensdes de entrada e saida e da indutancia, e podem ser

determinadas conforme (55) e (56).

Figura 14 — Forma de onda da corrente elétrica no indutor do conversor boost em MCCer.
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V.
Mop = T (55)
_ Vm B Vout

(56)
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Em regime permanente, a corrente no indutor (i, (7)) do conversor boost pode ser interpretada

como uma fungdo periddica com periodo Tsy conforme (57).

ir(t) =ip(t+Tsw) (57)

A série de Fourier estabelece que uma funcao periddica pode ser representada por um termo
constante acrescentado de uma série infinita de termos em senos e cossenos com frequéncia

n-w, sendo n um nimero inteiro positivo. Com isso, iz (¢) pode ser representada conforme (58).
. )
ir (1) = ?+ Z (apcos(n-w-t)+bysen(n-w-t)) (58)
n=1, 2, 3,...

sendo o termo aq/2 o valor médio da corrente (I7,_uv¢), € w a frequéncia angular, definida
por (59).

9.
w:—n:2~7r'fSW (59)
Tsw

Os termos ag, a, € b, sdo definidos conforme (60), (61) e (62), respectivamente.

9 Tsw
ag=— i (t)dt (60)
Tsw Jo
2 Tsw
a,=— ir(t)cos(n-w-t)dt (61)
Tsw Jo
9 Tsw
b, =— i (t)sen(n-w-t)dt (62)
Tsw Jo

A partir da Figura 14, a corrente no indutor pode ser definida em fun¢do das derivadas de

crescimento e decrescimento conforme (63).

Mon-t, 0<t<D- -Tswy
i (1) = (63)
morr(t=Tsw) , D-Tsw <t <Tswy
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Substituindo (63) em (60) - (62), e considerando (59), pode-se determinar os termos ag, a,
e b, da série de Fourier que representa o comportamento da corrente no indutor em func¢ao das
tensoes de entrada (V;;,) e saida (V,,;), do periodo de chaveamento (Tsy) e da indutancia (L),
conforme (64) - (66).

0= TSW : Vzn (Vaut - Vm)
Vout L

(64)

2 -7 n(Viy =V,
TSW . Voul (COS ( T-n ( n out)) _ 1)
Vour

n = L -2 - n2. n2 (63)

27t n(Vour =V
TSW . Vom .sen ( 7 n ( out m))
V(Jl/tt

L-2- 72 -n?

b, = (66)

A série de Fourier também pode ser representada na sua forma compacta. Para isso, uma

parte de (58) € reescrita conforme (67).

a b
~__cos(n-w-t)+ ——sen(n-w-t)

a,% + b% \/a% + b%

apcos(n-w-t)+bysen(n-w-t) = a,%+b,%(
(67)
Supondo um tridngulo retdngulo com hipotenusa representada por a2 + b2, ¢, é o angulo

que o cateto oposto € representado por a,, € o cateto adjacente € representado por b,, (67) pode

ser reescrita conforme (68).

apcos(n-w-t)+bpsen(n-w-t) =+laz+b2 [sen(¢,) cos(n-w-t)+cos(¢,)sen(n-w-1)]

(68)

Manipulando (68), e utilizando identidades trigonométricas, chega-se a (69), e os termos

C, e ¢, sao definidos a partir de (70) e (71), respectivamente.

aycos(n-w-t)+bysen(n-w-t)=C, sen(n-w-t+a¢,) (69)
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2
“n(Vin=Vou
Tow? - VOWQ(SEH(T( n(Vin=V, l)))
Vout

Cp = R (70)

Vout
(2'”'n(‘/in_vout))
sen

9 (7'[' n(Vin_Vout))2
-sen

¢ =tan™t- (71)

VOMZ

Substituindo (69) em (58), a corrente no indutor pode ser representada por série de Fourier

na forma compacta conforme (72).

N

iL(t):%+ Z C,(sen(n-w-t+ ¢,)) (72)

n=1, 2, 3,...

sendo N o total de componentes harmonicas consideradas, C,, € ¢, sdo a amplitude méxima

e o angulo de atraso, respectivamente, da n-ésima componente harmdnica do sinal de corrente
ir(1).

A forma compacta permite a representacdo das componentes harmodnicas de cada uma das

n ordens em sua forma fasorial.

A partir da Figura 14, nota-se que o valor maximo da corrente no indutor acontece no
instante de bloqueio do transistor (t = D - Tswy), € que o valor minimo que tende a zero no
modo de condugdo critica acontece no instante de bloqueio do diodo (¢ = Tsy). Considerando a
defini¢do da ondulagdo da corrente como sendo a diferenga entre os valores mdximo e minimo,
substituindo os instantes em (72) € possivel determinar a ondulagao da corrente conforme (73).
A parcela referente ao valor médio nao foi considerada por ser comum nos dois instantes de

tempo.

N
Aip = Z C,-2-sen[n-n(D-1)]-cos[n-n(D+1)+¢,] (73)
n=1, 2, 3,...

O total de componentes harmonicas N considerado no calculo influencia na precisdo do
resultado. Considerando uma condi¢do com os parametros de poténcia de saida e tensdo de
saida constantes, para algumas varia¢des na razao ciclica (D), o grafico da Figura 15 apresenta

o erro relativo no resultado de i, em funcdo da quantidade total de componentes harmodnicas
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consideradas em (72), para o instante de maior amplitude da corrente (t = D - Tsy). O mesmo

comportamento acontece no instante de menor amplitude do sinal da corrente em ¢ = Ty .

Figura 15 — Erro relativo de iy (D - Tsy) em funcdo de N.
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Fonte: Préprio Autor.

Supondo um modelo preditivo que venha a ser implementado digitalmente com a finalidade
de reconstrucao da forma de onda, analisando a Figura 15 pode-se verificar que a partir do
uso das cinco primeiras componentes harmonicas, o erro relativo no cdlculo de iz (D - Tsw) é
de aproximadamente 5 %, independente da razao ciclica. O total de componentes harmonicas
considerado no célculo deve ser levado em consideracao com relagdo as necessidade na precisdao

do resultado e do esfor¢co computacional requerido para a execucao.

3.2 CONFIGURACAO MULTICELULAR SIMETRICA

Considerando um conversor boost com um total de K células conectadas em paralelo,
conforme circuito esquematico apresentado na Figura 16, operando de forma simétrica (L =
Lo = Lg = L), as células possuem a mesma capacidade de poténcia. Supondo que todas as células
operam com a mesma frequéncia de chaveamento (fsw1 = fsw2 = fswk = fsw), 0S parametros

da série de Fourier de (72) para uma mesma componente harmonica n, sdo iguas: Cy, = Cy, =

Ckn=Cpsa1 0=a2 0=aK 0=00; N W1 =N W2 =N WK =N"W; P15, = P2, = Pgn = ¢y.

Na condi¢@o do conversor trabalhar com a técnica aditiva, em que os sinais de controle de

todas as células estdo sincronizados, a ondulag¢do da corrente de entrada do conversor pode ser



Figura 16 — Circuito esquemaético do conversor boost com células conectadas em paralela.
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Fonte: Préprio Autor.

determinada a partir de (73), proporcionalmente ao total de células (K) do conversor multicelular,
conforme (74). Como consequéncia, com a técnica aditiva o resultado da ondulacdo da corrente

de entrada aumenta a medida que o total de células aumenta.

N

Aip =K - C,-2-sen[n-n(D-1)]-cos[n-n(D+1)+¢,] (74)

n=1, 2, 3,...

Como mencionado anteriormente, uma forma de diminuir a ondulacao da corrente de entrada
em conversores multicelulares, € através da técnica interleaved, em que os sinais de controle das
células estio todos sincronizados, mas considerando um deslocamento de fase (6) entre eles, e

por consequéncia nos sinais da corrente.

Assumindo que uma das células do conversor boost multicelular seja denominada de mestre,
as demais células denominadas escravas passam a estar defasadas por um angulo de fase (6). Da
equacdo (72), o termo responsdvel para impor o deslocamento de fase 6 pode ser considerado

para as células escravas conforme (75).

N
iL(t):%+ Z C,(sen(n-w-t+ ¢,—n-0)) (75)
n=1, 2, 3,...

A composicdo da corrente de entrada do conversor boost multicelular operando em MCCr
associada a técnica interleaved, pode ser determinada através do somatoério das correntes de
todas as células, sendo composta por (72) referente a célula mestre e (75) referente as células
escravas, incluindo o deslocamento de fase. Aplicando algumas identidades trigonométricas e

considerando as seguintes condicoes:
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* Todas as células sdo consideradas iguais (operacdo simétrica);
* Todas as células operam com a mesma frequéncia de chaveamento;
* As células estido defasadas pelo mesmo angulo de fase (de forma sequencial da primeira

mestre até a ultima escava).

Assim, € possivel deduzir uma forma generalizada para determinar a corrente de entrada

para um total de células pares (76), e para um total de células impares (77).

N
. ap
in =K— neA 7
i (1) = K5 +;C (76)
ap al
iin (1) :K7+;cn (1+7) (77)

Os termos A e y sdo definidos por (78) e (79), respectivamente. Os termos M e m representam

o total de pares de células e a sequéncia dos pares de células, respectivamente.

M
A=2-cos (ng) L;sen (n-a)~t+ ¢n—nwn (78)
v=sen(n-w-t+ ¢,—n(K-1)0) (79)

A ondulagao da corrente de entrada do conversor € definida pela diferenga entre as amplitudes
maxima e minima de i;,(¢), obtidos através de (76) ou (77), e pode ser determinada através de
(80).

Aiin =lin (tmax) — Iin (tmin) (80)

Os instantes que ocorrem as amplitudes mdaximas e minimas da ondulacao da corrente de

entrada, dependem da quantidade total de células K e da razdo ciclica D do conversor.

Vale ressaltar que os parametros C,, w e ¢, sdo determinados, entre outros, por Tsw, Vi, €
Vour- A partir do momento que ocorrem alteracdes na poténcia de saida (P,,;), em funcdo de
mudancas na carga, a frequéncia de chaveamento altera (conforme (51)), e consequentemente
o periodo de chaveamento (Tsy). O mesmo € vdlido quando ocorrem mudancas na tensdo de

entrada (V;,), resultando em alteracdes na razdo ciclica (D) do conversor (conforme (14)). Em
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fungdo destas caracteristicas, nas préoximas secdes sdo apresentadas andlises da ondulagdo da
corrente de entrada em fun¢ao de variagdes na poténcia de saida e na razao ciclica do conversor

multicelular.

3.2.1 Configuraciao Simétrica com Duas Células

Com duas células iguais, os instantes em que ocorrem os valores mdximo e minimo da

amplitude da corrente de entrada em fungdo da razdo ciclica sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Instantes das amplitudes maxima e minima da corrente de entrada; configuracio
simétrica com 2 células.

Razao Ciclica D< % D> %
Amplitude i, min. max. min. max.
Instante To (%600 + 2 )Tor|[(Yag00)Tov| DTy

O comportamento da ondulacdo da corrente de entrada varia em funcdo das condi¢des de
operacdo do conversor, como total de poténcia de saida, razdo ciclica, e defasagem entre as

células. Através de (76), a corrente de entrada pode ser determinada conforme (81).

. A o\ [ . 0
iin (1) =ao+ZCn {2-c0s (ni) [sm (n-w-t+ ¢>n—n§)” (81)

n=1

Aplicando (81) e (80) nos instantes de tempos mencionados na Tabela 1 € possivel determinar
a ondulacdo da corrente de entrada do conversor boost com duas células simétricas operando em
MCCr. As superficies tridimensionais apresentadas na Figura 17, mostram o comportamento
da ondulacdo da corrente de entrada (Ai;,) normalizada a partir de variacdes nos parametros de

operacdo. As marcagdes em vermelho indicam os pontos de menores ondulagoes.

Observando a Figura 17, as maiores ondulagdes da corrente de entrada acontecem quando
nio existe defasagem entre as células (técnica aditiva; 6 = 0°). A medida que a defasagem vai
se aproximando de 180°, a ondulacdo tende a diminuir. Analisando (81), quando 8 = 180°, a
parcela do cosseno tende a zero para todas as componentes harmonicas impares, diminuindo
assim o valor do somatoério, e prevalecendo o valor médio da corrente de ambas as células.

Com isso, a ondulacdo da corrente de entrada passa a ser composta somente pelo somatdrio
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Figura 17 — Comportamento da Ai;;, na configuragio simétrica com 2 células. (a) variagdes
em P,,; e 0; (b) variacoes em D e 6.
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Fonte: Préprio Autor.

das componentes de correntes relacionadas com as componentes harmonicas » mdultiplas de
dois (pares). Os graficos da Figura 18 apresentam este comportamento, mostrando as parcelas
com que cada componente harmonica contribui para a composi¢ao da ondulacao da corrente de

entrada do conversor em fun¢do da variacao do angulo de defasagem (6).

Figura 18 — Ai;;, por componente harmoénica (n) em funcao de 6; configuracao simétrica com 2
células.
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Fonte: Préprio Autor.
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E possivel notar que quando o deslocamento tende a 180°, as contribuicdes por parte das
componentes harmonicas impares sdo nulas, e a maior parcela da ondulacdo resultante € referente

a segunda componente harmonica. O restante sdo das demais componentes harmonicas pares.

Para anular a ondulagdo da corrente em funcdo das componentes harmonicas pares, o sinal
da corrente em cada célula tem que ser simétrico, representando uma fung¢do par. Isso acontece
quando as derivadas de subida e descida da corrente possuem a mesma inclinagdo, formando
um tridngulo isdsceles. Para isso, basta igualar (55) e (56), e com o auxilio de (14) chega-se a
uma razdo ciclica com valor de 1/2. Desta forma, considerando D = 0,5 e 6§ = 180°, tanto as
componentes de ordens pares como impares sao nulas, resultando em um sinal sem ondulagdo.

Este ponto de operacgao estd destacado na Figura (17) (b).

3.2.2 Configuraciao Simétrica com Trés Células

Os instantes relacionados com a ocorréncia dos valores méximo e minimo da amplitude da
corrente de entrada em funcdo da razdo ciclica sio mencionados na Tabela 2 para a configuragcdo

com trés células simétricas.

Tabela 2 — Instantes das amplitudes mdxima e minima da corrente de entrada; configuracdo
simétrica com 3 células.

Razio Ciclica D<% %ng% D>23
Amplitude i, min. max. min. max. min. max.
Instante Tsw (%SOOJFD)I;’”’ (%600)15”' (%60°+D) Lo (%80"] Ty| D-Tgy

A corrente de entrada pode ser determinada a partir de (77). Substituindo a quantidade de

pares de células (m) e o total de células (K), chega-se a (82).

N
3- 0 0

i (1) = 2a0+ E Cn{2~c0s(n§) lsen(n-w't+ ¢n—n§) +sen(n-w-t+ ¢n—n-2-0)}
n=1

(82)
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Aplicando (82) e (80) com os tempos mencionados na Tabela 2 é possivel determinar a
ondulacdo da corrente de entrada do conversor boost com trés células simétricas operando em
MCCr. A Figura 19 apresenta superficies tridimensionais que representam o comportamento da
ondulacdo da corrente de entrada (Ai;,) normalizada a partir de variacdes na poténcia de saida
(P,ut), razdo ciclica (D) e deslocamento de fase (@) entre as células. As marcac¢des em vermelho

indicam os pontos de menores ondulacgoes.

