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Neste trabalho, sdo propostas topologias de conversores CC-CC nao isolados, com
tensdes de saida simétrica e adequadas a conexdo com inversores multiniveis NPC.
Inicialmente, vérias topologias nao isoladas apresentadas na literatura sdo estudadas e
suas possiveis combinagdes sdo analisadas, tendo em vista a aplicagdo considerada.
Como resultado desses estudos ¢ proposta uma topologia, aqui denominada como
principal. Seu controle e as especificacdoes de seus componentes sao apresentados. O
conceito deste conversor deu origem a proposta de outras trés topologias. Um prototipo
da topologia principal ¢ desenvolvido e os resultados experimentais sao mostrados,

validando as analises ¢ simulagdes.
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In this work, non-isolated DC-DC converter topologies, with symmetrical output
voltages and suitable to connect with Neutral-Point-Clamped (NPC) multilevel
inverters, are proposed. Initially, several non-isolated topologies presented in the
literature are studied and their possible combinations are analyzed in view of the
application. The outcome of these studies has been a proposed converter, which is here
presented as the main topology. Its corresponding control and component specifications
are presented. This converter concept led the way to other three proposed topologies. A
prototype of the main topology is developed and experimental results are shown,

validating the analysis and simulations.
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1. Introducao
1.1. Cenario atual da matriz energética nacional

A grande demanda mundial por energia elétrica e a crescente necessidade de
redu¢do do impacto ambiental sdo temas de grande importancia na atualidade. Outros
assuntos bastante importantes sdo a busca por medidas para o uso racional da energia e
a discussdo sobre a sustentabilidade energética do planeta, teoricamente possivel de ser
alcangada com o uso de fontes potencialmente limpas e renovaveis. Isso vem for¢ando
os paises, de forma geral, a buscarem novas fontes de energia, principalmente
explorando os recursos energéticos renovaveis. Neste contexto, o uso de fontes
alternativas de energia de baixo impacto ambiental vem se destacando no cenario
mundial e ¢ um dos tdpicos mais relevantes de pesquisa do setor energético na

atualidade.

Segundo o Ministério de Minas e Energia, através do relatorio apresentado pelo
BEN 2008 e 2009 (Balango Energético Nacional) [ 1 ], documento tradicional do setor
energético brasileiro que divulga, anualmente, uma extensa pesquisa e a contabilidade
relativas a Oferta Interna de Energia (OIE) e ao consumo de energia, o Brasil caminha
na dire¢ao da matriz energética mundial, onde ha uma maior participagao de gas natural
e uma menor participacdo de hidroelétricas. Entretanto, ainda apresenta situagao

privilegiada quanto a utiliza¢do de fontes renovaveis, conforme apresentado na Fig. 1.

O Fontes Renovaveis 00 Fontes Nao-Renovaveis

100.0%
93.3% 87.1%
75.0%
., 547%
50.0% 45.3%
25.0%
12.9%
6.7%
0.0% |
Brasil (2008) OCDE (2007) Mundo (2006)

Fig. 1: Participacdo das Fontes Renovaveis e Nao-renovaveis na OIE. (BEN 2008 ¢ BEM 2009).



Segundo os dado divulgados em 2009, no pais, em 2008, 45,3% da OIE (Oferta
Interna de Energia) foi de energia renovavel, enquanto que, em 2006, a média mundial
foi de 12,9% e nos paises da OCDE (Organizacio para a Cooperacdo e

Desenvolvimento Econdmico), foi de apenas 6,7% no ano de 2007.

Nos dados divulgados pelo BEN 2010, o Brasil ainda apresenta uma matriz de
geracdo elétrica de origem predominantemente renovavel, sendo que a geracao interna

do tipo hidraulica responde por um montante de 76% da oferta.

Dados assim tém colocado o Brasil como exemplo de um pais que procura
aproveitar o seu potencial energético, dando efetiva contribuicdo ao desenvolvimento de
um modelo de matriz energética com baixos impactos de polui¢do ambiental, apesar dos
problemas ambientais associados a construcdo de usinas hidroelétricas. Entretanto, o
pais ainda possui uma participagdo muito reduzida no cenario mundial de utilizagdo da
energia fotovoltaica, sendo que nem mesmo participa dos dados estatisticos de
entidades importantes do setor de geragdo fotovoltaica como, por exemplo, a IEA

(International Energy Agency )| 2 ].

De acordo com estudos apresentados em prospec¢do tecnoldgica em energia, pelo
CGEE (Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos) [ 3 ], 6rgao supervisionado pelo MCT
(Ministério de Ciéncia e Tecnologia), com relagdo a tecnologia e desenvolvimento de
pesquisas no setor energético, de um modo geral, ¢ possivel verificar que existe uma
forte tendéncia mundial em se priorizar desenvolvimento em P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) na direcdo de tecnologias que contribuam para conferir maior

sustentabilidade ambiental, maior qualidade de energia e seguranca de fornecimento.

No curto prazo, ainda na perspectiva internacional, os maiores desafios na area
podem ser identificados com esforcos para P&D e difusdo de tecnologias para uso
eficiente de energias renovaveis, disseminagao de tecnologias de geracdo distribuida e
armazenamento de energia. Existe também uma forte tendéncia para geracao distribuida
de eletricidade através do desenvolvimento de micro turbinas usando gas natural e
outros combustiveis, de pilhas a combustivel, de sistemas de geragao fotovoltaica e de

sistemas eolicos.

O estudo apresentado ainda ressalta pontos importantes quanto as diferentes fontes

de energia e sua participacdo na matriz energética nacional, tais como:



% A geragdo de energia através da conversdo fotovoltaica tem sido preferivel a
alternativa via térmica. Sua modularidade ja demonstra aplicagdes
importantes para regides isoladas e poderd ser crescentemente importante
para aplicacdes de maior porte em 10-20 anos, para os sistemas

interconectados a rede elétrica;

% A energia edlica apresenta um panorama bastante diferente da energia solar,
pois ja possui maturidade tecnoldgica e escala de producdo industrial. Hoje
essa tecnologia esta para se tornar economicamente vidvel para competir
com as fontes tradicionais de geracdo de eletricidade, além de existir um

grande potencial e6lico a ser explorado;

& A tecnologia de pilhas a combustivel tem despertado muito interesse
recentemente e recebido grandes investimentos internacionais, tanto para
aplicagdes moveis como estacionarias. O Brasil ja possui um plano de P&D
especifico para essa area: o Programa Brasileiro de Células a Combustivel,

que identifica grupos de pesquisas e sugere um trabalho em conjunto.

Através desses pontos apresentados pelo CGEE ¢é possivel verificar que o Brasil
ainda pode aumentar sua participag@o no uso de energias renovaveis e ainda falta muito
para que possa ter, de forma efetiva, um cenario energético voltado para novas
tecnologias que possam aumentar a capacidade de geracdo do pais, € que o coloque em
uma posi¢cdo ainda mais confortavel no que diz respeito aos impactos ambientais

causados pelo uso dos recursos energéticos [ 3 ].

No mundo a tendéncia ¢ que, das diversas fontes de energia renovaveis e sistemas
de armazenamento de energia, a utilizacao da energia fotovoltaica assuma um papel
muito expressivo nas proximas décadas, tendo crescido mais de 30% ao ano e
apresentado custos de implantacdo reduzindo cada vez mais [ 4 ], motivo pelo qual,
neste estudo, sera dado énfase aos sistemas de geracao e aplicagdes envolvendo painéis

solares.



1.2. Geracao de energia fotovoltaica

A geracdo elétrica através de tecnologia fotovoltaica possui uma forte restricdo de
mercado, o custo, que dificulta sua difusdo e ampliacdo em sistemas domiciliares e
implantacdo de usinas fotovoltaicas. Na Tabela 1, sdo apresentados os valores tipicos
para a implantacdo de diferentes usinas geradoras de energia elétrica, através de
levantamentos feitos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e pela CESP
(Companhia Energética de Sao Paulo) [ 5 ]-[ 6 ].

Tabela 1: Custos de implantacdo de usinas geradoras (Fonte: ANEEL 20006)

Vo dl Comils Custo de Implantagao Custo de Implantagdo
ANEEL [US$/W] CESP [US$/W]
Termelétrica a Diesel 0,40 a 0,50 0,35a0,50
Termelétrica a gas 0,40 a 0,65 0,35a 0,50
Termelétrica a vapor 0,80a1,0 -
Termelétrica ciclo combinado 0,80a1,0 -
Pequenas centrais 1.0 i
hidroelétricas ’
Geragao eolica 1,20 a 1,50 1,0
Células Fotovoltaicas - 5,0a10,0

Como pode ser constatada, a geracdo de energia fotovoltaica ainda € vista como a
mais onerosa dos sistemas de geragdo. Entretanto, verifica-se que os célculos acima se
tornam incoerentes, pois nao contabilizam os custos ambientais e sociais da geracao
centralizada tradicional, além dos gastos com operacdo, transmissdo, distribuicao,

manutencao ¢ o elevado custo com combustiveis, no caso das usinas térmicas.

Com a reducdo anual dos custos dos sistemas solares, redu¢do das dificuldades de
transferéncia de tecnologia para o pais e o fortalecimento de politicas que incentivem a
geragdo descentralizada, espera-se que os sistemas solares se tornem economicamente

competitivos em curto prazo[4 ],[ 6 ]-[ 7 ].

Uma publicacdo recente por uma empresa americana, localizada em Tempe, no
Arizona, denominada First Solar, ja apresenta resultados capazes de mudar o quadro
comparativo apresentado pela Tabela 1 [ 8 ]. A empresa anuncia seus painéis solares

com tecnologia inovadora a um custo de US$ 1/Watt, um valor que apresenta uma



reducdo bastante relevante em relacdo aos atuais valores encontrados no mercado. O
estudo ainda apresenta estimativas de outras empresas fabricantes de painéis
fotovoltaicos que, dentro de dois anos, terdo o custo de seus produtos a US$ 0,7/Watt,

aumentando a competi¢ao comercial com os sistemas tradicionais de geragao.

O mercado promissor e competitivo da energia solar promete ser uma das solucdes
reais para aumentar a sustentabilidade do setor energético, com contribuigdes
significativas a0 meio ambiente, embora persistam os problemas da ndo geragdo de
energia em periodos noturnos ou nublados ¢ o uso de baterias em alguns destes
sistemas. Entretanto, a maioria das aplicagdes fotovoltaicas de alta poténcia, ndo
envolve o uso de baterias e sdo crescentes as aplicacdes de injecdo da energia gerada a

rede de distribuicao[ 4 ].

Um ponto importante da energia solar ¢ a sua possibilidade de utilizacao de forma
descentralizada, promovendo o desenvolvimento social e economico de regides nao
atendidas pelo sistema elétrico tradicional. Porém, a mudanca de paradigma de que o
sistema centralizado ndo € necessariamente a Uinica maneira de fornecer energia elétrica
leva tempo para ser assimilada [ 6 ]. Atualmente observa-se que as pesquisas em energia

solar estdo caminhando tanto na dire¢do da geracdo centralizada quanto descentralizada.

A seguir serdo apresentados os principais tipos de sistemas de geracao fotovoltaicos,

conforme apresentadoem [4],[6],[9],[ 10 ]-[ 12].
1.2.1. Sistemas de geracio centralizada

Nesse tipo de situagcdo, os arranjos de painéis fotovoltaicos sdo agrupados em
grandes numeros ¢ formam uma usina geradora local que, com o uso de linha de
transmissdo, ird distribuir energia aos pontos de consumo. Em geral os sistemas
centralizados possuem uma poténcia elevada e o objetivo principal € o fornecimento de
energia em conexdo com a rede elétrica. Entretanto, podem existir pequenas centrais

geradoras que atendam a uma determinada aplicagdo ou regido.

Em setembro de 2004 foi inaugurado um dos maiores sistemas fotovoltaicos do
mundo conectado a rede elétrica, com poténcia de 5 MW de pico, composto por 33.500
arranjos, situado proximo de Leipzig, na Alemanha, fornecendo energia para 1.800

residéncias. Ja em agosto de 2005 foi iniciada a constru¢do de uma geragdo ainda maior,



com poténcia de 10 MW pico, na Bavdria, também na Alemanha. Este sistema consiste
em aproximadamente 62.500 arranjos, podendo abastecer cerca de 3.300 residéncias
alemas e, em 2008, foram instalados sistemas com poténcias da ordem de 40 MW,

numa “fazenda solar” localizada em Brandis, Alemanha.
1.2.2. Sistemas de geracao distribuida ou dispersa

Define-se geracao distribuida como a geracao elétrica produzida perto do local do
consumo, independentemente da dimensao, tecnologia ou da fonte primaria de energia.
Neste tipo de geracdo cada consumidor tem a oportunidade de gerar sua propria energia,
para atender determinadas situagdes e, em casos onde ha total auséncia da rede elétrica
convencional, a ado¢do de um sistema proprio de geragao de energia fotovoltaica passa

a ser uma solu¢do importante para garantir o desenvolvimento da regiao.

Existem, basicamente, dois tipos de gera¢do distribuida: a geracdo autdénoma e a

geracdo distribuida com conexao a rede elétrica.
A geracao autonoma

E o tipo de geracdo que ocorre de forma totalmente independente da rede elétrica
convencional e, na maioria das aplicagdes, a tensdo continua dos painéis fotovoltaicos ¢
utilizada para alimentar um conversor CC-CA, mais conhecido como inversor, o qual

ird alimentar a carga CA em questdo. Na Fig. 2 ¢ apresentado esse tipo de sistema.

NI
Inversor
- Controlador
Painéis de carga Carga
Solares -

Baterias

Fig. 2: Sistemas autonomos de geracdo de energia.

Alguns exemplos de aplicagao de sistemas autdnomos sao apresentados a seguir:

e Eletrificagdes de comunidades em areas remotas ou rurais;
e Posto de satde em areas remotas;

e Estacdes repetidoras de radio microondas;



e Eletrificagdo de residéncias de veraneio;

e Sistemas de bombeamento de 4dgua;

Esse tipo de sistema possibilita que diversas regides tenham acesso a eletricidade,
permitindo que éareas rurais prosperem, aumentando a necessidade de mao-de-obra e,

conseqiientemente, reduzindo os problemas sociais das cidades [ 6 ], [ 10 ].

Em situagdes onde a interrupcdo de energia ¢ indesejavel, torna-se necessario
armazena-la, o que comumente ¢ comumente feito com o uso de baterias (Fig. 2). Nesta
situacdo, o aumento nos custos € os danos ambientais causados no descarte das mesmas
sdo os maiores problemas, mas podem ser minimizados através da escolha adequada do
tipo de bateria ou at¢é mesmo a utilizagdo de outras formas alternativas de
armazenamento de energia, embora nem sempre sejam viaveis economicamente na

atualidade [ 4 ], [ 10 ].
A geracio distribuida com conexio a rede elétrica

Os sistemas de geracao distribuida, quando interligados a rede elétrica convencional,
utilizam painéis solares para atender a demanda energética de uma determinada carga,
em conjunto com a rede elétrica. Quando a energia solar ¢ superior ao consumo, o
excedente ¢ injetado na rede e, caso seja inferior, ¢ complementado pelo sistema
interligado. O uso de armazenadores de energia ¢ dispensavel, devido a disponibilidade

da rede elétrica.

A Fig. 3 exemplifica a interligagdo de um sistema distribuido a rede elétrica.

Painéis
Solares Carga

\S\ + Medidor

\ Inversor @-@
kWh

- Rede Elétrica

Fig. 3: Sistemas de geracdo distribuida interligados a rede elétrica.

As principais vantagens desses sistemas sdo: a dispensa do uso de acumuladores de

energia (baterias), reduzindo o custo da instalacdo em aproximadamente 45% (gastos



com manuteng¢do); o aumento significativo da eficiéncia do sistema e o alivio do sistema

de distribui¢do da concessionaria, em dias ensolarados.

A Alemanha, acompanhada da Espanha, ¢ um dos paises pioneiros e lideres na
utilizacdo da energia solar distribuida e interligada a rede de energia elétrica
convencional. Entre 1990 e 1995, a Alemanha promoveu um programa de instala¢ao de
painéis fotovoltaicos conectados a rede em 1.000 telhados, vindo a atingir a marca de
2.250 equipamentos, com poténcia média de 2,6 kW por telhado, atingindo mais de 40
cidades e, atualmente, ¢ claramente o pais lider em geracdo de energia fotovoltaica,
sendo o responsavel por mais de 85% da capacidade total instalada na Europa,

superando 1500MW de pico [ 4 ].

Os Estados Unidos, embora muito defasados em relagdo a Alemanha, também
criaram seu programa de instalagdao de 1.000.000 de telhados solares, incluindo geragao
fotovoltaica, aquecimento de dgua com coletores solares, aquecimento e refrigeracdo

residencial e aquecimento de piscina.

No Brasil, estudos apresentados no CBPE/2006 (Congresso Brasileiro de
Planejamento Energético) [ 6 ] mostram que o custo do sistema interligado a rede
elétrica ¢ da ordem de 3 vezes o preco da energia convencional sem os impostos, 0s
quais sdo responsaveis por um aumento de mais de 30% sobre seu valor e, embora haja
forte tendéncia de queda no prego dos painéis solares, conforme apresentado pela
empresa americana First Solar [ 8 ], quando se verifica os precos comercias adotados,
ainda se observa a relagdo aproximada de, no minimo US$ 4/Watt, desestimulando a
maioria dos interessados em investimentos em “energia limpa”. Assim, uma politica de
incentivo fiscal as fontes renovaveis distribuidas pode rapidamente reverter este quadro,
tornando cada vez mais atraente e viavel a implantacdo desse tipo de sistema

distribuido.