Figura 19 — Comportamento da Ai;, na configura¢do simétrica com 3 células. (a) variagdes
em P,,; e 0; (b) variacdes em D e 6.
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0.25.

Fonte: Préprio Autor.

Observando a Figura 19, a medida que o angulo de defasagem aplicado vai se aproximando
de 120°, a ondulacdo da corrente de entrada tende a apresentar menores valores, tanto para

varia¢oes na poténcia de saida como para a razao ciclica.

O comportamento das n’s componentes harmonicas em fungao do angulo de defasagem na
composi¢ao total da ondulacio da corrente pode ser observado através da Figura 20. Quando 6 se
aproxima de 120°, o resultado da ondulacao da corrente passa a ser proveniente das componentes
multiplas de trés, que por caracteristica apresentam amplitudes baixas, e com tendéncia a queda

a medida que aumentam as ordens, acrescido a respectiva fase.

Através da Figura 20 nota-se que as parcelas das duas primeiras componentes harmdnicas,
que possuem as maiores amplitudes, apresentam valores nulo quando o dngulo de fase entre as

células tende a 120°.
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Figura 20 — Ai;;,, por componente harmdnica em fungio de 6; configuracao simétrica com 3
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Fonte: Préprio Autor.

A condi¢do de ondulagdo nula pode ser obtida quando o angulo € igual a 120°, e a razdo
ciclica apresenta valores igual a 1/3 ou 2/3, como pode ser observado nos pontos destacados na

Figura 19 (b).

3.2.3 Configuracao Simétrica com Quatro Células

A mesma andse € apresentada para a configuracdo com quatro células. A Tabela 3 apresenta
os instantes relacionados com a ocorréncia dos valores maximo e minimo das amplitudes da
corrente de entrada em func¢ado da varia¢do da razao ciclica.

Tabela 3 — Instantes das amplitudes maxima e minima da corrente de entrada; configuracao
simétrica com 4 células.

Razio Ciclica p<ly l<p<ly Y <p<3, D>3,

Amplitude #;, min. max. min. max. min. max. min. max.
Instante T (%200 2 )Tow{(%oe Tor| Koo+ 2o (o) Tor | Yag0o+ L) Tor | o) Ton| P Tom

A corrente de entrada pode ser determinada a partir de (76). Substituindo a quantidade de

pares de células (m) e o total de células (K), chega-se a (83).
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N

iin(t):2.a0+ZCn{2.cos(ng) [sen(n-a)-t+ ¢n—ng)+sen(n-w~t+ ¢n_n570)]}

n=1
(83)

Aplicando (83) e (80) com os tempos mencionados na Tabela 3, determina-se a ondulagao
da corrente de entrada do conversor boost com quatro células simétricas operando em MCCr. A
Figura 21 apresenta superficies tridimensionais que representa o comportamento da ondulagao
da corrente de entrada (Ai;;,) normalizada, em funcdo de variagdes na poténcia de saida (P,,;),
razdo ciclica (D) e deslocamento de fase (0) entre as quatro células. As marcagdes em vermelho

indicam os pontos de menores ondulagdes.

Figura 21 — Comportamento da Ai;;, na configuracio simétrica com 4 células. (a) variagdes
em P,,; e 0; (b) variacoes em D e 6.
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Fonte: Préprio Autor.

Observando a Figura 21, a medida que o angulo de defasagem vai se aproximando de 90°,
a ondulagdo da corrente de entrada apresenta menores valores, independente de variagdes na
poténcia de saida ou narazdo ciclica. O comportamento das componentes harmonicas em fungao
do angulo de defasagem na composicao total da ondulagcdo da corrente pode ser observado na
Figura 22. Quando 6 se aproxima de 90°, a resultante da ondulacdo da corrente € em fungdo das

componentes harmonicas multiplas de quatro.
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Figura 22 — Ai;;, por componente harmdnica em fungdo de 6; configuracao simétrica com 4
células.
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Fonte: Préprio Autor.

Através da Figura 22 nota-se que as parcelas das duas primeiras componentes harmonicas,
que possuem as maiores amplitudes, apresentam valores nulo para angulo de defasagem entre

as c€lulas de 90°.

A condicdo de ondulagdo nula pode ser obtida quando o dngulo de defasagem ¢é 90°, e a
razdo ciclica apresenta valores iguais a 1/4, 1/2 ou 3/4, como pode ser observado nos pontos

destacados na Figura 21 (b).

O método de andlise apresentado anteriormente também pode ser utilizado para uma
quantidade maior de células. Através das equacdes generalizadas (76) e (77), junto com (80),
a ondulacdo da corrente de entrada do conversor multicelular simétrico pode ser determinada e

analisada em fun¢do dos parametros de operacdo do conversor.

3.3 ANALISE DAS CONFIGURACOES MULTICELULARES SIMETRICAS

Considerando as andlises dos modelos multicelulares apresentadas anteriormente, pode-se
estabelecer uma regra para obtenc¢ao das menores ondulacdes da corrente de entrada do conversor
boost operando em MCCr. Assim, esta condi¢c@o é alcancada quando o angulo de defasagem

empregado entre as células atende a (84).

(84)
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Com o angulo de defasagem estabelecido por (84), a parcela da ondulacao da corrente de
entrada referente as primeiras componentes harmonicas sdo nulas, restando o somatoério das
parcelas referentes as componentes multiplas da quantidade de células do conversor (multiplas
de K) que compdem a ondulacio da corrente. Os gréficos de barra apresentados na Figura 23

demonstram este comportamento.

Figura 23 — Ai;;,, por componente harmonica considerando (84).
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Fonte: Préprio Autor.

Valores nulos para a ondulagdo da corrente de entrada em conversores boost multicelulares
operando em MCCr podem ser obtidos através da combinacdo da quantidade de células K, do
angulo de defasagem 6 com valor definido por (84), e pela razao ciclica D que atenda a condi¢@o
de (85). O termo k.gcrqvq representa a sequéncia das células escravas, podendo variar de 1 até
K-1.

D — 1 _ kescrava (85)
K

A utilizacdo de configuracdes multicelulares € benéfica no sentido de reduzir a caracteristica
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pulsante da corrente de entrada o qual o conversor boost unicelular apresenta quando opera em
MCCr. Quando associada a uma técnica de defasagem que atende a definicdo apresentada em

(84), o resultado da ondulacdo da corrente de entrada pode diminuir de forma significativa.

Considerando uma condi¢ao de operagao em que sao mantidas constantes a poténcia de saida
e a razdo ciclica, a Figura 24 apresenta o resultado da ondulacdo da corrente de entrada (Aij;)
normalizada para as configuragcdes unicelular e multicelulares variando o numero de células K
do conversor. Vale destacar que independentemente da quantidade de células, a poténcia de

saida € considerada a mesma, sendo dividida de forma igual entre o total de células.

Figura 24 — Ai;, normalizada em funcao de K.
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Fonte: Préprio Autor.

3.4 CONFIGURACAO MULTICELULAR ASSIMETRICA

Ao considerar células diferentes, como por exemplo com valores de indutincias distintas,
o conversor boost pode operar de maneira assimétrica, condi¢dao em que as células processam

poténcias diferentes.

Dessa forma, as derivadas de subida baseada em (55), e de descida baseada em (56)
apresentam inclinac¢des diferentes em funcdo da diferenca dos indutores. A Figura 25 apresenta

as formas de onda das correntes considerando trés indutores diferentes.

Considerando que a poténcia que cada célula ird processar € uma parcela da poténcia total

do conversor multicelular, pode-se definir (86).
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Figura 25 — Formas de onda das correntes nos indutores de trés células assimétricas.

'L,

Fonte: Préprio Autor.

Pout = Poutl +P0ul2+---+PoutK (86)

Em todas as células conectadas em paralelo, a tensdo de entrada e de saida é a mesma, e
consequentemente a razdo ciclica (D1 = Do = Dg = D). Comisso, a partir de (22), as frequéncias
de operagdo das células podem ser definidas baseadas nas respectivas indutancias e parcelas da

poténcia que ird processar conforme (87).

V02ut(1 _D)ZD

TS = T Pown

2

W2 T Ly Pour
Fowe = Vou(1-D)*D

2’Lk'Poulk

Adotando a mesma frequéncia de chaveamento para todas as células do conversor (fsy1 =

Sfsw2 = fswk = fsw), a partir de (87), (55) e (14) pode-se definir (88).

Mon1 * Powra —Mon2 - Pous1 =0
(88)

Mon1 * Poutk —Monk * Pour1 = 0
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A partir de (86) e (88) pode-se montar um sistema de equacdes conforme (89). A quantidade

de equagdes no sistema estd vinculada a quantidade de células do conversor (K).

Poutl +P0u12+---+PoutK :Pout

Mon1 - P —mMypo - P =0
onl out2 on2 outl (89)

Monl ° Poutk — Monk * Poutl =0

Resolvendo o sistema de equacdes (89), a parcela de poténcia que cada célula ird processar

em fun¢do da derivada de crescimento da corrente elétrica no indutor € definida através de (90).

Mon1
Mon1 +Mop2+ ... +Mynk

Poutl = Pout

Mon2
Pouro = Pous (90)
Mop1 TMppo+ ...+ Mok

Monk
Mon1 TMypo+ ... +Mopk

Poutk = Pour

Na condi¢do de desbalango entre as células, alguns parametros da série de Fourier que
descreve o comportamento da corrente em MCCr deixam de ser iguais, como exemplo, o valor
médio (ag) e a amplitude (C,). Com a imposi¢ao de tornar comum a frequéncia de chaveamento
entre todas as células, os parametros do angulo de atraso e consequentemente da frequéncia
angular sdo iguais considerando as mesmas componentes harmonicas (@1, = ¢p2, = Pxn = ¢ €

n-Wl=N-W2=N-Wg=N"W).

O procedimento para determinar a corrente de entrada do conversor boost operando em
MCCr com células assimétricas segue o mesmo principio da configuracdo simétrica, com
excecao de ndo serem vdlidas as equagdes generalizadas (76) e (77) em fun¢do das variacdes no
parametro de amplitude. Assim, pode-se determinar a corrente de entrada a partir do somatério
composto por (72) referente a célula mestre (ndo inclui o 4ngulo de deslocamento de fase), e por
(75) para cada uma das células escravas. Em seguida, a ondulacdo da corrente de entrada pode

ser determinada a partir de (80).
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3.4.1 Configuracao Assimétrica com Trés Células

Nesta andlise, inicialmente sdo consideradas duas células iguais (L1 = Lg) e uma terceira
de menor capacidade quando comparada com as outras duas. Pela andlise de Fourier, a maior
parcela no resultado da ondulacdo da corrente de entrada é referente a primeira componente
harmonica. Assim, com o objetivo de minimizar a ondulagdo, os angulos de defasagens impostos
nas duas células escravas (62 e 63) devem levar o resultado a apresentar valor nulo na parcela
referente a primeira componente harmdnica. A Figura 26 apresenta o comportamento da
ondulacdo da corrente de entrada (Ai;;) normalizada referente a primeira componente (n = 1), a

partir de variacOes nos angulos de defasagens das duas células escravas.

Figura 26 — Comportamento da Ai;, referente a primeira componente harmonica em fungao
dos angulos de defasagens; configuracdo assimétrica com 3 células.

0.75 4
0.6
0.5
0.5 -|
—E 0.4
<
0.25 - 0.3
0.2
0 - 0.1
360 360
270
180
90 0 o 90
03 02

Fonte: Préprio Autor.

Através da Figura 26, nota-se que existem duas combinagdes (pontos em destaques na figura)
de 65 e 03 que resultam ondulacdo da corrente de entrada nula. Em termos algébricos, pode-se
definir como a soma das amplitudes das trés células com suas respectivas defasagens apresentam
valor nulo, conforme (91). Vale ressaltar que a primeira célula considerada mestre, ndo incluf a

imposi¢do do angulo de defasagem.

Cl1e"%1 +C2,69%1%92 4 €3,£431%93 = ) 91)

A equagdo (91) pode ser reescrita conforme (92), e representada na forma geométrica
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através de um triangulo (ZHUO et al., 2020) conforme Figura 27. Os parametros £1, 52 € 53

sao definidos por (93).
Cl1eP1+C21P? +C31eP3 =0 (92)
pl=¢1,
B2=¢21+602— ¢l 93)

B3 =$31+603— o1,

Figura 27 — Representacdo geométrica para anular a soma das amplitudes da primeira
componente harmonica; configuracdo assimétrica com 3 células (C1; =C2; e C31 < Cly).

TS

Imaginario

A 4

Real

Fonte: Préprio Autor.

Aplicando funcdes trigonométricas baseadas em numeros complexos e as seguintes

condicoes:

e Amplitudes das células um e dois sdo iguais (C1; = C21);

* Fases das trés amplitudes sdo iguais (¢11 = ¢21 = ¢31).

Considerando que a soma dos angulos internos de um tridngulo é 180°, e aplicando a
regra dos cossenos, a partir da Figura 27 pode-se determinar duas expressoes, (94) e (95) que
determinam os angulos a serem aplicados nas células escravas que resulta valor nulo da soma

das amplitudes da primeira componente harmonica.

03 =cos™t (2C2111 ) +7 94)
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02=2-63 (95)

Em (92), alterando a sequéncia das amplitudes para C2; + C3; + C2;, a representacao
geométrica da soma das trés amplitudes que resulta valor nulo passa a apresentar o formato

conforme Figura 28. Os parametros 1, 82 e 3 mantém os mesmos de (93).

Figura 28 — Representacdo geométrica para anular a soma das amplitudes da primeira
componente harmonica; configuracdo assimétrica com 3 células (C31 < Cly e C1y =C2y).

Imaginario

v

Real

Fonte: Préprio Autor.

Assumindo as mesmas condi¢des consideradas anteriormente para a Figura 27, chega-se a
(96) e (97) que também resulta na anulagdo da soma das trés amplitudes referente a parcela da
primeira componente harmonica. Os pares de equagdes (94) - (95) e (96) - (97) que definem 62

e 63 representam os dois pontos em destaque da Figura 26.

2
02 = cos ™! (1— 3 2)+7T (96)
2.Cl,
62
63== o7

O comportamento da ondulacdo da corrente de entrada (Ai;,) normalizada considerando o
somatoério com as demais componentes harmonicas (N — o), pode ser verificado na Figura 29,

em fun¢do dos valores dos angulos de defasagem aplicados nas células escravas. Novamente
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nota-se dois pontos que resultam em valores mais baixos, neste caso nao atingindo o valor
nulo em decorréncia das parcelas das demais componentes harmonicas (n > 1) que nao foram
anuladas. Nestes pontos, a ondulacdo da corrente € inferior a 20 % quando comparado com a
técnica aditiva, que ndo ha defasagem entre as células (62 = 03 = 0°).

Figura 29 — Comportamento da Ai;, considerando N — co em fung¢do dos dngulos de
defasagens; configuracdo assimétrica com 3 células.

1
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Fonte: Préprio Autor.

A parcela com que as dez primeiras componentes harmonicas contribuem para a composi¢ao
da ondulacdo da corrente de entrada (Ai;,) podem ser observadas na Figura 30. De forma
andloga, a definicdo apresentada apresentada anteriormente para os valores das defasagens nas
duas células escravas, resulta ondulagcdo nula para a primeira componente harmdnica.

Figura 30 — Composicao da Ai;, em funcdo das componentes harmonicas; configuragao
assimétrica com 3 células.
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Fonte: Préprio Autor.
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Alterando a relagdo de capacidade entre as trés células, e supondo a condi¢do em que
duas células de menor capacidade se equivalem a uma de maior capacidade (Lo = L3 =2- L,
resultando C2; = C31 =0,5-C1y), € possivel representar a soma das trés amplitudes de forma

a resultar valor nulo, conforme Figura 31.

Figura 31 — Representacdo geométrica para anular a soma das amplitudes da primeira
componente harmonica; configuracdo assimétrica com 3 células (C21 =C31 =0,5-C1y).

4y — (I
- = = (C24,C3
s Iy p2=p3i=n
£
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S
g

v

Real

Fonte: Préprio Autor.

Observando a Figura 31, as células dois e trés de menor capacidade possuem a mesma
fase (62 = 63), e desta forma se tornam equivalentes a uma célula de maior capacidade. O
angulo de defasagem que deve ser aplicado nas duas células escravas de menor capacidade que
resulta valor nulo da soma das amplitudes referente a primeira componente harmonica € rr. Esta
configuracdo assimétrica com trés células pode ser interpretada como sendo semelhante a uma

configuracdo simétrica com duas células.

3.4.2 Configuracao Assimétrica com Quatro Células

Para esta andlise sao consideradas dois pares de células diferentes, sendo L1 =12 e L3 =
L4 com células de menor capacidade, totalizado uma combinacdo com quatro células. Nesta
configuracdo existem trés células escravas, que devem receber uma combinacao de valores para
os angulos de defasagem (62, 83 e 64), a fim de resultar em uma menor ondulacao da corrente de
entrada. Assim, serd desenvolvida uma andlise com o objetivo de resultar valor nulo da soma das
amplitudes das quatro células associadas as respectivas defasagens para a primeira componente

harmonica, podendo ser representada conforme (98).
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Cl1e"11 + 216921792 1 C3,6/931793 1 C4, /11704 = (98)

Tomando como referéncia o angulo de atraso correspondente a amplitude da célula mestre
(¢11), aequacdo (98) pode ser reescrita conforme (99). Os parametros 52, 83 e 54 sdo definidos
por (100).

C11eB' +C21eP? + 3163 + C41eP* = 0 (99)

Bl=¢1

B2=¢21+602—-¢1,
(100)
B3 =031 +63- o1,

ﬁ4 = ¢41 +94—¢11

A soma das amplitudes que representam as quatro células associadas com as respectivas
defasagens, para resultar valor nulo, pode ser representado de forma geométrica, como exemplo,

através de um retangulo conforme Figura 32.

Figura 32 — Representacdo geométrica para anular a soma das amplitudes da primeira
componente harmonica; configuracao assimétrica com 4 células (C1; =C2; e
C31=C4;,< Cll).

Imagindrio

Fonte: Préprio Autor.
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Aplicando fungdes trigonométricas baseadas em nimeros complexos e considerando as
seguintes condigdes:

* Amplitudes das células 1 e 2 s@o iguais (C1; = C2y);

* Amplitudes das células 3 e 4 sdo iguais (C3; = C4y);

* Fases das quatro amplitudes sdo iguais (¢11 = ¢21 = ¢31 = ¢41).

A partir da Figura 32, pode-se deduzir os valores dos trés angulos de defasagem que devem

ser aplicados nas células escravas para que a soma das quatro amplitudes da primeira componente

harmonica resulte valor nulo, conforme (101).

02=rm

T
63 =—

2 (101)
o1="

2

A parcela com que as dez primeiras componentes harmdnicas impactam para a composi¢ao
da ondulagdo da corrente de entrada (Ai;;,) podem ser observadas na Figura 33. Com a aplicac@o
dos angulos de defasagens nas trés células escravas definidos por (101), o resultado da ondulagao

referente a primeira componente harmonica € nulo.

Figura 33 — Composicao da Ai;, em fun¢cdo das componentes harmonicas; configuracao
assimétrica com 4 células.
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Fonte: Préprio Autor.
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Supondo uma condi¢c@o em que duas células de menor capacidade se equivalem a uma de
maior capacidade (L; =Ly e Ls=Ls=2-Ly, resulta Cly =C2; e C3;=C4,=0,5-C1y), é
possivel representar a soma das quatro amplitudes na forma de um tridngulo equilatero, conforme

Figura 34.

Figura 34 — Representacdo geométrica para anular a soma das amplitudes da primeira
componente harmonica; configuracdo assimétrica com 4 células (C1; =C2; e
C31=C4;=0,5-C1y).

Imagindrio

v

Real

Fonte: Préprio Autor.

Observando a Figura 34, as células trés e quatro de menor capacidade possuem a mesma
fase (63 = 64), e desta forma se tornam equivalentes a uma célula de maior capacidade. A
combinacdo dos valores dos angulos de defasagem que devem ser aplicados nas trés células
escravas para resultar valor nulo da soma das amplitudes da primeira componente harmdnica
€ definido por (102). Esta configuracdo assimétrica com quatro células pode ser interpretada

como sendo semelhante a uma configuragdo simétrica com trés células.

(102)
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

A fim de demonstrar as caracteristicas operacionais relacionadas com as configuragdes
simétricas e assimétricas, € a validade do emprego do modelo matemético desenvolvido na
secdo anterior, foram realizadas uma coletanea de simulacdes na plataforma Matlab / Simulink
considerando o conversor boost operando em MCCr. Os resultados dos modelos matemaéticos
sdo confrontados com os resultados do modelo de circuito elétrico, provenientes de simulacdes
obtidas considerando a construcdo do circuito do conversor empregando os blocos de modelos
de indutores, capacitores, diodos e transistores disponiveis na biblioteca Simscape / Electrical /

Specialized Power Systems.

A coletanea de simulagdes foi desenvolvida considerando seis diferentes casos, conforme

elencado a seguir:

Caso 1: unicelular;

Caso 2: duas células com operagao simétrica;

Caso 3: trés células com operagao simétrica;

Caso 4: quatro células com operagdo simétrica;

Caso 5: Demanda de 250 W;

Caso 6: Demanda de 675 W.

Os quatro primeiros casos tém por objetivo demonstrar a influéncia que o angulo de
defasagem e a quantidade de componentes harmonicas consideradas impactam no resultado
da ondulacdo da corrente de entrada do conversor. Os casos 5 e 6 visam comparar os resultados
da ondulagdo da corrente de entrada e do rendimento do conversor para uma mesma demanda de
poténcia, considerando diferentes combinagdes baseadas na quantidade de células de poténcia
utilizadas, operacdo simétrica ou assimétrica estabelecidas por diferentes valores de indutores,

e operacdo na condicdo nominal ou abaixo da nominal.

Para as simulagdes, foi priorizada a condi¢do da razao ciclica ser superior a meio (D > 0, 5),
visando a obten¢do de ganhos estiticos mais elevados. As células de poténcia do conversor

boost foram projetadas para atender as poténcias nominais de 250 W e 125 W em tensdo de
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saida de 400 V, ganho estdtico de tensdo de 3,15, frequéncia de chaveamento de 50 kHz na
condicdo nominal e razdo ciclica de 0,6825, sem considerar as perdas. Especificamente, os
indutores projetados para as células de 250 W e de 125 W resultaram em 440,32 uH e 880,64
uH, respectivamente. Em alguns casos especificos, as células poderdo a vir operar abaixo da
capacidade nominal, o que resulta em alteracdes na frequéncia de chaveamento, com o intuito

de verificar o impacto no rendimento do sistema.

O modelo matemético apresentado na sec@o 3 baseado na série de Fourier foi implementado
na ferramenta computacional de forma a permitir a coleta de resultados para realizacdo das
andlises. Com isso sdo apresentadas comparacdes entre os resultados do modelo matematico e
do modelo circuito. Adicionalmente, para alguns casos, € apresentada uma andlise com relagcdo
a exatiddo do resultado do modelo matemdtico em funcdo da quantidade de componentes
harmonicas (N) considerada para o cdlculo da ondulacdo da corrente. Este fator, além de estar
relacionado a exatiddo do resultado, pode influenciar no esfor¢co computacional exigido para a

execugdo do célculo.

4.1 CASO 1: UNICELULAR

Neste caso sao apresentados resultados de simulagdes considerando a célula com capacidade
de poténcia de 250 W, operando em condi¢do nominal e com razdo ciclicade 0,6825. A Figura 35
apresenta as formas de onda da corrente de entrada provenientes dos resultados das simulagcdes
do modelo circuito elétrico no Simulink e do modelo matemético na condi¢do ideal, em que

considera uma quantidade elevada de componentes harmonicas (N — o0).

Figura 35 — Forma de onda da corrente de entrada; configuracdo unicelular [1-250W ]+ g
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Modelo circuito. Modelo matematico.

Fonte: Préprio Autor.

Observando a Figura 35, nota-se que tomando a condicdo ideal de reconstrucdo com

um numero elevado de componentes harmonicas sendo contabilizada, os sinais apresentam
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praticamente a mesma envoltoria. Todavia, conforme € variada a quantidade de componentes

harmoénicas N contabilizada no modelo matematico, o formato do sinal reconstruido muda,

como pode ser observado na Figura 36 ao longo de um periodo de chaveamento. Além disso,

constata-se que as maiores divergéncias entre valores instantineos ocorrem nos instantes de

maior e menor amplitudes (D - Tswy € Tsw).

Figura 36 — Sinal da corrente reconstruido em fun¢do da quantidade de N.
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Fonte: Préprio Autor.

Fazendo um comparativo com a condi¢do ideal (N — o0), a Figura 37 (a) mostra na forma de

drea a diferenca apresentada na reconstru¢do da forma de onda da corrente, em funcio do total

de componentes harmonicas considerada, ao longo de um periodo de chaveamento. Aplicando

a técnica da raiz do erro médio quadritico (RMSE) em um periodo, para valores de N maior

igual a 5, o resultado passa a ser inferior a 0,05, como apresentado na Figura 37 (b).

Figura 37 — Divergéncias do sinal reconstruido da corrente em funcdo de N.
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(a) Area da diferenca da reconstrugao. (b) RMSE.

Fonte: Préprio Autor.

Especificamente com relacdo a ondulacdo da corrente de entrada (Aij,; diferenca entre as

amplitudes méxima e minima), que neste caso por ser unicelular € a mesma da corrente do
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indutor, a Tabela 4 apresenta o erro relativo comparando o resultado do modelo matemético
na condi¢do ideal (N — o0) com os resultados dos modelos circuito e do proprio modelo
considerando variagdes de N. Como pode ser observado, os maiores erros aparecem para

valores baixos de N.

Tabela 4 — Erro relativo da Ai;,,; configuracao unicelular [1-250W];00%.

Modelo
Matematico Circuito Matematico Matematico Matematico Matematico
(N => o) (N = 20) (N =10) (N=5) (N=3)

Ai;, (A) |Ai;, (A)| % Erro |Ai;, (A) |% Erro|Ai;, (A)|% Erro| Ai;, (A) |% Erro|Ai;, (A)| % Erro

3,924 3,937 | 0,331 | 3,862 |-1,580| 3,786 |-3,517| 3,689 |-5989| 3,430 (-12,589

4.2 CASO 2: DUAS CELULAS SIMETRICAS

Este caso considera o emprego de duas células de poténcia iguais, cada uma com capacidade
de fornecer poténcia nominal de 250 W, totalizando 500 W. A fim de demonstrar a influéncia do
angulo de defasagem 6 na ondulacdo da corrente de entrada, sdo demonstrados trés diferentes
arranjos (6 de 0°, 8 de 90° e 6 de 180°). A Figura 38 apresenta as formas de onda das correntes
obtidas a partir do modelo circuito ¢ do modelo matematico (N — oo). Considera-se que o

conversor esteja operando na condi¢do nominal de capacidade de poténcia e razao ciclica.

Observando o comportamento das correntes na Figura 38, nota-se a medida que o angulo de
defasagem 6 avanca em direcdo a 180°, a ondulagdo da corrente de entrada (Ai;,) do conversor
tende a diminuir, apresentando uma caracteristica de conducdo continua. A menor variagao
ocorre exatamente em 180° como representado na Figura 38 (c). Outro fator, € com relacdo a
frequéncia da ondulagdo da corrente de entrada, que com 8 = 180° resulta no dobro (100 kHz)
da frequéncia de chaveamento das células (50 kHz).

Figura 38 — Formas de onda das correntes; configuracdo simétrica com 2 células
[2-250W]100%-
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(a) aditiva (6 =0°)
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Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 5 apresenta os erros relativos provenientes da comparacdo dos resultados da

ondulacdo da corrente de entrada (Ai;,) obtidos por meio do modelo matematico na condi¢do

ideal com os resultados do modelo circuito, e considerando variagdes de N. Analogamente,

constata-se que 0s maiores erros ocorrem para valores baixos de N.

Tabela 5 — Erro relativo da Ai;,,; configuracio simétrica com 2 células [2-250W]g%.

Modelo
Matematico Circuito Matematico Matematico Matematico
(N — o) (N = 20) (N=10) (N=5)
Ai;, (A) |Ai;, (A)| % Erro |Ai;, (A)| % Erro|Ai;, (A)|% Erro|Ai;, (A)| % Erro
Aditivo (6 = 0°) 7,847 7,874 | 0,344 | 7,725 | -1,655| 7,571 | -3,517| 7,379 | -5,964
Interieaved (6 = 90°) 4,970 4988 | 0,362 | 4,909 |-1,227| 4,824 | -2,938| 4,748 | -4,467
Interieaved (6 = 180°) 2,085 2,106 | 1,007 | 2,028 |-2,734| 1,948 | -6,571| 1,798 |-13,765

Uma condicao operacional interessante a ser avaliada € considerando a razao ciclica igual

a 0,5 e figual a 180°, conforme Figura 39. Nesta condi¢@o, a ondulag@o se torna praticamente

nula e a poténcia se manteve no valor nominal do conversor (500 W).
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Figura 39 — Formas de onda das correntes com D = 0,5 e 8 = 180°; configuragcdo simétrica
com 2 células [2-250W]1gg%.
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Fonte: Préprio Autor.

Pode-se notar uma elevacdo na frequéncia de chaveamento das células, além da ondulagcao

nula da corrente de entrada tanto do modelo circuito como do modelo matemaético proposto.