1.3. Aspectos importantes dos sistemas fotovoltaicos

A energia gerada através de sistemas fotovoltaicos ¢ considerada, de maneira geral,
como um processo pouco eficiente, pois o rendimento dos painéis solares comerciais €
da ordem de 14% atualmente, quando novos, e ainda apresenta uma reducdo em seu
rendimento com o aumento da temperatura, afetando seus parametros nominais como a

tensao e corrente de saida.

Existem diversas pesquisas voltadas para a melhoria do rendimento das cé¢lulas
solares, porém, ha outras etapas envolvidas na transformacdo da energia solar em
energia elétrica, cujos indices de aproveitamento devem ser mapeados, identificando
assim quais s3o os demais aspectos que devem ser trabalhados para melhorar a

eficiéncia do conjunto [ 4 ],[ 6], [ 10 ].

A Fig. 4 apresenta as principais etapas envolvidas no processo convencional de

transformagdo da energia solar em energia elétrica, com suas respectivas perdas.

Poténcia incidente
(Referéncia)

1kW/m?
\S« Médulo
N L —- Perdas no modulo (Rendimento < 20%)
- |- ———
Controlador ﬁ
d - .
¢ carga P Perdas no sistema de armazenamento
+ Baterias
— Conversor
CcCCa _ﬁ Perdas no Inversor

"~y
B _-_Carga_ I

Energia entregue a carga

Fig. 4: Fluxo de energia em um sistema fotovoltaico isolado.

Nos sistemas de geragdo fotovoltaicos os painéis sdo conectados em ligacdes série-
paralela, formando-se arranjos de painéis, de tal forma a se obter a tensdo e corrente
desejada. Em geral, hd também conexdo a um sistema de banco de baterias, caso a
aplicacdo exija fornecimento ininterrupto de energia [ 13 ]-[ 15 ]. No estagio final

existe, normalmente, um inversor conectado a carga em questdo, ou a rede elétrica.



Entretanto, tanto a conexdo com o banco de baterias como ao conversor ligado a carga,
poderdo ser controladas por um sistema com fun¢do de maximizagdo de poténcia
entregue pelos painéis, permitindo um aumento no desempenho total do sistema. Essa

técnica ¢ denominada MPPT (Maximum Power Point Tracking).

O sistema de MPPT ¢ uma técnica de controle iterativa que, associada a um
conversor CC-CC, permitira o0 maximo aproveitamento da energia disponivel. No caso
do uso de baterias, caso haja excedente de energia, serd possivel o carregamento das

baterias e o fornecimento simultaneo de energia para a carga.

Em sistemas conectados a rede elétrica, o sistema de MPPT permitird o controle da

injecdo de energia na rede elétrica, baseado na méaxima energia disponivel [ 4 ].

O rastreamento do ponto de maxima poténcia, em sistemas de geracao fotovoltaica ¢
muito difundido na literatura atual [ 16 ]-[ 20 ], existindo uma grande variedade de

técnicas.

O correto posicionamento dos painéis, aliado a uma escolha apropriada do local de
instalacdo, pode ser destacado como um dos fatores mais importantes no aumento do
rendimento do sistema instalado, tornando-se até mesmo mais preponderante que o uso
de um sistema de rastreamento de maxima poténcia que, em alguns casos ndo ¢

utilizado por questdo de complexidade e aumento nos custos.

Na proxima secdo serdo apresentadas as principais configuragdes feitas com os
painéis fotovoltaicos e seus inversores e essa analise servira para delinear e identificar a

problematica e o motivo principal deste estudo.
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1.4. Configuracoes dos sistemas fotovoltaicos

Atualmente os sistemas de geracao fotovoltaicos também podem ser classificados,
quanto ao tipo de configuragdo adotada, em quatro categorias basicas: configuragao
agrupada ou centralizada (centralized), configura¢do tipo String, configuracio tipo
Multi-string e configuragdo tipo ac-module [ 4], [ 7 ], [ 9 ]. Essas configuragdes dizem
respeito a forma em que seus arranjos de painéis, em conjunto com seus inversores, Sao
arranjados. Os tipos de geracdao fotovoltaica citados anteriormente utilizam, em geral,
uma das configuragdes apresentadas a seguir, ou até mesmo uma associagdo destas

configuragdes.
1.4.1. Configuracao agrupada (Centralized)

Na Fig. 5 ¢ apresentada a configuragdo agrupada. Nesta configuragdo um ou mais
painéis sdo conectados em série, formando um arranjo. Os arranjos, por sua vez, podem
ser conectados em paralelo formando um unico sistema com tensdo e corrente
dimensionados para cada aplicagdo. A conexao entre os arranjos ¢ feita com o uso de
diodos de protecdo, impedindo que os arranjos atuem como carga, em situacdes de
desequilibrio de tensdo nos mesmos. A ligacdo de todos os arranjos ¢ usada para
alimentar um unico inversor, o qual poderd ser utilizado para suprir uma carga

especifica ou ser interligado a rede de distribuicao [4 ],[ 7 ],[ 9 ].

| . | . Conversor

| Arranjo 1 i | Arranjo N i CC-CA N

| . | . Rede elétrica
|

} «\‘ ! | «\‘ ! p—

! 4 b 4 \

| | | | ~

‘ \ ‘ \

‘ - ‘ - 1

3 o i v
| |

Lfifirfffg L7771 77777 Carga I

Fig. 5: Configuracdo de geracdo fotovoltaica tipo agrupada.

A configuracdo agrupada possui uma simplicidade maior em relagdo as demais,
refletindo também no custo total. Entretanto, a existéncia de um unico conversor de
saida, projetado para a poténcia nominal da geracao, torna o sistema pouco flexivel em

termos de aumento da capacidade de poténcia, sendo necessaria, para isto, a substitui¢ao
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do conversor de saida. Outra desvantagem ¢ o aumento da vulnerabilidade a falhas e
problemas relacionados & manutencdo que, em ambos 0s casos, acarretardo uma

inevitavel paralisacdo total do sistema de geragao.

Outro fator associado a este tipo de configuragdo ¢ a existéncia de um Unico sistema
de MPPT, nao sendo eficiente para o rastreamento do méximo de poténcia de todos os
painéis conectados no conjunto. Essas caracteristicas tornam a configuracdo agrupada
menos eficiente, motivo pelo qual vem sendo substituido por configuracdes distribuidas,

conforme apresentado a seguir.
1.4.2. Configuracio tipo String

A configuragdo do tipo String (Fig. 6) pode ser vista como uma versao reduzida da
configuragdo agrupada, onde existem diversos painéis (ou modulos), formando arranjos
de menor poténcia, compondo o sistema como um todo. Entretanto, cada ramo do
sistema possui seu proprio inversor. Nesse tipo de configuragdo a flexibilidade ¢ maior
e, embora aumente também a possibilidade de falhas, a severidade das mesmas ¢
reduzida, pois, dependendo do numero de ramos (strings), a perda de uma das unidades
geradoras, por motivos de falhas ou procedimentos de manuten¢do, ndo provoca

paralisacdo do sistema [ 7 ],[ 9 ].

Modulo N Modulo 1 |

Conversor
/ / CC-CA I
L %
- + - + — —>
+ Rede elétrica
P
Modulo N Mobdulo 1
P4 P4 “Ceon
A 5 :
- + - + =
v
Carga | |

Fig. 6: Configuracdo de geragdo fotovoltaica tipo String.
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Assim como no caso anterior, ha também a possibilidade de que cada ramo (string)
alimente uma carga especifica e, de forma simultanea, injete o excedente da energia na

rede de distribuigao.

Considerando o termo “rede elétrica” (Fig. 6), de uma forma global, pode-se
também considerar que cada ramo desse tipo de sistema seja uma geracdo fotovoltaica
independente e conectada a rede elétrica, conforme mostrado na Figura 4, embora possa

estar conectado em diferentes pontos da rede elétrica ou até mesmo em redes distintas.

O tipo de configuracao tipo String ¢ a mais utilizada atualmente e, embora tenha um
custo maior que no caso anterior, apresenta como principal vantagem, além da ja citada,
a possibilidade de MPPT individual para cada ramo, aumentando a eficiéncia do
sistema. Além disso, a facilidade de aumento de poténcia, com a adi¢do de um novo
ramo, garante um atrativo maior na utilizagdo desse tipo de configuracao, tornando-o

quase um sistema do tipo “plug-and-play” independente.
1.4.3. Configuracio tipo Multi-string

O ultimo tipo de configuracdo analisada ¢ apresentada na Fig. 7, sendo mais

conhecida como configuracdo Multi-string [ 71,[ 9 ].

Modulo N Modulo 1

¥

W AR AR |

Conversor
CC-CA

Rede elétrica
=
o~
Médulo N Moédulo 1 i ~

Conversor
¥ P4

/ / Cc-CcC *
> b =

Carga

Conversor

-

Fig. 7: Configuragdo de geragdo fotovoltaica tipo Multi-string.