4.3 CASO 3: TRES CELULAS SIMETRICAS

Neste caso foram considerados trés células iguais, cada uma com capacidade de poténcia de
250 W, totalizando 750 W. A influéncia do angulo de defasagem 6 nos resultados da ondulagdo
da corrente de entrada podem ser verificados na Figura 40. Foram considerados os seguintes
angulos de defasagem entre as células: 6 =0° (a), § =60° (b) e 8 = 120° (c). Sao apresentadas as
formas de onda das correntes nos indutores das trés células i; 1 (), i;2(¢) e iz3(t), € 0 somatdrio
das trés i;, (1), tanto do modelo circuito como do modelo matematico proposto. Para esta andlise
considera-se que o conversor estd operando em condi¢des nominais de capacidade de poténcia
e razdo ciclica.

Figura 40 — Formas de onda das correntes; configuracdo simétrica com 3 células
[3-250W]100%-
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(a) aditiva (6 =0°)
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(b) defasagem (6 = 60°)
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(c) defasagem (6 = 120°)

Fonte: Préprio Autor.

O comportamento das correntes na Figura 40 mostra que a medida que o Angulo de defasagem
0 entre as células avanca em direcdo a 120°, a ondulagdo da corrente de entrada do conversor
diminui. O menor valor é alcancado quando 6 € igual a 120° entre as trés células como
apresentado na Figura 40 (c). Nesta condicao a frequéncia de ondulagdo da corrente de entrada
¢ de 150 kHz (i;,(t)), trés vezes maior que a frequéncia de chaveamento das trés células (50

kHz).

Para os trés casos analisados anteriormente, a Tabela 6 apresenta os erros relativos
provenientes da comparacao dos resultados da ondulagcdo da corrente de entrada (Aij;) obtidos
por meio do modelo matematico na condi¢do ideal com os resultados do modelo circuito, e
considerando variacdes de N. Com o angulo de defasagem de 120° entre as trés células, a
composi¢cdo da ondulacdo da corrente de entrada € em funcdo das componentes multiplas de
trés, como mencionado nas se¢des anteriores 3.2.2 e 3.3. Ao considerar somente as cinco
primeiras componentes harmonicas a composi¢ao da ondulagdo leva em consideracdo somente
a parcela referente a terceira ordem (as demais apresentam valor nulo para 8 = 120°), o que leva

a um maior desvio no resultado.
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Tabela 6 — Erro relativo da Ai;,,; configuracio simétrica com 3 células [3-250W]g%.

Modelo
Matematico Circuito Matematico Matematico Matematico
(N > ) (N =20) (N=10) (N=5)

Ai, (A)  |Aii, (A)| % Erro | Ai;, (A)|% Erro|Ai;, (A)|% Erro|Ai;, (A)| % Ermro

Aditivo (6 = 0°) 11,771 11,811| 0,340 (11,587 |-1,563 | 11,357 |-3,517] 11,068 | -5,972
Interleaved (6 = 60°) 6,037 6,026 | -0,182| 6,051 | 0,232 | 6,081 | 0,729 | 5,965 | -1,193
Interleaved (6 = 120°) 0,272 0,274 | 0,735 | 0,287 | 5515 0,261 |-4,044] 0,183 (-32,721

Para a configuracdo com trés células simétricas, a ondulagdo da corrente de entrada se torna
nula quando a razao ciclica € de 1/3 ou 2/3, mantendo o dngulo de defasagem entre as células
igual a 120°. A Figura 40 apresenta os resultados obtidos através dos modelos matematico e
circuito para razao ciclica de 2/3.

Figura 41 — Formas de onda das correntes com D = 2/3 e § = 120°; configuragdo simétrica
com 3 células [3-250W]1pg9-
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Fonte: Préprio Autor.

4.4 CASO 4: QUATRO CELULAS SIMETRICAS

Para esta configuragdo foram consideradas quatro células iguais, cada uma com capacidade
de poténcia de 250 W, totalizando 1.000 W. Os resultados da ondulacdo da corrente de entrada
obtidos dos modelos matemadtico e circuito sao apresentados na Figura 42 considerando varia¢des
no angulo de defasagem entre as quatro células para 6 = 0° (a), 6 = 45° (b) e 6§ = 90° (c). Nesta
andlise foi adotado que o conversor estd operando em condi¢cdes nominais de capacidade de

poténcia e razdo ciclica.



Figura 42 — Formas de onda das correntes; configuracdo simétrica com 4 células
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Modelo circuito.

(c) defasagem (6 = 120°)

Observando a Figura 42, a medida que o angulo de defasagem 6 se aproxima de 90° entre
as quatro células, a ondulacdo da corrente de entrada do conversor diminui. O valor minimo
¢ alcancado exatamente quando 6 € igual a 90° representado na Figura 42 (c). Por estarem
operando na condi¢do nominal, a frequéncia de chaveamento das quatro células € de 50 kHz, e a

ondulagdo da corrente de entrada € de 200 kHz, quatro vezes superior a das células, considerando

0 =90°.

Fonte: Préprio Autor.

Modelo matematico.
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Os erros relativos provenientes da comparagao dos resultados da ondulacao da corrente de
entrada (Ai;,) obtidos por meio do modelo matematico na condicdo ideal com os resultados do
modelo circuito, e considerando variacdes de N, € apresentado na Tabela 7. Os maiores erros
acontecem para baixos valores de N. Considerando o angulo de defasagem em 90°, ao aplicar
o modelo matemadtico considerando as cinco primeiras componentes harmonicas, o sinal da
ondulagdo da corrente de entrada € reconstruido somente pela quarta componente harmonica,

como mencionado nas se¢oes 3.2.3 e 3.3.

Tabela 7 — Erro relativo da Ai;,,; configuracio simétrica com 4 células [4 - 250W]g%.

Modelo
Matematico N Matematico Matematico Matematico
Circuito
(N — o) (N =20) (N =10) (N=5)

Ai;, (A) |Ai;, (A)| % Ermro |Ai;, (A)|% Emro|Ai;, (A)|% Erro|Ai;, (A)| % Erro

Aditivo (8 =0°) 15,695 15,748 | 0,338 | 15,449 |-1,567 15,143 | -3,517| 14,757 | -5,976
Interleaved (6 = 45°) 8,310 8,254 | -0,674| 8,257 |-0,638]| 8,207 |-1,239| 7,994 | -3,803

Interleaved (6 = 90°) 0,883 0,897 | 1,586 | 0,838 |-5,096| 0,800 |-9,400( 0,690 |-21,857

A ondulacdo da corrente de entrada se torna nula para a configuragdo com quatro células
simétricas, quando a razao ciclica é de 1/4, 1/2 ou 3/4, e considerando angulo de defasagem entre
as células de 90°. A Figura 43 apresenta os resultados obtidos através dos modelos matemético
e circuito considerando razdo ciclica de 3/4 e poténcia nominal.

Figura 43 — Formas de onda das correntes com D = 3/4 e 8 = 90°; configuracao simétrica com
4 células [4 - 250W ] 109
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Fonte: Préprio Autor.

4.5 PERDAS E RENDIMENTO

Além da ondulagdo da corrente de entrada do conversor, outro fator que deve ser levado
em consideracdo é o rendimento. Dependendo das condi¢des que o conversor vier a operar,

pode-se obter melhores rendimentos. Nas configuracdes multicelulares, a corrente € dividida
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de forma proporcional a capacidade de cada célula, diminuindo os esforcos de corrente sobre
os semicondutores. Todavia, quando o conversor opera com poténcia abaixo da condi¢cdo
nominal hd um aumento na frequéncia de chaveamento das células. Esses fatores, associados
as defasagens aplicadas entre as células, bem como a utilizacdo de células assimétricas, pode

resultar em menores ondulagdes da corrente de entrada e ou melhores rendimento do conversor.

As expressoes relacionas com as principais perdas associadas ao conversor boost operando
em MCCr foram apresentadas nas secoes 2.4 e 2.6. Os parametros dos indutores das células
de 250 W sdo: indutancia de 440,32 uH, 110 espiras e resisténcia série do enrolamento de
0,2 Q. Para as células de 125 W foi considerado: indutancia de 880,64 uH, 155 espiras e
resisténcia série do enrolamento de 0,31 . Ambos indutores possuem o mesmo nucleo e sao
constituidos pelo modelo MMTS26T4715 da empresa MAGMATTEC. Os parametros utilizados
na estimativa das perdas no nicleo estao baseados nos dados fornecido pelo fabricante e constam

no Anexo A.

Os semicondutores utilizados foram o transistor LSICIMO120E0160 e o diodo
LSIC2SD120A10, ambos da empresa LITTELFUSE. Para as estimativas das perdas foram

utilizados os parametros do datasheet do fabricante.

Baseado nos dados que constam nos datasheets dos semicondutores € do niicleo dos
indutores, a Figura 44 apresenta a estimativa do comportamento do rendimento (17) em fungao
de variac¢des na razao ciclica (a) e na poténcia de saida (b) para as células de 250 W e 125 W de

capacidade.

Figura 44 — Rendimento estimado das células de 125 W e 250 W; (a) em funcdo de D; (b) em
func¢do de P,;;.
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Fonte: Préprio Autor.

Observando a Figura 44, o rendimento tende a diminuir 2 medida que aumenta a razao
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ciclica, assim como quando o conversor opera com poténcia abaixo da nominal. A célula de
menor capacidade apresenta um rendimento superior quando opera com razao ciclica proximas
e acima da nominal (D = 0,6825) , assim como para poténcias acima de 80 % da capacidade

nominal.

Na Figura 45 € apresentado o comportamento de cada uma das perdas em fun¢do da variagao
da poténcia de saida, para as células de maior e menor capacidades, considerando operacdo com
razao ciclica nominal. Vale destacar que os semicondutores adotados sdo de carbeto de silicio,
tendo como uma de suas vantagens, baixas resisténcias de conducdo. No caso especifico do
diodo, ndo foi considerada a parcela da poténcia dissipada na resisténcia série do diodo (P,p) em
funcao do parametro ndo constar no datasheet. Além disso, considerando que em MCCr o diodo
entra em estado de bloqueio com uma derivada suave de decrescimento, praticamente elimina as
perdas referente a recuperagdo reversa do diodo. Com isso, para o diodo, foi considera apenas

a perda referente a queda de tensdo em polarizacao direta (Vr).

Figura 45 — Perdas estimadas em fun¢do da variacdo da poténcia para as células de 125 W e
250 W.
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Fonte: Préprio Autor.

Vale destacar que as perdas por chaveamento apresentam um comportamento continuo como
consta na Figura 45 (d), em fun¢do da frequéncia de chaveamento ser inversamente proporcional
a poténcia, associado a corrente que € proporcional a poténcia. Com relagdo as perdas na saida
do capacitor parasita do transistor, na Figura 45 (e) apresentam o mesmo comportamento para
as células de maior e menor capacidades. Isto decorre em razdo do parametro C, do transistor
ser definido a partir da tensdo presente entre dreno e fonte do transistor (Vpg). Considerando o
valor nominal para a tensdo de saida do conversor, a tensao entre dreno e fonte é a mesma na

andlise para a célula de maior e menor capacidade, o que resulta no mesmo valor de C,g;.

Somando as perdas absolutas em watts (W) associadas a cada tipo de célula na condi¢ao

nominal de operagdo, o total de perdas estimada € apresentado na Figura 46.

O percentual com que cada perda representa no total acumulado pode ser observado na



Figura 46 — Perdas acumuladas estimada na condicdo de operacdo nominal.
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Figura 47. Tanto para a célula de maior como para a de menor capacidade, as perdas no nicleo

dos indutores representam as maiores parcelas, enquanto as perdas no capacitor representam as

menores parcelas.

Figura 47 — Percentual de perdas acumuladas na condicao de operacdo nominal; (a) célula de
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Observando a Figura 47 nota-se que as maiores parcelas de perdas estdo relacionadas ao

indutor. Com relacdo as parcelas referentes ao transistor, vale destacar que por ser de carbeto

de silicio, a resisténcia entre dreno e fonte é pequena. Outro fator € com relagdo as perdas de

chaveamento, que em MCCr o transistor entra no estado de condu¢@o com corrente nula, € com

isso sdo contabilizadas apenas a parcela que o transistor entra em estado de bloqueio.

Configuragoes multicelulares atreladas a técnicas de defasamento entre as células na busca

por uma menor ondulagdo da corrente de entrada como resultado, também costumam apresentar

uma menor ondulacio da tensdo de saida. Com isso, as perdas associadas a resisténcia série do
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capacitor diminuem. Levando em consideracdo que as perdas estimadas referente ao capacitor
representaram entre 1 % e 2 % do total, para as andlises dos casos 5 e 6 que a maioria das

configuracdes sao multicelulares, tal perda ndo foi contabiliza.

4.6 CASO 5: DEMANDA DE 250 W

Esta andlise apresenta os resultados da ondulagcao da corrente e das perdas e rendimentos
estimados do conversor considerando uma demanda de poténcia de saida de 250 W e razdo

ciclica nominal (D = 0,6825).

As configuragdes analisadas foram baseadas em um conversor boost multicelular, podendo
operar com até quatro células, sendo duas de 250 W (L1 = Lo =440, 32uH) e outras duas de 125
W (L3 = L4 =880,64uH), totalizando 750 W de capacidade, conforme circuito esquemaético
da Figura 48. Desta forma, foram consideradas diferentes configuracdes como, quantidade
de células utilizadas, operacdes assimétrica ou simétrica em condi¢des nominal e abaixo da

nominal.

Figura 48 — Circuito esquemdtico do Boost multicelular com 4 células.
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Fonte: Préprio Autor.

127 1]

Considerando uma unica célula de 250 W de capacidade, a ondulagdo da corrente e a

estimativa das perdas foram apresentadas e discutidas anteriomente conforme Figuras 35 e 46.

Para uma configuracdo simétrica com duas células de 125 W cada, totalizando 250 W de

capacidade, a figura 49 apresenta as formas de onda das correntes obtidas a partir das simulagdes
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do modelo circuito e do modelo matemético. Comparando os resultados da ondulacdo da
corrente de entrada (Ai;,,) entre os dois modelos, a diferenca foi de aproximadamente 1%. Nesta
configuracdo o conversor estd operando na condi¢do nominal de capacidade de poténcia, e o

angulo de defasagem adotado entre as células € de 180°.

Figura 49 — Formas de onda das correntes; configuracdo simétrica com 2 células
[2-125W] 009 04 = 180°.
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Fonte: Préprio Autor.
A estimativa das perdas para a configuracdo simétrica com duas células de 125 W ¢
apresentada na figura 50. As maiores perdas estao relacionadas ao indutor.

Figura 50 — Perdas acumuladas estimada para a configuragdo simétrica com 2 células
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Fonte: Préprio Autor.

Outra configuracdo simétrica possivel € com duas células de 250 W cada, em que o conversor
opera com 50 % da capacidade. A Figura 51 apresenta as formas de onda das correntes obtidas
a partir das simulacdes do modelo circuito e do modelo matemdtico. A diferenca nos resultados
da ondulagdo da corrente de entrada (Ai;,) entre os dois modelos ficou em torno de 1,35%. O
angulo de defasagem adotado entre as células € de 180°. Por estar operando abaixo da capacidade
nominal, devido as caracteristicas inerentes do modo de operacdo critica, a frequéncia de

chaveamento se modifica para acomodar o balango de energia requerido. Observando a Figura
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51 nota-se que a frequéncia de chaveamento das células dobrou (100 kHz), quando comparado

com a condi¢do de operagao nominal (Figura 38 (¢)).

Figura 51 — Formas de onda das correntes; configuracdo simétrica com 2 células
[2-250W] 5005 62 = 180°.
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Fonte: Préprio Autor.

As perdas estimadas para a configuragdo simétrica com duas células de 250 W operando
com 50 % da capacidade é apresentada na figura 52. Comparando com a configuragdo com
duas células de 125 W operando na condi¢do nominal de capacidade de poténcia, nota-se um
maior aumento nas perdas de chaveamento (Pgsy ) e da capacitancia de saida (Pc,ss), ambas no

transistor, em decorréncia do aumento na frequéncia de chaveamento.

Figura 52 — Perdas acumuladas estimada para a configuragao simétrica com 2 células
[2-250W]509.
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Fonte: Préprio Autor.

As formas de onda das correntes para uma configuracdo assimétrica constituida por uma
célulade 250 W e duas de 125 W € apresentada na Figura 53. A caracteristica de assimetria pode
ser observada pelas diferentes derivadas de crescimento e decaimento das correntes individuais
nas células. A capacidade total do conversor nesta configuracdao com trés células é de 500 W, o
dobro da demanda requerida de 250 W, fazendo o conversor operar com o dobro da frequéncia

de chaveamento. O angulo de defasagem adotado para as duas células de menor capacidade foi
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03 = 64 = 180°, levando a operarem com a mesma fase (i;3(t) e iz4(¢) estdo sobrepostas), como
mencionado na secdo 3.4.1. Desta forma as duas células de 125 W podem ser interpretadas
como uma de 250 W, e a configuracdo se torna semelhante a simétrica com duas células.
Comparando os resultados da ondulacdo da corrente de entrada (Ai;,) entre os modelos circuito

e 0 matematico, a diferenca foi de aproximadamente 1,5%.

Figura 53 — Formas de onda das correntes; configuracao assimétrica com 3 células
[1-250W +2-125W]509; 63 = 64 = 180°.
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Fonte: Préprio Autor.

As perdas acumuladas estimada € apresentada na figura 54. Comparando com a configuragao
simétrica com duas células de 250 W, operando também com 50 % da capacidade nominal,
nota-se um aumento no total das perdas acumuladas. Este aumento pode ser justificado em fungao
das células de 250 W apresentarem um melhor rendimento quando operam com capacidade

abaixo de 80 %, como pode ser observado na Figura 44 (b).

Figura 54 — Perdas acumuladas estimada para a configuragdo assimétrica com 3 células
[1-250W +2-125W]509.
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Fonte: Préprio Autor.

Outra configuracio assimétrica com trés células € através da combinacdo de duas células de
250 W e uma de 125 W, em que o conversor opera com 40 % da capacidade. Como mencionado

na sec¢do 3.4.1, a definicdo dos angulos de defasagens para esta configuracio assimétrica pode
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ser baseada no par de equagdes (94) - (95) ou (96) - (97), que por sua vez estdo associadas
as amplitudes referente a primeira componente harmdnica definida por (70). Aplicando este
conceito, chega-se a duas combinacdes de valores para os dngulos de defasagens das células
escravas: 62 = 150° e 63 = 255°, ou 02 = 210° e 83 = 105°. Com estas combinacgdes de
angulos de defasagem, a parcela referente a primeira componente harmonica (que possui maior
amplitude) resulta em zero, levando a menores ondulacdes da corrente de entrada. Nestas
condicoes, a Figura 55 apresenta os resultados para as duas combinacdes de defasagens do
modelo matemético proposto e do modelo de circuito das formas de onda da corrente de entrada

do conversor (i;;;) e das correntes individuais das trés células (i;1, iz2 €ir3).

Figura 55 — Formas de onda das correntes; configuracao assimétrica com 3 c€lulas
[2-250W +1-125W]40%.
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(b) defasagem (62 = 210° e 63 = 105°)

Fonte: Proprio Autor.

A diferenca nos resultados da ondulacao da corrente de entrada (Ai;,) entre os dois modelos
foi de aproximadamente 1,75% na Figura 55 (a), e de 1,25% na Figura 55 (b). A estimativa das

perdas acumulada pode ser observada na Figura 56.

Uma combinagdo assimétrica com um total de quatro células, sendo duas de 250 W e outras

duas de 125 W, totalizando 750 W de capacidade, opera com 33,33 % de sua capacidade. Os
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Figura 56 — Perdas acumuladas estimada para a configuracao assimétrica com 3 células
[2-250W +1-125W]40%.
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valores para os angulos de defasagem na busca de menores ondulag¢des da corrente de entrada
sdo 62 =180°, 83 =90° e #4 = 270°, como apresentado na secdo 3.4.2. A Figura 57 apresenta
as formas de onda das correntes obtidas a partir das simula¢des do modelo circuito e do modelo
matematico. Comparando os resultados da ondulacdo da corrente de entrada (Ai;;,) entre os dois

modelos, a diferenca foi de aproximadamente 1,85%.

Figura 57 — Formas de onda das correntes; configuracao assimétrica com 4 células
[2-250W +2-125W ]33 3395 62 = 180°, 63 = 90° e 04 = 270°.
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Fonte: Préprio Autor.

As perdas acumuladas referente a configuragao assimétrica com quatro células pode ser
observada na Figura 58. Nota-se um aumento no total acumulado, com destaque as perdas
associadas com a frequéncia de chaveamento do conversor (Pc,ss € Psw). Considerando que
o conversor esteja operando com um terco de sua capacidade de poténcia, a frequéncia de

chaveamento aumenta para manter o conversor operando em MCCr.

Para este caso especifico, considerando que as células de 125 W possuem 50 % da capacidade
das células de 250 W, é possivel alterar os angulos de defasagem das células escravas, tornando a

configuracdo assimétrica com quatro células semelhante a uma configuragcdo simétrica com trés
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Figura 58 — Perdas acumuladas para a configuragao assimétrica com 4 células
[2 -200W+2- 125W] 33,33%-
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células, como descrito na se¢do 3.4.2. A Figura 59 apresenta as formas de onda das correntes

obtidas a partir das simulacdes do modelo circuito e do modelo matematico considerando

02 =120° e 63 = 64 = 240°. As formas de onda das correntes das células trés e quatro (iz3(¢),

ir4(t)) estdo sobrepostas em fungdo de estarem com o mesmo angulo de defasagem (63 = 64).

A diferenca nos resultados da ondulagdo da corrente de entrada entre os dois modelos foi de

aproximadamente 2,2%.

Figura 59 — Formas de onda das correntes; configuracdo assimétrica com 4 células
[2-250W +2-125W ]33 339, 62 =120° e 63 = 64 = 240°.
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Fonte: Préprio Autor.

Para a demanda de poténcia de 250 W, fazendo um comparativo com as configuracdes

analisadas anteriormente, a Tabela 8 apresenta os resultados da ondulacao da corrente de entrada

(Ai;;,) obtidos do modelo matemético, e das perdas acumuladas e rendimento (77) estimados.

Observando a Tabela 8, as menores ondulacdes foram obtidas para as duas configuracoes

assimétricas com quatro células. A configuracdo que as duas células de menor capacidade
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Tabela 8 — Resultados da Ai;;,, e perdas acumuladas e 7 estimados para as configuracdes
analisadas com demanda de poténcia de 250 W.

P Frequéncia Perdas
. Demanda de |Condicdo de| ,. q
Configuragio Poténcia (W)| Operagio A1y, (4) da Ay, Acu?‘;l)adas %)
Unicelular 100 % 1-fsw
. 3.92 5,06 98,02
(1-250 W) nominal . (1-fw som) : ,
Simétrica com 2 células ,
100 % 2-fsw
(2125 W) e 1,04 W 471 98,15
(03 = 180°) nominal (2 fsw nom)
Simétrica com 2 células 50 % 2-fow
(2:250 W) . 1,04 5,76 97,75
(02 = 180°) nominal (4-fsw nom)
Assimétrica com 3 células 50 % 2 few
1250 W +2:125 W . 1,04 6,11 97,61
nominal (4-fsw nom)
— a4 — “Isw_n
(93— 04 = 180°)’ 250
Assimétrica com 3 células 10 % 1-few
(2:250 W+ 1-125 W) N 0,57 6,82 97,34
(62 = 150°, 03 = 255°) nominal (2.5 F5w_som)
Assimétrica com 3 células 40 % 1-fsw
2250 W+ 1-125W) . 0,56 6,82 97,34
(02 = 210°, 03 = 105°) nominal (2.5 fsw nom)
s 3
Assimétrica com 4 células 33.33 % 2-fow
(2250 W+ 2125 W) _11;);;1;na1 0,49 6L 8,19 96,83
(02 = 180°, 03 = 90°, 04 = 270°) (6-f5w _som)
Assimétrica com 4 células 33.33 % 3-few
(2250 W+ 2125 W) o '1 0,09 ) 8,19 96,83
(02 = 120°, 03 = 04 = 240°) Homma (6-fsw s

operam com o mesmo angulo de defasagem (63 = 64), e que pode-se interpretar a operagao
como uma configuragdo simétrica com trés células, resultou em uma ondulagdo quase nula.
Este resultado € em decorréncia dos angulos de defasagens adotados entre as células atenderem
a equacao (84), e a razdo ciclica D do conversor apresentar valor bem préximo ao previsto pela

equacao (85).

Com relacdo ao rendimento (1), as configuragdes com quatro células apresentaram as
maiores perdas acumuladas. Isto ocorre em funcido do aumento da frequéncia de chaveamento,
que ¢é diretamente proporcional as perdas no capacitor de saida intrinseco (C,ys) do transistor.
O melhor rendimento foi obtido na configuracdo com duas células iguais de 125 W, em que
ambas operam na condi¢do nominal. De maneira geral, a variacdo do rendimento entre as

configuracdes analisadas foi inferior a 2 %o.

A configuracdo simétrica com duas células de 125 W operando na condi¢gdo nominal
apresentou um melhor rendimento frente a configuragdo simétrica com duas células de 250
W operando com 50 % da capacidade. Esta diferenca pode ser ratificada através da curva de

rendimento apresentada na Figura 44 (b) provenientes dos modelos matematicos desenvolvidos,
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permitindo o estabelecimento de uma condi¢do operacional aprimorada com relacdo ao
rendimento global do conversor. A mesma interpretacdo é valida ao comparar o rendimento
entra a configuracdo simétrica com duas células de 250 W e a configuragdo assimétrica com
trés células sendo uma de 250 W e duas de 125 W. Ambas configuragdes operam com 50 % da
capacidade nominal. As menores perdas acumuladas obitidas na configuragao com duas células
pode ser ratificada a partir da Figura 44 (b) onde observa-se que as células de 250W apresentam

um melhor rendimento quando operam com capacidade abaixo de 80 %.

4.7 CASO 6: DEMANDA DE 625 W

Nesta sec@o sdo apresentadas as andlises com relacdo ao comportamento da ondulagdo da
corrente de entrada e das perdas e rendimentos estimados considerando uma demanda de 625
W. Assim como na se¢do anterior, as configuracdes analisadas foram baseadas na Figura 48
variando a quantidade de células, bem como a operacdo em condi¢des nominal e abaixo da

nominal.

A primeira configuragdo analisada € constituida por duas células de 250 W e uma de 125
W, operando de forma assimétrica e em condi¢do nominal. A Figura 60 apresenta as formas
de onda da corrente de entrada do conversor (i;;) € das correntes individuais das trés células
(ir1, 112 e ir3) obtidas a partir do modelo matemético proposto e do modelo de circuito. Foram
consideradas duas combinagdes de valores para os angulos de defasagem (62 = 150° e 63 = 255°;
62 = 210° e #3 = 105°), como mencionado de forma detalhada na sec¢do 3.4.1. A diferenca nos
resultados da ondulagdo da corrente de entrada (Ai;,) entre 0 modelo matemético e o modelo

circuito foi de aproximadamente 1,4% para as duas combinacdes de angulo de defasagem.

Figura 60 — Formas de onda das correntes; configuracdo assimétrica com 3 células
[2 -250W+1- 125W] 100%-
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(a) defasagem (02 = 150° e 63 = 255°)
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Fonte: Préprio Autor.

A estimativa das perdas acumuladas para a configuragdo assimétrica com trés células sendo
duas de 250 W e uma de 125 W € apresentada na figura 61. As maiores perdas estao relacionadas

ao nucleo do indutor.

Figura 61 — Perdas acumuladas para a configuragao assimétrica com 3 células
[2 -250W+1- 125W] 100% -
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Fonte: Préprio Autor.

A configuracdo utilizando as quatro células leva o conversor a operar com 83,33 % de sua
capacidade, considerando a demanda de poténcia de 625 W. Os valores para os angulos de
defasagem adotados sdo 62 = 180°, #3 = 90° e 84 = 270°, como apresentado na se¢do 3.4.2. As
formas de onda das correntes obtidas a partir das simulagdes do modelo circuito e do modelo
matematico sdo apresentadas na Figura 62. Comparando os resultados da ondulacao da corrente

de entrada (Ai;;,) entre os dois modelos, a diferencga foi de aproximadamente 0,3 %.
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Figura 62 — Formas de onda das correntes; configuracao assimétrica com 4 células
[2-250W +2-125W]g3 339 62 = 180°, 63 = 90° e 04 = 270°.
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Fonte: Préprio Autor.

A estimativa das perdas acumuladas para a configuracdo assimétrica com quatro células

operando com 83,33 9% da capacidade nominal pode ser observada na Figura 63.

Figura 63 — Perdas acumuladas para a configuragcdo assimétrica com 4 células
[2 -250W+2- 125W] 83,33%-
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Fonte: Préprio Autor.

Como detalhado na secdo 3.4.2, as duas células de menor capacidade podem operar com o
mesmo angulo de fase, levando a interpretacao de uma célula de maior capacidade, desde que
as células menores possuam metade da capacidade das células maiores. A Figura 64 apresenta
as formas de onda das correntes obtidas a partir das simula¢des do modelo circuito e do modelo
matematico considerando 62 = 120° e 63 = 64 = 240° e o conversor operando com 83,33 % da
capacidade nominal. A diferenca nos resultados da ondulacao da corrente de entrada (Ai;;,) entre

os dois modelos para esta configuracdo foi de aproximadamente 0,9%.
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Figura 64 — Formas de onda das correntes; configuracdo assimétrica com 4 células
[2-250W +2-125W]g3 330 62 =120° e 63 = 64 = 240°.
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Fonte: Préprio Autor.