13



Esta configuracdo se torna interessante em sistemas de grande porte e possui, assim
como no caso da configuracdo tipo String, uma grande flexibilidade para o aumento da
poténcia instalada. Porém, o uso de apenas um inversor de saida torna-a com
caracteristicas desfavoraveis da configuracao agrupada (Fig. 5), como a questdo de uma
possivel necessidade de substitui¢do do conversor de saida, em casos de aumento da
poténcia, bem como preocupagdes quanto a falhas e procedimentos de manutencdo
neste conversor. Todavia, esse tipo de configuracdo tem as vantagens das configuragdes
agrupada (custo e simplicidade) e tipo String (flexibilidade e controle individual de

MPPT).

Nos sistemas com configuragdo tipo Multi-string, sdo associados painéis (ou
modulos), formando arranjos, € conectados aos seus respectivos conversores CC-CC,
cujas saidas formam um unico barramento de tensdo continua para alimentacao do
inversor de saida. Cada conversor CC-CC, por sua vez, poderd também alimentar uma

carga especifica.

Um controle adequado do conversor CC-CA, aplicado em conjunto com os
controles de cada conversor CC-CC, permitira ao sistema regular o nivel do barramento
CC desejado e utilizar a poténcia total disponivel, de modo que cada ramo opere em seu

ponto de méaxima poténcia.

Assim como no sistema centralizado (Fig. 5), o inversor devera ser projetado para as
caracteristicas nominais da poténcia total do sistema e podera ser utilizado tanto para
alimentacdo de uma carga especifica como inje¢do do excedente de energia na rede de

distribuicao.

A existéncia de um unico barramento CC desperta grande interesse no uso deste tipo
de configuracdo em aplicagdes onde diversas fontes geradoras de energia sejam
interligadas ao barramento CC unico, concentrando assim toda a poténcia em um nico
inversor de saida. Um exemplo a ser citado ¢ a interligacdo de geradores edlicos e
sistemas fotovoltaicos, com poténcias diferentes entre si, para a formagdo de um Unico

sistema de geragao.
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1.4.4. Configuracio tipo ac-module

Na Fig. 8 ¢ apresentado o ultimo tipo de configurag¢ao analisado, sendo praticamente
semelhante a configuragao do tipo String (Fig. 6) e, em geral, utiliza apenas um painel

(ou mddulo), para cada conversor CC-CA, no agrupamento do sistema total.

Na configuracdo ac-module, cada painel ¢ conectado ao seu proprio inversor, para
alimentar uma carga especifica e se conectar a rede elétrica [ 9 ]. Esse tipo de
configuragdo ¢ utilizado basicamente em sistemas de baixa poténcia, onde a tensao de
saida do painel fotovoltaico ¢ baixa, necessitando de grandes fatores de elevagdo na

tensdo para que se possa aplica-lo na injecdo de energia na rede elétrica convencional.

Conversor

'Zf/ CC-CA

Rede elétrica

Carga :
Moédulo N

Conversor

'{{{/ CC-CA

I¢ I
l
:

-_— + __

o

Carga |

Fig. 8: Configuragdo de geragdo fotovoltaica tipo ac-module.



1.5. Motivacoes do estudo

Nesta secao serdo abordados os principais fatores que motivaram esse estudo. Sao: a
importancia e as aplicagdes dos conversores CC-CC nos sistemas de geragao

fotovoltaicos.
1.5.1. Importancia dos Conversores CC-CC

Na se¢do anterior foram apresentadas as configuragdes, tradicionalmente feitas com
os painéis (ou modulos) fotovoltaicos. Entretanto, nas configuragdes apresentadas pelas
Figs. 5 e 6, foi omitido o uso dos conversores CC-CC, embora também sejam
aplicaveis. Nestes casos, o conversor CC-CC teria a fun¢do de produzir uma tensdo de
saida regulada para alimentar o barramento CC do inversor, mesmo diante das variagcdes
de tensdo dos arranjos fotovoltaicos, causadas por variacdes de insolagdo, das condicdes

climaticas e, principalmente, pela poténcia drenada.

Apenas em situacdes onde se deseja Unica e exclusivamente a injecdo de energia na
rede € que se pode desconsiderar o uso dos conversores CC-CC atuando como interface
entre os arranjos € o inversor, bastando para isso selecionar uma tensao total dos painéis
fotovoltaicos de forma apropriada, de tal modo a alimentar diretamente o barramento do

Inversor.

Na Fig. 9 ¢ mostrada uma aplicagdo tipica dos conversores CC-CC em sistemas
isolados (sistemas de geracdo descentralizados), conforme apresentado pela Fig. 2, no
acionamento de uma carga especifica, em especial, um motor. Nessa situa¢do ndo esta
sendo considerado o uso de banco de baterias e o conversor CC-CC ira fornecer como

saida um barramento regulado para a alimentagdo do inversor.

Painel Solar Conversor
CC-CC

\ + Inversor Motor
o :

\ o Barramento ,@ _>g@_ AAAAAA
CC

Fig. 9: Conversores CC-CC aplicados em sistemas de geragdo isolada.
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Em aplicagdes que exijam uma operagdo em conjunto com um banco de baterias, os
conversores CC-CC serdo imprescindiveis no processo de carregamento das baterias e
no controle de MPPT, responsavel pelo maximo aproveitamento da energia disponivel,
seja para o carregamento das baterias como para a alimentagdo simultanea de uma

determinada carga.

Portanto, os conversores CC-CC requerem um estudo especial, dada a sua
importancia em sistemas de geracdo fotovoltaica, ¢ serd um dos itens fundamentais

desse trabalho.

Por questdes de simplificacdo e aumento da eficiéncia nas aplicagdes, neste estudo
sera feita uma revisdo bibliografica abordando apenas conversores CC-CC elevadores
de tensdo (Step-up converters) e inseridos na classe dos conversores nao isolados
(transformerless DC-DC converters) [ 4 1, [ 21 ]-[ 24 ], uma vez que os sistemas
fotovoltaicos possuem, em geral, uma tensdo de saida abaixo da tensdo nominal
desejada. Todavia, isto dependerd da configuracdo adotada, conforme mostrado na

secao 1.4.

Alguns conversores a serem analisados, no entanto, podem operar tanto como
elevador ou abaixador de tensdo (Buck-boost converters). Neste caso ha uma maior
flexibilidade do sistema, pois proporciona uma maior liberdade quanto a escolha da

tensao nominal dos arranjos fotovoltaicos.

O controle aplicado aos conversores CC-CC em anélise neste trabalho sera do tipo
PWM (Pulse width modulation), bastante conhecido ¢ difundido na literatura [ 25 ]. Os
aspectos mais relevantes dessa técnica de modulacdo aplicada nos conversores CC-CC

serdo abordados em sec¢oes futuras.
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1.5.2. Aplicagoes de interesse

Dentre as diversas aplicacdes existentes para os sistemas de geragdo fotovoltaica,
serdo analisadas neste estudo somente as apresentadas pela Fig. 10. A configuracdo de

interesse € do tipo distribuido agrupado, conforme apresentado na Fig. 7.

Na Fig. 10 pode ser vista a aplicagdo onde diversos arranjos fotovoltaicos distintos
sdao conectados aos seus respectivos conversores CC-CC para a obtengdo de um tnico
barramento CC, com tensdao em simetria, o qual ¢ utilizado para alimentar um inversor
multinivel. O conversor CC-CC considerado nessa Figura sera o conversor proposto
neste trabalho e, na secdo seguinte, serdo apresentadas as principais caracteristicas deste

inversor.

O inversor utilizado serd do tipo multinivel NPC de 3 niveis (Neutral-Point-
Clamped) | 26 ] e sera empregado, basicamente, em duas aplica¢des: o acionamento de
maquinas trifasicas e aplicagcdes de inje¢do de energia na rede elétrica. Uma breve
descricdo destas aplicacdes e a motivacdo da escolha do tipo de inversor serdao

apresentadas a seguir.

**********

Conversor
cc-cc

+ 0 —
|
|

oo ———== - Conversor | |

CC-CC
| Inversor Rede elétrica

:

Fig. 10: Aplicagdes de interesse deste estudo.
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Aplicagio 1

A Fig. 11 ilustra o caso onde ¢ utilizado um barramento CC simétrico,

para o acionamento de uma maquina trifasica, com o uso de um inversor NPC.

Inversor NPC Trifasico (3 niveis)

Painel Solar Conversor
\ CC-CC J _____ A
S +
& T S N T Y B
Gnd !
A B C .
< C.i

Fig. 11: Inversor Multinivel NPC de 3 niveis.

regulado,

vl K

A A 1 Motor de Indugdo
Trifasico

Podem ser citados como aplicagdes o bombeamento de agua ou, o uso de motores

trifasicos para diversos fins.

Aplicagio 2

A injecao de energia na rede elétrica vem sendo amplamente discutida na literatura.

A Fig. 12 apresenta um exemplo da conexdo do conversor CC-CC a um inversor NPC

monofésico (apenas uma “perna” tipo NPC de 3 niveis), para inje¢do de energia na rede

elétrica[ 91, [ 121, [21],[27 e[ 28 ].