Os resultados obtidos da ondulagdo da corrente de entrada (Ai;;) do modelo matemético, e

das perdas acumuladas e do rendimento (77) estimados para as quatro configuracdes apresentadas

considerando a demanda de 625 W constam na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da Ai;,, e perdas acumuladas e 17 estimados para as configuracoes
analisadas com demanda de poténcia de 625 W.

i Demanda de |Condicio de| ,. Frequéncia [  Perdas
Configuragio Poténcia (W)| Operacio EY da Ay, Acm(n\zl)adas 1)
Assimétrica com 3 células
2250 W + 1-125 W) 100% 1,42 How 12,22 98,08
(02 = 150°, 03 = 255°) nominal (1 fsw_som)
Assimétrica com 3 células o o
(2-250 W + 1-125 W) nlo(igm/:ﬂ L2 | .lfsi“m) 12,22 98,08
(02=210°603=105° 625 =
Assimétrica com 4 células 8333 % 1-fow
(2:250 W+ 2:125'W) no,mjnal 1,25 (12-few som) 12,38 98,06
(62=180°63=90°04=270° 7 o
Assimétrica com 4 células 83.33 % 3-fow
(2:250 W+ 2-125'W) ’. 0,23 . 12,38 98,06
(62 = 120°, 03 = 04 = 240°) nominal (3.6 fsw som)

Observando a Tabela 9, a menor ondulagdo foi obtida na configuracao com quatro células,

em que as duas células de menor capacidade operam com o mesmo angulo de defasagem
(63 = 64), podendo ser interpretada como uma célula de maior capacidade. Este valor bem
abaixo, quando comparado com as demais configuracgdes, estd relacionado com o atendimento
da equacdo (84), com relagdo a definicao dos angulos de defasagens das células escravas, e da

razdo ciclica D do conversor apresentar valor bem préximo ao previsto pela equagao (85).
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Com relacao ao rendimento, as quatro configuragdes analisadas apresentaram praticamente o
mesmo valor. Vale destacar que neste caso com demanda de 625 W, em fun¢ao das configuragdes
estarem operando préximo (configuragdes com 4 células), ou mesmo na condi¢do nominal
(configuragdes com 3 células), as perdas associadas a frequéncia de chaveamento (Pyy,, Pcoss)
sao menores, em decorréncia do conversor operar com frequéncia préxima a estabelecida no

projeto para a condi¢cdo nominal (fsw nom = 50k Hz).
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5 PROTOTIPO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para as especificacdoes dos dispositivos e a
implementagdo do protétipo do conversor boost multicelular considerando células de poténcia
ajustadas para prover a demonstracdo da operacdo em configuragdes assimétricas e simétricas.
Assim, o conversor integral resulta de um arranjo paralelo composto por quatro células de
poténcia do conversor boost associadas em paralelo, sendo duas células com capacidade de 250
W e duas com capacidade de 125 W, provendo uma capacidade maxima de atendimento de 750

W, conforme Figura 48. Para cada célula foram consideradas as seguintes condicoes:

Tensao de entrada (V;,,) nominal de 127 V, podendo variar 15 % para mais ou para menos;

Tensao de saida(V,,;) de 400 V;

Frequéncia de chaveamento (fsw) de 50 kHz para condi¢des de atendimento nominais em

cada célula;

Capacidade minima de operagao das células de 1/3 da capacidade nominal.

Também sdo apresentados resultados provenientes de ensaios experimentais para uma
determinada demanda de poténcia, variando as combinagdes das células, com vistas aos
resultados da ondulagdo da corrente de entrada, nas perdas nos semicondutores e no rendimento

do conversor.

5.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Esta subsecao apresenta as metodologias utilizadas para os projetos dos componentes que
integram as células de poténcia do conversor boost e a descricao dos sistemas de controle e

condicionamento de sinais utilizados no protétipo funcional avaliado nos ensaios experimentais.

5.1.1 Indutores

Os indutores sdo especificados a partir dos valores bases adotados para os parametros de
operacdo das células, como frequéncia de chaveamento ( fsw ), razdo ciclica (D) e capacidade

de poténcia, conforme (103).
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V2 (1-D)’D
Leris = Vou(1=D)"D (103)
2-fsw-P

Os critérios para as escolhas do material e do formato do nicleo foram fundamentados
nos quesitos obten¢do de menores perdas dentro da faixa de operacdo do conversor, menor
custo e maior disponibilidade. Considerando que em modo de conducio critica a frequéncia de
chaveamento varia em fun¢do de mudancas na poténcia e na razdo ciclica, para uma faixa entre
30 kHz a 200 kHz, optou-se pelo uso do material sendust, também denominado na literatura
como KoolMu, e pertencente a familia de nicleos powder. Este material em altas frequéncias
apresenta menores perdas quando comparado com nticleos de p6 de ferro (powder iron). Todavia,
no confronto direto com materiais do tipo molypermalloy, nanocristalinos ou amorfos, que
possuem um custo mais elevado, as perdas do sendust sdo maiores. Adicionalmente, os nicleos
de ferrite, apresentam menores perdas € um custo baixo. Porém, apresentam baixo nivel de
saturacdo magnética (MCLYMAN, 2004; RYLKO et al., 2008, 2009, 2011; BERAKI; TROVAO;
PERDIGAO, 2020). Dentre as geometrias de nicleo sendust disponiveis para a construcdo do

indutor, o formato do nicleo do tipo toroidal foi adotado.

Ap6s as escolhas do material e formato, a estratégia adotada para a selecao do nicleo foi
baseada em (SMITH, 1964). Assim, o projeto do indutor toroidal é concretizado seguindo cinco

etapas, descritas a seguir:

Etapa 1: Selecionar um nicleo que atenda a inequagao (104), em que L.,;; € a indutancia
critica em (H), I;4y € a corrente méxima no indutor da célula em (A), ui é a permeabilidade
relativa inicial do material do nucleo, Ag.. € a secdo transversal do ndcleo em (cm?), L, é o
comprimento médio do percurso magnético em (cm), e H% € a forca de magnetiza¢ao em fungdo

da variacdo percentual da indutancia adotada.

9 Mi*Asec Lo Hy
0.4-7-10%

Lcrit : ILmax (104)

Etapa 2: Determinar a quantidade de espiras (N,,) conforme (105), em que A;, € o fator

de indutancia em (A/esp2).

Lcril
Ap

Nesp = (105)

Determinar a indutincia efetiva (L, r;) através de (106). O pardmetro %ou € extraido a partir
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da curva percentual de permeabilidade em funcdo da forca de magnetizacdo CC fornecida pelo

fabricante (Anexo A). A forca de magnetizacdo (H) é determinada por (107).

Jou
Lg e :LC)"i 106
fet 100 oo
B 0.4'7T'Nesp “Trmax (107)

L,

Caso o valor da indutancia efetiva ndo apresente resultado dentro dos limites adotados,

deve-se alterar a quantidade de espiras (N, ) € refazer o célculo, até chegar no valor desejado.

Etapa 3: Determinar a temperatura do niicleo a partir de (108), em que Ay, representa a
area superficial do nicleo em (cm?®) e Ppjicieo S perdas no nucleo em (W). Caso a temperatura
esteja acima do valor maximo esperado, deve-se trocar o nucleo.

AT = (Pnu'cleo : 103)0'833 (108)
Asup

Conforme mencionado na se¢do 2.4, as perdas no nucleo podem ser determinadas a partir
da equacdo de Steinmetz adaptada para conversores chaveados, ou através de curvas obtidas
experimentalmente e fornecidas pelos fabricantes que estimam as perdas em funcdo do fluxo
magnético e da frequéncia de operagao. Neste trabalho optou-se por fazer a regressao linear nas
curvas fornecidas pelo fabricante (Anexo A), o qual definiu-se a expressao (109) que pode ser
utilizada para determinar as perdas no nicleo. O parametro Vol representa o volume do nicleo
em cm?, e B, € o valor mdximo da densidade de fluxo magnético em (Gauss). Substituindo
a equacdo (28) na (30), pode-se determinar o valor maximo da densidade de fluxo magnético
através de (110).

fsw-103
2.391-10° .\ 4.4-10° .\ 1.011-104
Bpk3 Bpk2,3 Bpk1,65

2 3 2 3
+2.385-10 -8 By -(fsw-lo) Vol - 10

Pnl,icleo =

(109)

1 Viy-D-Tsw

== (110)
2 Nesp 'Asec

By
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Etapa 4: Determinar o tipo e a secao do fio que serd utilizado. Inicialmente deve-se
selecionar um condutor com secdo transversal superior ao definido por (111), em que Jyqx

representa a densidade de corrente maxima em (A/ cm?).

11 rms._ o
Scobre > —L—’J’"’—ma (111)
max

Em seguida, deve-se verificar a necessidade do uso de fio litz, em funcao do efeito pelicular,

a partir de (112). O coeficiente de penetracao ¢ € determinado por (113).

5> Scobre (112)
/s
7,95

0= —— (113)

vV fSWmax

Na condic¢do da inequagdo (112) ndo ser verdadeira, hd a necessidade de utilizar fio /itz no

indutor. Caso seja verdadeira, utilizar o fio determinado por (111).

Caso seja necessdrio a utilizagdo de fio lirz, deve-se determinar a quantidade e a secao dos

fios para a composi¢ao do fio lizz. A secdo do fio litz deve satisfazer a inequacao (114).
Sliry <76 (114)

A partir da se¢ao do fio litz (S;;;;), a quantidade de fios (N;;;;) € definida por (115) compondo

o condutor do indutor.

Scobr
Niis > =~ (115)

litz

Etapa 5: Apds a especificagdao do nicleo e do condutor, € necessario verificar se a drea que
o enrolamento do condutor ird ocupar atende o limite de preenchimento da janela do nucleo.
Isto se faz através do fator de utilizacao da janela (k,), definido por (116). Os pardmetros Ao
e dins, SA0 a drea ocupada pelo enrolamento, e o didmetro interno do nicleo, respectivamente.
Normalmente utiliza-se valores entre 20 e 80% (HURLEY; WOLFLE, 2013; MCLYMAN,
2004).
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Nexp “Aenrol

= 116
0,257+ int” (1o

u

A Figura 65 apresenta na forma de fluxograma a sequéncia das cinco etapas apresentadas
para a realizacdo do projeto dos indutores. A Tabela 10 apresenta os parametros estabelecidos

do projeto dos indutores.

Figura 65 — Fluxograma das etapas para o projeto dos indutores.

Especificacdes dos
L rit y Tpmax nucleos

[ I
o
i
ﬂiliecll’e 'H%
crit 'Ilmm' < . 8 -
04:-7-10

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

A

Etapa 4

Etapa §

Fonte: Préprio Autor.



Tabela 10 — Especificagdes do projeto dos indutores.

Célula de 250 W|Célula de 125 W
L crit 440,32 pH 880,64 uH
I 1max 4,63 A 1,34 A
MAGMATTEC | MAGMATTEC
Nicleo MMTS26T4715 | MMTS26T4715
(Sendust S26) (Sendust S26)
Ney 110 espiras 155 espiras
L e -2,34% -3,03%
AT 15 °C 8.3°C
S ez AWG27 AWG27
]Vm; 9 5
K. 40% 30%
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5.1.2 Semicondutores

Nos tltimos tempos, os semicondutores baseados em carbeto de silicio (SiC) vem sendo
utilizados em diversas aplicacdes na drea de Eletronica de Poténcia em funcdo das vantagens que
apresentam em condi¢Oes de operacao relacionadas com frequéncia elevada de chaveamento,
temperatura elevada e demanda por melhores rendimentos. Conversores de energia empregando
interruptores de carbeto de silicio, podem operar com frequéncias de chaveamento maiores, em
funcdo das baixas resisténcia em condugdo, queda de tensdo direta e perdas de chaveamento,
e também podem ser aplicados em ambientes com temperaturas elevadas, ndo comprometendo
seu funcionamento (RABKOWSKI; PEFTITSIS; NEE, 2012; SHE et al., 2017).

Trabalhos vém sendo apresentados comparando o rendimento de sistemas baseados em
MOSFETs, JFETs (Transistores de Efeito de Campo de Juncdo) e diodos de carbeto de silicio,
com sistemas compostos por MOSFETs, JFETs, IGBTs (Transistores Bipolar de Porta Isolada)
e diodos a base de silicio, para diversas condi¢des de operagdo, em que os beneficios sao
evidenciados com a melhoria do emprego das novas tecnologias. Todavia, devido a recente
entrada no mercado, o uso de interruptores baseados em SiC traz desafios de projeto dos
sistemas de acionamento e pode ocasionar problemas relacionados com as elevadas derivadas
de corrente e tensdo providas nas comutacoes (ALAM; KUMAR; DUTTA, 2019; LONCARSKI
et al., 2020; ALHARBI et al., 2017).

A especificacao dos interruptores semicondutores foi baseada nos esfor¢os médios, eficazes
e maximos de tensdo e corrente, € na frequéncia de chaveamento das células, considerando as

condic¢des propostas de operacao do conversor mencionadas no inicio deste capitulo. A Tabela
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11 apresenta os valores que representam os esforcos méximos das correntes e da tensdo no
transistor e no diodo, para os dois tipos de células de poténcia do conversor boost consideradas

neste trabalho.

Tabela 11 — Valores maximos das correntes e tensdo nos semicondutores

Célula de 250 W Célula de 125 W

Transistor Diodo Transistor Diodo
1 e (A) 4,63 4,63 2,32 2,32
Tavg (4) 1,69 0,625 0,85 0,31
Iims (A) 2,29 1,39 1,14 0.7
Vag (V) 400 400 400 400

Em funcao da possibilidade de operacdo com frequéncias de chaveamento elevadas na faixa
de 30 kHz até 200 kHz, associada a melhores rendimento, optou-se pelo emprego de interruptores
semicondutores de SiC. Vale destacar que considerando o conversor boost operando em modo
de condugdo critica, o diodo entra em estado de bloqueio por meio de uma derivada suave
de decrescimento da corrente, o que minimiza as perdas referente ao processo de recuperacdo
reversa. Assim, o uso de diodos de carbeto de silicio nestas condi¢des nao agrega ganhos
significativos de melhorias de perdas neste quesito (LAI; YEH; HO, 2012; ABDEL-RAHMAN;
STUCKLER; SIU, 2016). Por outro lado, em operacdes considerando o modo de condugio
continua, o ganho é considerdvel, levando-se em conta que o diodo entra em processo de bloqueio
com nivel elevado de corrente, o que causa maiores perdas relacionadas com a recuperagao
reversa. Usualmente, nos datasheets dos diodos Schottky SiC, em fungdo das suas caracteristicas

operacionais, nao constam elencados parametros referentes a resisténcia em condugdo (rp).

Outra consideracao a ser destacada € que independentemente do nivel de atendimento de
poténcia pelas células, optou-se pelo uso dos mesmos interruptores semicondutores, com a
finalidade de comparar o rendimento com niveis de correntes diferentes. Com isso, o transistor
adotado foi o LSICIMO120E0160 que possui as especificagdes de 1.200 V, 14 A e 160 m€2, e
o diodo adotado foi o LSIC2SD120A10 que possui as especificacdes de 1.200 V e 10 A, ambos
adquiridos na forma de sample da empresa LITTELFUSE.
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5.1.3 Mbédulos Integrantes do Conversor

O diagrama de blocos considerando os médulos que compde o conversor € apresentado
na Figura 66. Basicamente, o conversor € constituido pelas células de poténcia do conversor
boost em associacao paralela, por sistemas de deteccdo de corrente nula (DCN), por sistemas
de acionamento dos transistores (drivers) e por um sistema de controle implementado em uma

placa de desenvolvimento FPGA.

Figura 66 — Mo6dulos integrantes do conversor multicelular.

Conversor Deteccao de
boost Corrente Nula
I » Célula 1 Vi1 *»DCN 1
PWM1 - o
|——v{ Célula 2 { Viz » DCN 2
PWM2
PW Célula 3 Vi3 » DCN 3 _H_J -I_
|— Célula 4 Vig » DCN 4 || J"L
PWM4 _| I_
t Driver FPGA J
< — ton, 04 —
— tons 03 —
— ton, 02 —
I ton —

Fonte: Préprio Autor.

O sistema de controle € baseado na placa de desenvolvimento de circuitos digitais Zybo, que
possui o processador Zyng 7000 da Xilinx, integrado ao software de desenvolvimento Vivado.
Os algoritmos de controle e modulagdo por largura de pulso foram desenvolvidos considerando a
metodologia de projeto de sistemas digitais comportamental baseada na linguagem de descri¢ao

de hardware VHDL (do inglés, VHSIC Hardware Description Language).

Os sistemas de detec¢do de corrente nula (DCN) monitoram os sinais da tensdao no indutor
a partir de um enrolamento secundario (Vps..). Através de um filtro passa alta, que atua como
um diferenciador, nas transi¢cdes do sinal de tensdo de V;, —V,,,; para V;, e vice-versa, o sistema
resulta em uma resposta na forma de um pulso. De forma simplificada, a Figura 67 (a) apresenta
o principio de funcionamento do sistema de detec¢do de corrente nula, e a Figura 67 (b) a

imagem da placa implementada.
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Figura 67 — Sistema de deteccao de corrente nula (DCN) no indutor.

Secundario Filtro
do indutor passa alta

st 36 el 3

(a) Diagrama de blocos.
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T

\ 4

v
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Comparador

Filtro passa
alta

V Lsec

(b) Imagem da implementacao.

Fonte: Préprio Autor.

Vale destacar que o conversor boost operando em modo de condugdo critica (MCCr), os
transistores somente entram em estado de conducdo quando a corrente no indutor apresentar
valor nulo. A Figura 68 (a) apresenta as formas de onda dos sinais envolvidos para a efetivacio
na deteccdo de corrente nula para uma célula. Na Figura 68 (b) € possivel notar que o sinal do

driver muda para o estado alto apds a corrente no indutor alcancar valor nulo.
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Figura 68 — Formas de onda das etapas para deteccdo da corrente nula.
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Fonte: Préprio Autor.

Visec

Para os sistemas de acionamento dos transistores de SiC (drivers) foram utilizados circuitos
integrados dedicados que operam em alta velocidade. Optou-se pelo modelo Si823H6AB da
Skyworks / Silicon Labs, que também foram adquiridos na forma de sample pelo fabricante. Este
modelo incorpora dois drivers isolados em um tnico encapsulamento. A Figura 69 (a) apresenta

o diagrama de blocos, e a Figura 69 (b) a imagem do driver implementado.



Figura 69 — Sistema de acionamento dos transistores (driver) implementado.
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(a) Diagrama de blocos.

(b) Imagem da implementacao.
Fonte: (a) datasheet Si823H6AB; (b) Préprio Autor.

O protétipo do conversor boost multicelular projetado composto pelos médulos de poténcia

com as quatro células, do sistema de deteccao de corrente nula (DCN), do sistema de acionamento
dos transistores (driver) e do sistema de controle € apresentado na Figura 70.

Figura 70 — Prot6tipo do conversor boost multicelular.
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Fonte: Préprio Autor.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO PROTOTIPO

Com o objetivo de demonstrar e validar o conceito da operacao assimétrica em conversores
multicelulares em associacao paralela operando em modo de condugao critica, diversos ensaios
praticos foram realizados considerando o protétipo de poténcia do conversor boost multicelular
com quatro células de poténcia, sendo projetado conforme as metodologias apresentadas nas
subsecdes anteriores. Especificamente, a composi¢io da operagdo proposta considera a variacao
na quantidade de células em operacdo para as demandas de poténcia de saida de 250 W (Caso
5) e 625 W (Caso 6), conforme analisado anteriormente nas secoes 4.6 e 4.7, respectivamente,
com a finalidade de verificar a ondulagdo da corrente de entrada e o rendimento do conversor
nas diversas configuracdes. Para algumas configuragdes, serd demonstrado caracteristicas da
operacdo em modo de conducdo critica, como perdas no chaveamento somente quando o
transistor entra em estado de bloqueio, e praticamente auxéncia de perdas por recuperacao reversa
nos diodos. Os subscritos numéricos representam as células do conversor boost multicelular,
sendo 1 e 2 das células de 250 W, e 3 e 4 das células de 125 W.

5.2.1 Resultados Experimentais Caso 5: Demanda de 250 W

Para uma demanda de 250 W, foram realizados ensaios considerando sete configuragcdes

diferentes:

Unicelular com célula de 250 W, operando na capacidade nominal;
* Simétrica com duas células de 125 W, operando na capacidade nominal;
e Simétrica com duas células de 250 W, operando com 50 % da capacidade nominal;

* Assimétrica com trés células sendo uma de 250 W e duas de 125 W, operando com 50 %

da capacidade nominal;

* Assimétrica com trés células sendo duas de 250 W e uma de 125 W, operando com 40 %

da capacidade nominal;

* Assimétrica com quatro células sendo duas de 250 W e duas de 125 W, operando com

33,33 % da capacidade nominal;

* Assimétrica com quatro células sendo duas de 250 W e duas de 125 W, operando com
33,33 % da capacidade nominal. As duas células de 125 W operando com o mesmo

angulo de defasagem.
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A Figura 71 apresenta o comportamento da forma de onda da corrente de entrada (a), e da
tensdo de saida (b) para a configuracdo unicelular. A operagdo em modo de condugio critica
pode ser verificada na Figura 71 (a) em que a corrente alcanga o valor nulo, para na sequéncia
iniciar um novo periodo. A Figura 71 (b) destaca a tensdo de saida CC, bem como a varia¢ao
(CA) em que se destaca os spikes nos momentos que os semicondutores entram em estado de

conducdo e bloqueio.

Figura 71 — Formas de onda da corrente de entrada (a) e tensao de saida (b) para a
configuracgao unicelular [1-250W ] g
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As formas de onda da tensdo e da corrente sobre o transistor sdo apresentadas na Figura 72.
Percebe-se em destaque na Figura 72 (b) que as perdas referentes ao chaveamento acontecem
predominantemente no momento que o transistor entra em estado de bloqueio. Na condicao de
condugdo nao aparecem perdas relevantes. A Figura 72 (c) destaca 0 momento que o transistor

entra em estado de condugdo, praticamente nao havendo perdas em fun¢do da corrente apresentar

valor nulo.

Figura 72 — Formas de onda da tensdo e corrente no transistor da configuracao unicelular
[1-250W]100%.-
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A Figura 73 apresenta o comportamento das formas de onda da tensdo e corrente no diodo.
Nota-se que a corrente ndo demonstra comportamento inerente da recuperacao reversa, pelo fato

de o conversor estar operando em modo de condugdo critica.

Figura 73 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo da configura¢do unicelular
[1-250W]100%.-
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Fonte: Préprio Autor.

As formas de onda das correntes de entrada e tensao de saida para a configuragdo simétrica
com duas células de 125 W operando com 100 % da capacidade nominal sdo apresentadas na
Figura 74. O angulo de defasagem considerado entre as duas células foi de 180°. Pode-se notar
que ambas as células estdo operando em modo de condugdo critica, e que o sinal de ondulagdo
da corrente de entrada possui o dobro da frequéncia de chaveamento das células. A mesma

interpretacdo € vélida para a variagdo do sinal da tensdo de saida na figura Figura 74 (b).
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Figura 74 — Formas de onda das correntes de entrada (a) e tens@o de saida (b) para a
configuragdo simétrica com 2 células [2-125W ] ggo; 84 = 180°.
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Para a configuracido simétrica com duas células com capacidade de 250 W cada uma, a
Figura 75 apresenta as formas de onda das correntes de entrada e da tensao de saida. Nestas
condi¢des o conversor opera com 50 % da capacidade nominal e o 4ngulo de defasagem entre as
células é de 180°. Comparando com a Figura 74, € possivel observar o aumento na frequéncia

de chaveamento das células. Em funcdo do conversor estar operando com 50 % da capacidade
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nominal, a frequéncia de chaveamento € alterada para manter o conversor operando em modo

de conducio critica.

Figura 75 — Formas de onda das correntes de entrada (a) e tensdo de saida (b) para a
configuragdo simétrica com 2 células [2-250W]5q9; 62 = 180°.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 76 apresenta as formas de onda das correntes de entrada e tensdo de saida para a
configuracdo assimétrica constituida por uma célula de 250 W e duas de 125 W. O angulo de
defasagem adotado para as duas células de 125 W é de 180°, e o conversor opera com 50 % de sua

capacidade. Na Figura 76 (a) as correntes das células trés e quatro (iz3 € iz 4) estdo sobrepostas



113

em funcdo dos angulos de defasagem adotados serem iguais (63 = 64), como mencionado na
secdo 3.4.1.

Figura 76 — Formas de onda das correntes de entrada (a) e tens@o de saida (b) para a
configuragdo assimétrica com 3 células [1-250W +2-125W]509; 603 = 64 = 180°.
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Fonte: Préprio Autor.

Outra configuracio assimétrica com trés células € através da combinacdo de duas células de
250 W e uma de 125 W, totalizando uma capacidade de 625 W. Nesta configura¢dao o conversor
opera com 40 % de sua capacidade, e os angulos de defasagem adotados sdo de 150° para a

célula dois de 250 W e de 255° para a célula trés de 125 W, conforme defini¢do mencionada na
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secdo 3.4.1. A Figura 77 apresenta as formas de onda das correntes de entrada (a) e da tensao
de saida (b).

Figura 77 — Formas de onda das correntes de entrada (a) e tensdo de saida (b) para a
configuracio assimétrica com 3 células [2-250W +1-125W ] 99; 82 = 150°, 63 = 255°.
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Fonte: Préprio Autor.

Considerando o uso das quatro células do conversor boost multicelular, chega-se a uma
capacidade de poténcia de 750 W. Para uma demanda de 250 W, o conversor passa a operar
com um ter¢co de sua capacidade. Os angulos de defasagem entre as quatro células é de 90°,

respeitando a sequéncia baseada na capacidade das células escravas, como mencionado na se¢ao
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3.4.2. Desta forma, os angulos adotados sdo 62 = 180°, 83 = 90° e 4 = 270°. O comportamento

das formas de onda das correntes de entrada (a) e da tensao de saida (b) podem ser observadas
na Figura 78.

Figura 78 — Formas de onda das correntes de entrada (a) e tensdo de saida (b) para a
configuracao assimétrica com 4 células [2-250W +2 - 125W] 33 339; 62 = 180°, 63 = 90°
04 =270°.
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Fonte: Préprio Autor.

Na condicao das células trés e quatro (125 W) possuirem metade da capacidade das células

um e dois (250 W), pode-se adotar o mesmo angulo de defasagem para as células escravas trés e
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quatro. Desta forma, como descrito na secdo 3.4.2, a combinagao pode ser interpretada de forma
semelhante a uma configuracao simétrica com trés células, e as menores ondula¢des da corrente
de entrada s@o obtidas quando o angulo de defasagem entre as células atende a equacao (84),
resultando em 120°. Considerando 62 = 120°, 63 = 64 = 240°, o comportamento das formas de
onda das correntes de entrada (a) e da tensdo de saida (b) podem ser observadas na Figura 79.
As correntes das células trés e quatro (iz3 € iz 4) na Figura 79 (a) estdo sobrepostas por estarem

com o mesmo angulo de defasagem.

Figura 79 — Formas de onda das correntes de entrada (a) e tensdo de saida (b) para a
configuracdo assimétrica com 4 células [2-250W +2-125W]33 3393 02 = 120°, 63 = 64 = 240°.
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Para efeito comparativo com relacdo aos resultados obtidos para a ondulagcdo da corrente
de entrada (Ai;,) e para o rendimento (77), a Tabela 12 apresenta os resultados obtidos nos
ensaios para as sete configuracoes do conversor boost multicelular, considerando uma demanda

de capacidade de poténcia de 250 W.

Tabela 12 — Resultados da Ai;, e do n para as configuracdes ensaiadas com demanda de

poténcia de 250 W.

Conficuracio Demanda de |Condicio de i A Frequéncia o
‘onfigurag Poténcia (W)| Operacao in (4) da Alj, N %)
Unicelular 100 %

(1:250 W) nominal 4,76 Ifsw 98,81
Simétrica com 2 células 100 %
(2'125 W) ominal 1.33 2 fow 98.92
(63 =180°)
Simétrica com 2 células 50 %
(2-:250 W) n;)mj'nal 1,38 2-fsw 98.51
(62 =180°)
Assimétrica com 3 células 50 %
(1-250 W + 2:125 W) 250 T 1 1.45 2-fsw 98.43
(03 =04 = 180°) nomina
Assimétrica com 3 células 40 %
(2250 W+ 1125 W) nonn'ﬁal 0,82 1-fow 98.25
(02 =150°, 03 = 255°)
Assimétrica com 4 células 33.33 %
(2:250 W + 2:125 W) T 0,65 2-fsw 97.54
(02 = 180°, 03 = 90°, 04 = 270°) nominal
Assimétrica com 4 células 3333 %
(2:250 W + 2:125 W) nounnal 0,55 3-fsw 97.32
(02 =120°,03 =04 =240°)

Observando a Tabela 12, as menores ondulagdes da corrente de entrada (Ai;;,) foram obtidas
para as configuracdes assimétricas com quatro e trés células. Fazendo um comparativo dos
resultados da ondulacdo da corrente de entrada entre as duas configuragcdes assimétricas com
quatro células, a diferenca nao foi tao significativa em funcao dos spikes presentes nos momentos
que os semicondutores entram em estado de conducgao e bloqueio, como pode ser verificado no
sinal da corrente em cada uma das quatro células. Este fato pode estar associado ao semicondutor

estar operando bem abaixo da sua capacidade nominal.

Entre as sete combinacdes ensaiadas, os resultados do rendimento (77) se mantiveram
préximos, tendo uma diferenca de 1,6 % entre o maior € o menor resultado. Os melhores
rendimentos foram alcancados para as configuragdes que o conversor operou com a capacidade
nominal. A medida que o conversor opera abaixo da capacidade, ocorre um aumento na
frequéncia de chaveamento das células, elevando as perdas no capacitor de saida intrinseco

(Pcoss) dos transistores.
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5.2.2 Resultados Experimentais Caso 6: Demanda de 625 W

Considerando uma demanda de 625 W, foram realizados ensaios considerando trés

configuracdes distintas:

* Assimétrica com trés células sendo duas de 250 W e uma de 125 W, operando com 100

% da capacidade nominal;

* Assimétrica com quatro células sendo duas de 250 W e duas de 125 W, operando com

83,33 % da capacidade nominal;

* Assimétrica com quatro células sendo duas de 250 W e duas de 125 W, operando com
83,33 % da capacidade nominal. As duas células de 125 W operando com o mesmo

angulo de defasagem.