Inversor NPC (monofasico)
Painel Solar Conversor

S T=

Rede
Elétrica

Fig. 12: Aplicagdo monofasica de injecdo de energia na rede elétrica.
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1.5.3. Escolha do tipo de inversor utilizado

Conforme apresentado anteriormente, o inversor ¢ um dos elementos de maior
importancia nos sistemas de geragdao fotovoltaica. Os inversores VSI (Voltage Source
Inverter) tipo PWM, principalmente trifasicos, vém sendo usados amplamente em
aplicagdes industriais [ 25 ], [ 29 ]. Porém, na maioria dos casos, sdo utilizados
inversores VSI convencionais, também conhecidos como inversores de 2 niveis.
Quando se deseja uma melhoria na qualidade da tensdao de saida, uma das opgdes
adotadas ¢ o uso de inversores multiniveis. Apesar de possuir um controle mais
complexo que o inversor convencional com controle do tipo PWM, as topologias
multiniveis t€ém atraido a atengdo devido a algumas vantagens como [ 4 ], [ 26 ],

[30]-[351]:

% Redugdo dos valores de dv/dt nas chaves, auxiliando na redugdo de perdas,
visto que cada chave opera com uma frequéncia de chaveamento menor e

com somente uma parcela da tensao do barramento CC;

% Redugdo da distor¢do harmédnica produzida (THD%), onde a mesma
qualidade da tensdo ou corrente de saida ¢ obtida com uma frequéncia de
chaveamento muito inferior, quando comparado com um inversor VSI

convencional.

Dentre os diferentes tipos de inversores multiniveis, pode-se destacar o tipo NPC
(Neutral-point Clamped), que tem sido usado em diversas aplicagdes industriais € ja se

encontra com tecnologia bastante consolidada, conforme [ 36 ]-[ 37 ].

Dentre as aplicagdes em destaque com este inversor estdo o0s sistemas com
interligacdo a rede elétrica [ 9 ], [ 11 ], [ 27 ]-[ 28 ], [ 38 ], conforme apresentado pela
Fig. 12. Entretanto, mesmo considerando as vantagens intrinsecas que os inversores
multiniveis apresentam, as aplicagdes em baixa poténcia ainda sdo muito restritas e
pouco abordadas na literatura [ 39 ]-[ 40 ]. Além disso, esse tipo de inversor requer uma
alimentacdo com barramento do tipo simétrico ¢ com tensdo de ponto central
equilibrado. Em virtude deste requisito, os conversores CC-CC analisados neste

trabalho deverao ser capazes de produzir uma tensdo de saida que atenda a esse critério.
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1.6. Objetivos

Conforme as analises feitas na Introducdo e nas Motivagdes deste estudo, podem-se

destacar como objetivos os seguintes topicos:

© Proposta de um conversor CC-CC com capacidade de elevagdo de tensdo e
saida simétrica. Sera feita também uma analise de sua técnica de controle e

metodologia de projeto;

® Estudo do conversor proposto, em aplica¢cdes de associagdes de painéis
fotovoltaicos. Essa etapa serd constituida de simulagdes, onde sera

investigado o processo de divisdo de poténcias entre os arranjos interligados;

© Montagem de um prototipo do conversor CC-CC proposto, realizagao de

medidas experimentais com o controle proposto e analises dos resultados.

Nas etapas descritas acima serdo feitas simulagdes digitais, para a complementagdo

do estudo, além de auxiliar na analise dos resultados.
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1.7. Metodologia utilizada
A metodologia utilizada nesse estudo foi composta por:

1) Revisao bibliografica das configuragdes de sistemas fotovoltaicos e, em
especial, das topologias de conversores CC-CC com capacidade de elevagao de
tensdo, utilizados nas interfaces entre os painéis fotovoltaicos e o barramento CC
de saida. O foco dessa analise serdo as topologias nao isoladas e com capacidade

de geracdo de tensdo de saida simétrica;
2) Modelagem e simulacao digital, usando o programa PSCAD/EMTDC;

3) Projeto e montagem de um protdtipo para a realizagdo de experimentos em

bancada e validacao das analises apresentadas;

4) Analise dos resultados simulados e experimentais.
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2. Conversores CC-CC elevadores de tensao

Neste capitulo serdo analisadas diversas topologias de conversores CC-CC,
elevadores de tensdo, encontradas na literatura e passiveis de serem utilizadas em
sistemas fotovoltaicos. As topologias aqui apresentadas serdo selecionadas mediante o
critério da possibilidade de geracdo de tensdo de saida simétrica, fator esse essencial
para alimentacdo do inversor multinivel do tipo NPC. Além disso, serdo apresentadas

apenas topologias nado isoladas, ou seja, sem o uso de transformadores.

O controle do conversor ¢ feito de maneira que a tensdo de saida possa ser
controlada, em funcdo da variacdo do ciclo de trabalho da chave de poténcia do
conversor. A Fig. 13 apresenta a técnica de controle tipo PWM, comumente utilizada
para esse fim. Nesta técnica, um sinal modulante (Vmod) ¢ comparado com uma onda
dente de serra (portadora) para produzir uma forma de onda chaveada, de frequéncia
fixa, cuja largura de seus pulsos seja proporcional a amplitude do sinal modulante. O

sinal PWM ¢ entao aplicado para controlar a chave de poténcia do conversor [ 25 ].

A Vserra
s Wt \4 /7 o .
8 P ,"/ Geracao do sinal PWM
£ Ly
o I ..
~ 1y Limitador COMP
A o 2
| | YW T ‘
s | Ton 1 | ' \ me ©) ) t UL
= 'TOFF: : ‘\\ Vserra Sinal
A > — ! 11 PWM
g I‘l I 1
n / PWM T
0 I T
T 2T */  Time (s)

Fig. 13: Técnica de modulagdo tipo PWM.

Para que o sinal PWM possa sempre existir, garantindo assim com que 0 conversor
esteja sempre operando, ¢ necessario o emprego de um circuito limitador para garantir
que a amplitude do sinal modulante ndo ultrapasse o valor maximo do sinal da
portadora. Com isso, o ciclo de trabalho do sinal PWM estara sempre compreendido
entre os valores 0 e 100%. Além disso, a limitagdo no ciclo de trabalho da chave do
conversor ¢ uma limitagao fisica do proprio dispositivo. O ciclo de trabalho de um sinal

PWM ¢ definido por [ 25 ] e[ 41 ]:
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D= (TLTNJIOO% 1)

Onde D ¢ o ciclo de trabalho, geralmente expresso em porcentagem, Tox € 0 tempo

em que a chave permanece no estado acionado e T o periodo do chaveamento (Fig. 13).

O ciclo de trabalho maximo utilizado na pratica dependera da frequéncia utilizada,
mas, na maioria das aplicagdes, se limita a valores menores que 90%. A limitacdo no
ciclo de trabalho de um conversor CC-CC sem uso de transformadores limitara a sua

capacidade de elevacgao de tensao.

4

Atualmente ¢ muito comum o uso microcontroladores, ou dispositivos similares,
para realizar o controle em uma dada aplicagdo, com uso da técnica PWM. Nestes
dispositivos o PWM ¢ gerado por meio de circuitos digitais especiais (hardware

dedicado), e a limita¢do do ciclo de trabalho devera ser feita por sofiware.
2.1. Os conversores CC-CC

Quando se trata de um conversor CC-CC chaveado empregam-se, basicamente, dois
elementos fundamentais na constitui¢do de uma determinada topologia: o transformador
de alta frequéncia e o indutor. No caso de conversores que utilizam transformadores,
além da isolacdao elétrica proporcionada pelos mesmos, o conversor pode operar
facilmente como elevador de tensdo ou como abaixador. As caracteristicas de
multiplicidade no niimero de saidas, valores nominais das tensdes e as polaridades sdo
controlados pela quantidade de enrolamentos existentes, pela relagao de transformacao e
pelas polaridades dos enrolamentos, respectivamente. Além disso, a limitacdo do ciclo
de trabalho, descrita anteriormente, pode ser compensada facilmente pela relagdo de

transformagao.

Quando o estudo se limita ao caso dos conversores CC-CC nao isolados, um
elemento indutor se torna essencial. Ele serda empregado, basicamente, de duas formas:
como um filtro na tensdo de saida do conversor, em conjunto com capacitores de saida,
ou como elemento armazenador de energia. Caso o conversor seja do tipo elevador de
tensdo sera utilizado, obrigatoriamente, elementos indutores operando no modo de

armazenamento de energia.
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O principio de funcionamento de um conversor CC-CC, ndo isolado, ¢ apresentado
na Fig. 14. A tensdo de entrada Vi, ¢ utilizada para a obten¢do de uma tensdo de saida
Vo. A estrutura do conversor utiliza uma chave controlada de poténcia (S), na qual ¢
aplicado o sinal de controle, aqui considerado como do tipo PWM. Quando a chave esta
conduzindo, a tensdo sobre o indutor L assume o valor constante Vi, € a corrente no
indutor (ip) ¢ aumentada proporcionalmente ao tempo de condugdo da chave (Ton),

conforme a seguinte expressao [ 25 ]:

Aiy = [Vln jTON 2)

A energia ¢ armazenada no indutor até o momento em que a chave S ¢ desligada. A
partir deste instante, o indutor passara a fornecer energia ao circuito de saida. Para esse
fim, no momento de desligamento da chave, serd mantido o sentido e o valor da

corrente instantanea do indutor e havera uma inversao de polaridade em sua tensao.