A Figura 80 apresenta as formas de onda das correntes de entrada (a), e da tensdo de saida
(b) para a configurac@o assimétrica com trés células operando na capacidade nominal, sendo
duas células de 250 W e uma de 125 W. A operacdo em modo de condugdo critica pode ser
verificada na Figura 80 (a) em que as correntes nas trés células alcancam o valor nulo, para na
sequéncia iniciarem um novo periodo. Os angulos de defasagens adotados nas células escravas
para esta configuracdo sdo de 150° para a célula dois de 250 W, e de 255° para a célula trés
de 125 W. Esses valores foram definidos conforme metodologia mencionada na se¢do 3.4.1. A
Figura 80 (b) destaca a tens@o de saida CC, bem como a variagao (CA).

Figura 80 — Formas de onda das correntes de entrada (a) e tensdo de saida (b) para a
configuracao assimétrica com 3 células [2-250W +1-125W ] gg9;; 62 = 150°, 63 = 255°.
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Considerando a primeira célula de 250 W, as formas de onda da tensdo e da corrente sobre o
transistor sdo apresentadas na Figura 81. Percebe-se em destaque na Figura 81 (b) que as perdas
referentes ao chaveamento acontecem predominantemente quando o transistor entra em estado
de bloqueio. A Figura 81 (c) destaca o momento que o transistor entra em estado de condugdo,

em que praticamente nao ocorrem perdas em fungdo da corrente apresentar valor nulo.

Figura 81 — Formas de onda da tensdo e corrente no transistor da primeira célula; configuracio
assimétrica com 3 células [2-250W +1-125W]1gq9%.
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A Figura 82 apresenta o comportamento das formas de onda da tensao e da corrente no diodo
da primeira célula. E possivel notar que a corrente ndo demonstra comportamento inerente da

recuperacao reversa, pelo fato de o conversor estar operando em modo de conducao critica.

Figura 82 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo da primeira célula; configuracao
assimétrica com 3 células [2-250W +1 - 125W]90%.
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Fonte: Préprio Autor.

Também, a fim de verificar o comportamento da tensdo e da corrente nos semicondutores
das células de menor capacidade (125 W), a Figura 83 apresenta as formas de onda da tensdo e da
corrente sobre o transistor da terceira célula. Novamente, as perdas referentes ao chaveamento

acontecem predominantemente quando o transistor entra em estado de bloqueio (b), ndo havendo

indicios significantes quando o transistor entra em estado de condugao (c).
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Figura 83 — Formas de onda da tensdo e corrente no transistor da terceira célula; configuracao
assimétrica com 3 células [2-250W +1-125W]1gq9.
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Fonte: Préprio Autor.

As formas de onda da tensao e da corrente no diodo da terceira célula sao apresentadas na

Figura 84. Percebe-se que a corrente ndo demonstra comportamento inerente da recuperagao
reversa.



122

Figura 84 — Formas de onda da tensao e corrente no diodo da terceira célula; configuragao
assimétrica com 3 células [2-250W +1-125W]1gq9.
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Considerando as quatro células do conversor boost multicelular, a configuragdo passa a
operar com 83,33 % de capacidade. Adotando os angulos de defasagem para as células escravas
como sendo 62 = 180°, 83 =90° e 84 = 270° (defini¢do mencionada na sec¢do 3.4.2), as formas

de onda das correntes de entrada e da tensdo de saida podem ser observadas na Figura 85.

Figura 85 — Formas de onda das correntes de entrada (a) e tens@o de saida (b) para a
configuracdo assimétrica com 4 células [2-250W +2-125W]gs3 3395 62 = 180°, 63 = 90°,

04 =270°.
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Mantendo as quatro células em operagdo, e alterando a combinacdo dos angulos de

defasagem das células escravas para 62 = 120° e 3 = 64 = 240°, as formas de onda das correntes

de entrada e da tensao de saida podem ser observadas na Figura 86.

Figura 86 — Formas de onda das correntes de entrada (a) e tensdo de saida (b) para a

configuracdo assimétrica com 4 células [2-250W +2-125W]g3 3393 02 = 120°, 63 = 64 = 240°.
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Fonte: Proprio Autor.

As correntes das células trés e quatro (iz3 € iz4) estdo sobrepostas na Figura 86 (a) por
estarem com o mesmo angulo de defasagem. Esta combina¢do de angulos de defasagem € vidvel
na busca de menores ondulacdes da corrente de entrada, em funcdo das células trés e quatro
(125 W) possuirem metade da capacidade das células um e dois (250 W), como descrito na

secdo 3.4.2.

A Tabela 13 apresenta os resultados da ondulacdo da corrente de entrada (Ai;,) e do
rendimento (77) obtidos a partir dos ensaios para as trés configuracdes do conversor boost

multicelular, considerando uma demanda de capacidade de poténcia de 625 W.

Tabela 13 — Resultados da Ai;, e do n para as configuracdes ensaiadas com demanda de

poténcia de 625 W.
Conficuraciio Demanda de |Condicio de Ai (A Frequéncia o
sarae Poténcia (W)| Operaciio in (A) da Al N )
Assimétrica com 3 células 100 %
(2250 W+ 1-125'W) nominal 1,83 1-fow 97,99
(82 = 150°, 83 = 255°)
Assimétrica com 4 células 2110
83,33 %
(2:250 W+ 2:125'W) 625 nominal 1,51 2-fsw 97,64
(62 =180°, 063 =90°, 04 =270°)
Assimétrica com 4 células 2110
8333 %
(2:250 W+ 2:125'W) nominal 0,04 3-fsw 97,75
(62 = 120°, 63 = 64 = 240°)

Analisando os resultados da Tabela 13, a menor ondulagdo da corrente de entrada foi obtida
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na configuragdo com quatro células, com a terceira e quarta células operando com o mesmo
angulo de fase, fazendo o papel de uma célula de maior capacidade. Nesta configuracao, o valor
alcancado da ondulagdo foi de aproximadamente um terco do valor da configuracdo com trés
células, para a mesma demanda de poténcia. Através das formas de onda da tensdo de saida
(Vour(ca)) € das correntes de entradas, percebe-se a presencga de spikes nos momentos que 0s
semicondutores entram em estado de conducao e bloqueio, para todas configuracdes analisadas.

Para a contabilizacao da ondulagdo da corrente de entrada, ndo foram considerados os spikes.

Com relacdo ao rendimento das trés configuracdes ensaiadas com demanda de poténcia
de 625 W, os resultados apresentaram valores proximos, com diferenca maxima de

aproximadamente 0,25 Y.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo com relacdo ao comportamento da ondulacao da corrente
de entrada e do rendimento para um conversor boost multicelular operando em modo de condug¢@do
critica. O conversor € constituido por células com diferentes capacidades de poténcia, podendo

vir a operar de forma simétrica ou assimétrica.

O modo de condugdo critica foi adotado com o objetivo de se obter melhores rendimentos.
Em func¢do dos transistores entrarem em conducdo com corrente nula, as perdas referentes ao
chaveamento diminuem. Com relagdo ao diodo, o ganho se obtém em decorréncia da diminuigao,
ou mesmo eliminagdo das perdas de recuperagdo reversa, em decorréncia de entrar em estado de
bloqueio com uma derivada suave de decrescimento da corrente. Esses fatores, adicionado ao
uso de semicondutores de carbeto de silicio, contribuiram para a obtencdo de ganhos elevados

tanto na operagdo simétrica como assimétrica.

O comportamento da ondulacao da corrente de entrada do conversor foi caracterizado a partir
do modelo matemaético desenvolvido baseado na série trigonométrica de Fourier. A corrente de
entrada de cada célula do conversor € definida em fun¢do das tensdes de entrada e saida, que s@o
comuns para todas as células, e pelas indutancias que podem ser iguais no caso de operagdes
simétricas, ou diferentes para operacOes assimétricas. A frequéncia de chaveamento de todas
as cé€lulas foi considera a mesma. Com isso, a partir da forma compacta da série de Fourier,
para cada célula obtém-se uma amplitude que estd associada a sua capacidade, e uma fase que
€ comum independente da capacidade da célula. A soma de todas amplitudes associadas a fase

resulta na ondulagdo da corrente de entrada do conversor.

Ao considerar um angulo de defasagem, as fases associadas as amplitudes alteram, e ao
efetuar a soma de todas as amplitudes com as fases alteradas, pode resultar em menores
ondulacdes da corrente de entrada. A definicdo dos valores dos dngulos de defasagens que
resultam nas menores ondulagdes possiveis depende do total de células consideradas, e se
sdao simétricas ou assimétricas. Na composi¢ao da ondulagdo baseada na série de Fourier, a
parcela referente a primeira componente harmonica € a que possui maior amplitude. Com isso,
a definicao dos angulos associados a cada célula pode ser definida através da imposi¢do do
somatério das amplitudes associadas as fases da primeira componente harmodnica que resulte

valor nulo. Assim, o resultado remanescente da ondulacio € em fun¢do das demais componentes
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harmonicas, o qual possuem menores amplitudes. Dependendo da relagdo da capacidade de
poténcia entre as diferentes células que compdem o conversor multicelular em configuracdes
assimétricas, a combinacdo dos angulos de defasagens para as células escravas pode resultar
em uma interpretacdo semelhante a configuracdes simétricas. Para uma mesma configuragdo,
independente da variacdo da poténcia demandada no conversor, os angulos de defasagens que

resultam nas menores ondulagao nao se alteram.

Com relacdo a ondulacdo da corrente de entrada, os menores valores alcancados
considerando o protétipo deste trabalho, foram para as configuracdes com quatro células
assimétricas. A respeito do rendimento, estas mesmas configuragdes apresentaram maiores
perdas, quando comparada com outras configuracdes ensaiadas. Isto se deve em fungdo das
quatro células estarem operando abaixo da capacidade nominal, o que pelas curvas de rendimento
apresentadas, demonstra um menor rendimento para os dois tipos de células consideradas.
Nestas condi¢des, pelas células estarem operando em modo de condugdo critica, a frequéncia
de chaveamento aumenta, o que resulta maiores perdas nos transistores, referentes ao capacitor
intrinseco da saida, que € diretamente proporcional a frequéncia de chaveamento. Vale destacar
que por ser um prototipo, os semicondutores utilizados estdo dimensionados bem acima dos
valores nominais considerados. Principalmente para a célula de menor capacidade, com o uso
de semicondutores com capacidades mais proximas dos valores nominais, a tendéncia € que

resulte em um melhor rendimento.

A utilizagdo de configuragdes assimétricas pode ser benéfica em situacdes que o conversor
venha a operar abaixo da capacidade nominal. Nestas condi¢des, ao invés de todas as células
em uma configuracdo simétrica estarem operando bem abaixo de suas capacidades, pode-se
utilizar células de menores capacidades, fazendo com que o conjunto opere mais proximo das
condicdes nominais, obtendo um melhor rendimento. Associado a uma defini¢ao dos angulos
de defasagens como descrito neste trabalho, é possivel também obter menores ondulagdes da

corrente de entrada do conversor.

Além disso, as estratégias de operacdo assimétrica podem contribuir bastante em situagdes
de ocorréncia de falha de operacdo nas células. Desta forma, o conversor assimétrico poderia
prover uma configura¢do operacional com combinacdes de células diferentes para atender a
poténcia de saida demandada, ajustando os angulos de defasagens das células, visando melhorias

nas condicdes de ondulac@o da corrente de entrada em conjunto com rendimento.
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6.1 PROPOSTAS PARA CONTINUIDADE DA PESQUISA

Como sugestOes para trabalhos futuros dando continuidade ao assunto desenvolvido até

aqui, propdem-se:

Otimizar o projeto dos interruptores semicondutores e dos elementos armazenadores de

energia (indutores e capacitores), baseados na capacidade de cada célula;

* Incorporar sistemas para deteccdo e sinalizacdo de falhas para contribuir com a
confiabilidade do sistema e contabilizacdo nos algoritmos de otimizag¢do de operacao

com relacdo a ondulagdo da corrente de entrada e rendimento;

* Estudar e desenvolver compensadores de corrente e tensdo considerando a operacao de

forma simétrica e assimétrica;

* Aprimorar o sistema inteligente com acdes preditivas relacionadas com a demanda de
poténcia, permitindo a alteracdo automadtica da configuracdo das células na busca da

operacao provendo ondulacio e rendimentos otimizados.
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ANEXO A

PARAMETROS DOS NUCLEOS SENDUST S26 DA MAGMATTEC

- AL @ Ext | @ Int | Altura A | V | As | Peso

Produto Codigo Tol(::éHniieaip:‘l)ﬂ% (mm) | (mm) | (mm) L (cm) (em?) | (em?) | (em?) | (g)
MMTS26T2711 | 1.01.0138 32,0 269 | 14,7 | 112 | 6,35 |0,654| 4,15 | 23,0 | 22,14
MMTS26T2715 | 1.01.0139 42,0 26,9 | 14,7 | 146 | 6,35 |0,858| 557 | 27,0 | 29,72
MMTS26T3311 | 1.01.0573 28,0 330 [ 199 | 107 | 8,15 |0,672| 548 | 29,0 | 29,24
MMTS26T4015 | 1.01.0140 35,0 399 | 241 | 145 | 984 |1,072]| 105 | 63,2 | 56,03
MMTS26T4713 | 1.01.0141 42,0 46,7 | 241 | 129 | 116 |1,426| 153 | 72,1 | 81,16
MMTS26T4715 | 1.01.0142 37,0 46,7 | 28,7 | 152 | 116 |1,340| 156 | 83,2 | 82,86
MMTS26T4718 | 1.01.0143 59,0 46,7 | 24,1 | 180 | 107 [1,990] 213 | 834 | 1214
MMTS26T7716 | 1.01.0144 37,0 778 | 492 | 159 | 200 [2.270| 453 | 180,0 | 242,0

MMTS26T10216 | 1.01.0145 47,0 101,6 | 67,2 | 16,5 | 24,3 |3,523| 85,5 | 301,0 | 456,0
MMTS26T13325 | 1.01.0146 67,6 132,5| 786 | 254 | 324 |6,710| 218 | 46,6 | 1161
MMTS40T2715 | 1.01.0217 64,0 269 | 147 | 146 | 6,35 |0,858| 557 | 355 | 29,72

MMTS40T13325 | 1.01.0218 104 132,5| 786 | 254 324 16,710 (2176 723 1215
MMTS60T2711 | 1.01.0147 75,0 269 | 147 | 11,2 | 6,35 [0,654| 4,15 | 31,0 | 22,14
MMTS6E0T5715 | 1.01.0148 138 57,2 | 264 | 152 125 2,290 28,6 | 52,8 | 152,6
MMTSB0T7713 | 1.01.0149 68,0 77,86 | 492 | 12,7 | 20,0 (2,270 45,3 | 180 | 242,0
MMTS60T13325 | 1.01.0150 156 1325|7859 | 254 324 |6,710| 218 | 723 1215
MMTS75T4015 | 1.01.0219 101 39,9 | 241 145 | 9,84 |1,072| 10,5 | 63,2 | 56,03
MMTS25T3611 | 1.01.0151 117 358 | 224 | 105 | 8,98 [0,678| 6,09 | 46,8 | 34,00
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