De uma forma geral, o arranjo entre a chave e o indutor também pode ser alterado,
bem como em algumas topologias podera ser empregada mais de uma chave no
percurso de carregamento do indutor. Este arranjo, em conjunto com a configuragdo
usada no bloco denominado ‘Circuito de saida’ (Fig. 14), basicamente constituida de
associacdes de diodos, indutores e capacitores, ira influenciar na polaridade da tensao

Vo, bem como no ganho estatico do conversor, dando origem as diversas topologias

existentes.
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Fig. 14: Estrutura elementar de um conversor CC-CC nao isolado.

Quando a corrente média no indutor (Fig. 14) ¢ maior que a metade de seu valor de

pico podendo, em um caso limite, ser nula em um Unico ponto, ¢ dito que o conversor
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opera em modo continuo de conducdo de corrente (MCC). Caso, contrario fica
caracterizado o modo de condugdo descontinua (MCD). A determinagdo dos modos
MCC e MCD ¢ importante para o projeto e selecdo dos dispositivos em uma

determinada topologia.

A determinagdo do ganho estatico do conversor considera que o mesmo esta
operando em MCC e se torna uma figura de mérito do conversor. Conversores com
mesmo ganho estatico poderdo ser comparados quanto ao numero de dispositivos que
empregam em suas estruturas, sendo uma maneira de comparar a eficiéncia das

topologias.

O ganho estatico sera um dos fatores de andlise e selecdo das topologias deste
estudo, termo esse designado para mostrar a relacao entre a tensdo de saida e entrada,
sendo uma fungdo do ciclo de trabalho (D) da chave de poténcia do conversor. Portanto

define-se o ganho estatico por:

Ganho = ? = f(D) 3)
Outro fator de importante no estudo das topologias ¢ o nimero de dispositivos

utilizados, sendo fundamental quando se deseja redugdo de perdas e custos.

Algumas topologias permitem ser associadas entre si, com uma unica tensdo de
entrada, para a geracdo da tensdo de saida simétrica [ 42 ]-[ 43 ]. Neste caso, um
conversor produzira a tensdo positiva e o outro a negativa, de tal modo que a ligagdo em
série de suas saidas produz a saida com a simetria desejada. Ha, porém, outras que
possuem uma configuragdo onde a tensdo de saida ja ¢ obtida de forma simétrica. Nos
dois casos, sera desejavel o controle da tensdo do ponto médio de conexdo (ponto

central). A Fig. 15 ilustra estas duas situagdes.

No caso da Fig. 15-(a), ¢ utilizado um unico conversor para a obtengao da tensao de
saida em simetria, onde as tensdes Vol e Vo2 serdo determinadas no controle do
conversor. Na maioria das aplicacdes deseja-se que o ponto central seja equilibrado, ou
seja, Vol=Vo2. Neste tipo de configuragdo, em geral, o terminal de referéncia de saida

(ponto central) ndo serd a mesma referéncia da fonte de entrada.
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Fig. 15: Associacdes de conversores CC-CC para obtencao de saida simétrica.

a) uso de topologia com saida simétrica b) associacdo de duas topologias simples

Ja na situacdo mostrada pela Fig. 15-(b), sdo usados dois conversores para a
obtencdo da saida simétrica e esta conexdo de conversores s6 pode ser feita,
obrigatoriamente, com topologias que compartilhem os terminais de referéncia entre sua

entrada e saida.

E vélido ressaltar que a existéncia de uma tensio de saida simétrica ndo impede seu
uso em aplicagdes que exijam apenas uma tensdo unica de barramento, bastando para
isto, a nao utilizagdo do terminal do ponto central. Além disso, o uso de uma saida
simétrica pode ser visto como uma possibilidade de se obter um maior ganho estatico do
conversor como um todo, pois a tensdo total de saida pode ser considerada como sendo

o dobro da tensdo obtida individualmente pelos conversores da associagdo.

Nas se¢Oes seguintes serdo apresentadas topologias com saida positiva e negativa,
como também algumas associagdes possiveis entre elas, para a geragdo de uma saida
com tensao simétrica. Os ganhos estaticos de tensdo e as demais caracteristicas

relevantes de cada conversor também serdo mostrados.
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2.2. Topologias classicas com saida positiva

A Fig. 16 apresenta algumas topologias classicas de conversores CC-CC elevadores
de tensdao, com tensdo de saida positiva. Nestas topologias o terminal negativo de
entrada (referéncia) é comum ao de saida, sendo importante em algumas aplicagdes e
facilitando possiveis associa¢des para formar uma saida com tensao simétrica, conforme

apresentado na Fig. 15[ 251],[43]-[45].
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Fig. 16: Topologias classicas com saida positiva.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas destes conversores.
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Conversor Boost convencional

O conversor Boost convencional (Fig. 16-a) ¢ um dos mais elementares abordados
pela literatura. Neste conversor o indutor ¢ carregado com o acionamento da chave e
transfere sua energia para a saida através da condugdo do diodo D1, quando a chave ¢
desligada. Uma analise em MCC para esse conversor leva a seguinte expressao para seu

ganho estatico:

in
Uma das principais informacdes que se pode extrair de (4) € que este conversor s6
poderéd ser utilizado na elevagdo da tensao de saida e, mesmo fazendo D=0, nao ¢
possivel anular a tensdo de saida. Essa caracteristica impossibilita uma prote¢do em
caso de curto-circuito na carga. Considerando ainda que o ciclo de trabalho seja
limitado a um méaximo de 90%, pode-se também inferir que o maximo ganho estatico
tedrico esta em torno de 10. Entretanto, na pratica, ndo se consegue tal valor por

questdes de ndo idealidade dos dispositivos [ 25 ].

Conversor Boost com multiplas saidas

O conversor apresentado na Fig. 16-b se origina do conversor boost convencional
(Fig. 16-a) e se apresenta como uma simples solug¢ao para a obtengdo de uma saida com
multiplas tensdes [ 44 ]. Os valores das tensdes de saida Vol e Vo2 poderdo ser

controlados para possuirem até mesmo valores distintos entre si.

Deve-se atentar para o fato que a chave principal (S3) de carregamento do indutor
de entrada (L1) ndo pode ser desligada sem que haja, pelo menos, uma das demais

chaves em modo de condugdo (S1 ou S2).

O circuito apresentado pode também ser ampliado para se produzir um maior
numero de saidas, bastando para isso a adicdo de mais conexdes em série

(“empilhamento” do circuito de saida), mantendo-se a estrutura apresentada [ 46 ].
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Conversores Zeta/Luo e Sepic

Nos conversores Zeta e Sepic (Fig. 16-c e Fig. 16-d) a transferéncia de energia entre
a entrada e saida ocorre via capacitor, porém, eles se diferem principalmente pela
disposicdo do indutor de entrada. No conversor Zeta a corrente de entrada ¢
constantemente interrompida, devido a disposi¢do da chave colocada em série com a
tensdo de entrada. Neste caso a corrente da fonte sera sempre descontinua. Entretanto, a
saida deste conversor ¢ composta por um filtro de 2* ordem (L2 e C1), melhorando a

qualidade na tensao na carga.

J& no conversor Sepic, o indutor colocado em série com a entrada permite uma
suavizacdo maior na corrente de entrada. Além disso, esse conversor possui dois
estagios de armazenamento de energia: o indutor L1 ¢é carregado pela fonte e,
simultaneamente, o indutor L2 se carrega pela tensao do capacitor C2. A existéncia de
dois ciclos de carregamento, em cada chaveamento, permite uma maior capacidade de
poténcia para este conversor, embora use o mesmo numero de dispositivos que o

conversor Zeta.
Em ambos os conversores a expressao para o ganho estatico ¢ dada por:

Vo D
re__4&¥ 5
v, 1-D ©

A expressdo acima mostra que o conversor poderd trabalhar como abaixador ou
elevador de tensdo e o fator D, no numerador, mostra que a tensdo de saida podera ser
anulada pelo controle, fazendo-se D=0. Este fato resulta da existéncia de uma chave
disposta em série com a entrada (topologia Zeta) ou da existéncia do capacitor C2,
colocado em série no caminho da corrente de saida (topologia Sepic). Para que haja

elevagdo de tensdo, o ciclo de trabalho devera ser maior que 50%.

Conversores Buck-boost Unidirecional e Bidirecional

Nos conversores do tipo Buck-boost (Fig. 16-e e Fig. 16-f) a tensdo de saida podera
ser maior ou menor que a de entrada, inclusive podendo ser anulada (D=0). No
conversor unidirecional (Fig. 16-e) a energia s6 podera fluir da fonte para a carga. Este

conversor podera atuar também como Buck convencional (abaixador de tensdo), com o
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acionamento apenas da chave S1, ou como um conversor Buck-Boost, através do

controle simultaneo das chaves S1 ¢ S2 [ 47 ]-[ 48 ].

No conversor bidirecional (Fig. 16-f) a operagdo como Buck ou como Buck-boost ¢
semelhante, embora possa haver transferéncia de poténcia da fonte de entrada V1 para

V2 e vice-versa. Para ambos os conversores a expressao para o ganho estatico sera:

Vo D
T (©)
Os conversores Buck-boost apresentados (Fig. 16-e¢ e Fig. 16-f) também podem
operar como conversor Boost convencional (Fig. 16-a), tendo (4) como expressao para
seu ganho estatico. Para a topologia unidirecional (Fig. 16-¢), isso pode ser obtido
mantendo-se a chave S1 acionada continuamente e o controle aplicado a chave S2. De
forma semelhante, pode-se colocar a topologia bidirecional (Fig. 16-f) operando como
conversor Boost, mantendo-se as chaves S1 ou S4 acionada continuamente e aplicando-
se o controle as chaves S2 ou S3, dependendo do sentido do fluxo de poténcia da

aplicagdo.

Na Fig. 17 ¢ apresentada uma possivel modificacdo da topologia bidirecional

apresentada pela Fig. 16-f[ 48 ]-[ 49 ].

Barramento |+
CC C1]

- -] Bateria

) =

Fig. 17: Uma variagdo da topologia Buck-boost bidirecional.

Esta nova topologia encontra aplicagdes em sistemas com interconexao de baterias a
um barramento CC. O conversor atuard como Buck convencional, no processo de carga
da bateria, ou como conversor Boost convencional (Fig. 16-a), em casos onde a tensdo
da bateria ¢ utilizada para elevacao de tensdo, alimentando-se assim um barramento CC

com tensdao maior. Porém, a simplificacdo do circuito da Fig. 16-f, com a retirada das
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chaves S3 e S4 e a inser¢dao da bateria na conexdo com o indutor L1, impossibilita a
protecdo do circuito da bateria, em caso de curto-circuito no barramento CC, mesmo

com as chaves S1 e S2 desligadas (condugao pelo diodo de protegdao da chave S1)[ 49 ].
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Topologias classicas com saida negativa

Nas topologias apresentadas na Fig. 18 a tensdo de saida possui valor negativo em
relacdo ao referencial do circuito [ 25 ], [ 50 ]-[ 52 ]. Como o terminal de referéncia de
entrada ¢ o mesmo da saida, podem-se associar todas as topologias apresentadas abaixo
com as topologias com saida positiva, apresentadas pela Fig. 16, as quais também
compartilham o terminal de referéncia com a entrada e saida. Assim, com apenas uma
fonte de entrada ¢ possivel obter uma tensao de saida simétrica, onde tanto a saida
positiva quanto a negativa possuirdo controles independentes, conforme ja mostrado na

Fig. 15. A abordagem deste assunto sera feita com mais detalhes em se¢des futuras.

Entrada
CcC (

- L1 C2 L2
T o
1 -
Entrada Entrada I | cix | ve
oc G Vo cc 81 | Dl T
. N
L ; "
+ —
b) CSC (Canonical Switch cell) ¢) Conversor Cuk

Fig. 18: Topologias classicas com saida negativa.

Os conversores mostrados na Fig. 18 podem ser empregados para elevar ou abaixar

a tensdo de saida e sua expressao para o ganho estatico sera:

Vo o L
vV, (I—Dj @

Com a limitagdo pratica para o ciclo de trabalho, tem-se que o maximo ganho
estatico tedrico para estas topologias ¢ cerca de 10. Novamente, observando-se (7) e
considerando os fatores ja mencionados para as topologias Zeta e Sepic, verifica-se a

possibilidade em ter a tensao de saida anulada, fazendo-se D=0.
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Conversor Buck-boost convencional e CSC

Os conversores Buck-boost convencional e o CSC sdo equivalentes entre si, onde
houve apenas uma mudanga no posicionamento do capacitor C1. No caso do conversor
CSC (Canonical Switch cell) [ 50 ] este capacitor ficard submetido a uma tensao maior
que no caso do Buck-boost convencional (Fig. 18-a), devendo suportar a soma entre as
tensdes de entrada e saida. Devido a este fato, para uma mesma poténcia e ondulagdo na
tensao de saida, o valor da capacitancia C1 podera ser menor, no caso do conversor
CSC. A corrente de entrada nestes conversores também possui uma descontinuidade,

visto que a chave de poténcia ¢ disposta em série com a entrada.
Conversor Cuk

O conversor Cuk (Fig. 18-¢) utiliza a mesma estrutura de entrada do conversor Boost
(Fig. 16-a), porém, a transferéncia de poténcia para a saida ¢ feita via capacitor C2, o
que exige a escolha de um componente que suporte valores elevados de corrente. Este
tipo de conversor também utiliza outro indutor (L2) atuando, em conjunto com o
capacitor C1, como um filtro de 2* ordem para a tensao de saida, semelhante a estrutura

de saida do conversor Zeta (Fig. 16-c).

Apesar de possuir um maior nimero de componentes o conversor Cuk também
apresenta como vantagem a suavizagdo da corrente de entrada, em funcao da disposi¢ado
do indutor L1. Na verdade, a diferenca entre os conversores Cuk, Zeta e Sepic esta
apenas no posicionamento relativo entre seus componentes, produzindo em suas saidas

uma tensdo com ou sem inversao de polaridade.
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2.3. Topologias configuraveis

As topologias apresentadas nessa se¢do possuem a capacidade de adaptagao para
operar em classes diferentes. Elas sao chamadas de Fly-inductor [ 53 ], por colocarem o
indutor principal em uma configuracdo “flutuante”. Nestas topologias sdo feitas

associagdes série-paralela de conversores classicos, abordados anteriormente.

Na Fig. 19-a ¢ apresentada a primeira topologia, podendo operar como conversores
Buck, Boost e Buck-boost convencionais. A segunda topologia (Fig. 19-b) ¢ uma

derivagdo das topologias Cuk e Zeta.

Entrada C
CC

Entrada
cc @

Vo

|
|

S2 | D1
|

b) Topologia Fly-inductor 2.

Fig. 19: Topologias Fly-inductor.
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A tensdo de saida nestes conversores pode assumir valores positivos ou negativos,
com amplitudes acima ou abaixo da tensdo de entrada (operagdes como Buck ou Boost).
Essa caracteristica permite que essas topologias sejam utilizadas em sistemas de injeg¢ao
de energia na rede elétrica, podendo atuar diretamente como conversor CC-CA. Neste
tipo de aplicacdo, em situagcdes em que a tensdo instantanea da rede elétrica for inferior
a de entrada do conversor, sera ativado o modo de operagdo como conversor Buck
(topologia 1 ) ou como Zeta (topologia 2). Quando a tensdo da rede for superior, os
modos de operagdo serdo Boost (topologia 1) ou Zeta (topologia 2). No caso da tensao
da rede ser negativa, serdo ativados os modos de operagdo como Buck-boost ou Cuk,
para as topologias Fly-inductor 1 e 2, respectivamente. Dessa forma, sera possivel ao
conversor injetar uma corrente senoidal na rede elétrica, em fun¢do de uma referéncia

em sincronismo com a mesma.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas de cada modo de operacdo e sinais

de controle para cada chave de poténcia para cada conversor [ 53 ].

Tabela 2: Logica de controle dos conversores Fly-inductor.

Topologia Fly-inductor 1 Topologia Fly-inductor 2

Logica de Modo Ganho Logica de Modo Ganho

controle controle

S1=PWM S1=PWM

S2= OFF Vi S2=0ON Vi D

S3=ON Buck 2=D S3=OFF Zeta 70 = (ﬁj

S4=OFF Vi S4=ON ! -

S5=0ON

S1=ON S1=ON

S2=PWM Vo 1 S2=PWM . Vo D

S3=OFF Boost 7 C) S3=ON Cuk 7 - \1op

S4=0OFF S4=0OFF

S5=0ON

S1=PWM

S2=ON Ve D

S3=OFF Buck-boost 7(? = _(Uj

S4=0ON ! N

S5=0FF

O grande ntimero de dispositivos (aumento de perdas e custos) e a complexidade da

modelagem, projeto e controle destas topologias, visto que os modos de operacao

podem variar, sdo os principais fatores que limitam o uso efetivo deste conversor.
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2.4. Topologias de alto ganho estatico

Nesta secdo sdo apresentadas as topologias que possuem o maior ganho estatico,
dentre as analisadas por esse estudo. Elas se originam basicamente da associagdo de
conversores em cascata, onde o estagio de saida de um conversor atua como estagio de

entrado do conversor seguinte [ 45 ],[ 54 Je[55].

Na Fig. 20 ¢ mostrada a topologia do conversor Boost em cascata, sendo composta
por dois conversores Boost convencionais (Fig. 16-a). O primeiro ¢ formado pelos
dispositivos L1, D1 e C1 e o segundo por L2, D3 e C2. A existéncia do diodo D2 e o
posicionamento da chave S1 no circuito permitem que ambos os indutores sejam
carregados de forma simultanea, com o uso de apenas uma chave (S1). Em momentos
de condugao da chave, o indutor L1 fica submetido a tensdao de entrada da fonte CC ¢ o
indutor L2 ao valor da tensdo existente no capacitor C1. Desta forma, o primeiro Boost
eleva a tensdo da fonte para o valor da tensdo de C1 e o segundo Boost eleva o valor da

tensao de C1 para o valor da tensdo de saida.

L1 D1 L2 D3
e
Entrada D2 |
CcC -1
+ | c2 |+
S N N A
| I's1
| |
L N

Fig. 20: Topologia Boost em cascata (saida positiva).

Devido a estrutura do circuito, o ganho estatico total ¢ dado pela multiplicagao do

ganho dos dois conversores Boost. A eq. (8) apresenta este resultado.

2
i)

O outro conversor de alto ganho analisado ¢ mostrado na Fig. 21. Esta topologia
pertence a classe dos conversores Luo [ 43 ], [ 56 ], sendo denominado Ultra-lift Luo.
Ela possui um principio de operagao semelhante ao do conversor acima, mas a tensao de
saida ¢ negativa e utiliza como base o conversor Buck-boost. Neste circuito, utiliza-se
também uma tnica chave (S1) e, quando ¢ acionada, provoca a condugao do diodo D1 e

aplica ao indutor L1 a tensao de entrada da fonte. Simultaneamente, o diodo D2 entra na
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regido de corte e o indutor L2 fica submetido a tensdo V¢; + Ventrapa. Quando a chave
¢ desligada, a energia do indutor L1 ¢ transferida, com polaridade negativa, para o
capacitor CI1, através da conducdo de D2. A energia do indutor L2, por sua vez, ¢

transferida para a saida, também com polaridade invertida, através da conducao de D3.

Dl

Entrada
cC C

N\

T"’Cl
L

Fig. 21: Topologia Ultra-lift Luo (saida negativa).

O ganho estatico para a topologia da Fig. 21 ¢ definido como:

Vo -D(2-D) 0

v,” (-Dy
A eq.(9) se torna semelhante a expressao da eq. (8), quando D~=1. Dessa forma, para
elevados ciclos de trabalho, os dois conversores apresentam grandes fatores de elevagao
de tensao. Além disso, os conversores também podem ter suas saidas associadas em

série para a obtencdo de uma saida simétrica, conforme mostrado na Fig. 15, pois

compartilham o terminal de referéncia com a entrada e saida.

As duas topologias aqui apresentadas foram otimizadas para a utilizacdo de apenas
uma chave de poténcia e a operagdo da-se de forma que os dois indutores
armazenadores de energia operem como uma conexdo série (cascata) das tensdes de

saida de seus estagios.

Considerando-se o elemento indutivo contendo elementos parasitas, estas topologias
tendem a apresentar uma grande sensibilidade as variagdes dos parametros dos
indutores visto que, por possuirem um grande fator de elevagdo de tensdo, as correntes
de entrada atingem amplitudes altas. Essas topologias sd3o mais recomendadas em

aplicagdes de geracao de alta tensdo, com baixa poténcia.
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2.5. Topologia Interleaved

Uma classe importante de conversores CC-CC vem utilizando uma técnica de
controle denominada interleaved [ 45 ], [ 57 ]-[ 58 ]. Na literatura ¢ comum
encontrar conversores Boost convencionais utilizando este tipo de técnica,

entretanto, ela pode ser facilmente adaptada em diferentes topologias [ 59 ]-[ 60 ].

Na Fig. 22 ¢ apresentado o conversor Boost Interleaved convencional. Na
técnica interleaved, a principio, as saidas de conversores idénticos sao associadas
em paralelo, de tal forma que a poténcia total atinja valores superiores a de seus
conversores isoladamente. Entretanto, nada impede que conversores com
capacidades de poténcias diferentes também possam ser associados de forma
interleaved, para um aumento na poténcia do conversor final. Além disto, esta

estrutura pode ser estendida para uma associag@o de diversos conversores.

Fig. 22: Topologia Boost Interleaved convencional.

Nos conversores do tipo interleaved, as saidas dos conversores individuais s
podem ser interligadas em paralelo devido a existéncia de diodos de bloqueio que
impedem a troca de energia entre os conversores da associagao, tais como os diodos
D1 e D2 da Fig. 22. Esta restrigdo impede que a técnica interleaved seja utilizada

em topologias onde nao haja tal diodo.

O circuito de saida ¢ composto por apenas um circuito de filtragem,
caracteristico de cada topologia em questdo, para o grupo, contribuindo assim para

uma maior simplicidade da topologia final.

O controle aplicado nos conversores do tipo interleaved se baseia na utilizagdo

da técnica PWM convencional para cada conversor integrante, porém, cada um com
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uma defasagem especifica. Os sinais PWM sdo gerados com o mesmo ciclo de

trabalho, porém, com uma defasagem entre si expressa por 6=360°n, onde n ¢ o

numero de conversores da associagdo paralela.

A Fig. 23 apresenta o diagrama de controle tipico aplicado em conversores
interleaved, para o caso da interligacdo de apenas dois conversores, conforme
apresentado na topologia da Fig. 22. O mesmo sinal modulante, determinado pelo

controlador C(s), serd aplicado na geragao de 2 PWM defasados 180° entre si.

Conversor CC-CC
Interleaved

Controlador Limitador

C(s) ™™ j@

Chave S 1‘

Vo ref

Chave S2

-

Vo

Fig. 23: Técnica de controle em topologias Interleaved.

Na Fig. 24 sao apresentados alguns sinais que exemplificam o uso da técnica de

controle acima, quando aplicada na topologia Boost interleaved (Fig. 22).
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Fig. 24: Sinais de controle em topologias Interleaved.
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Na Figura acima sdo mostrados os dois sinais PWM aplicados as chaves S1 e S2.
Por possuirem o mesmo ciclo de trabalho e uma defasagem de 180°, as correntes nos
indutores L1 e L2 terdo o mesmo valor, porém, serao intercaladas. Como o filtro de
saida da topologia interleaved, que no caso da topologia em analise ¢ o capacitor
Cl, ¢ usado para a filtragem da soma destas correntes, pode-se perceber que, além
do aumento no valor da frequéncia (duas vezes maior), haverd uma reducao
significativa na ondulagdo desta corrente resultante a ser filtrada (Aic). Portanto,
além do aumento na poténcia total, a técnica interleaved permite que o processo de
filtragem seja mais eficiente, aumentando a qualidade da tensdo de saida do
conversor (reducdo do ripple de tensdo), sendo que, para o caso em questdo, a

condi¢do de menor ripple na tensdo ocorrerda quando D=50%.

Outra consideracao que pode ser feita para o conversor Boost interleaved ¢ a
substituicdo de seus indutores por um unico indutor com acoplamento magnético,
conforme apresentado pela Fig. 25. Esta substitui¢do, embora introduza a
necessidade de um estudo de modelos de indutores acoplados (incluindo a analise
das polaridades de seus enrolamentos), permite que o conversor possua melhores
caracteristicas em relagdo ao uso de indutores individuais, como por exemplo,

reducdo do volume e aumento de eficiéncia do conversor [ 61 ]-[ 62 ].

L1 2

L2 3

Fig. 25: Indutor acoplado para uso em topologias Interleaved.

O estudo de conversores com indutores acoplados magneticamente, embora
relevante no contexto dos conversores CC-CC, nao serd abordado por este trabalho,
existindo diversas topologias que podem surgir quando se considera a possibilidade

de acoplamento magnético entre os indutores de uma determinada topologia.

Deve-se ressaltar que um indutor acoplado possui funcionamento similar ao de
um transformador de isolagdo, utilizado em conversores isolados. Portanto, as

dificuldades construtivas e a necessidade de projetos particulares do transformador
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nestes conversores, excluidas do objetivo de estudo deste trabalho, também

aparecerdo no projeto de indutores com acoplamento.

Para exemplificar, considere a topologia Boost convencional (Fig. 16-a), sendo
que seu indutor principal ¢ acoplado com outro indutor, conforme apresentado na

Fig. 26 [ 63 ].

J
- T

Fig. 26: Conversor Boost com indutor acoplado.

No conversor da Fig. 26, os indutores L1 e L2 sdo acoplados magneticamente
entre si. O indutor L1 faz parte do conversor Boost (Fig. 16-a), enquanto a tensao
induzida no indutor L2 ¢ aplicada a um estagio de retificagdo em onda completa,
com o uso de um retificador dobrador de tensdo. O resultado final é a obtencado de
uma tensdo de saida Vo, cuja amplitude sera controlada pelo conversor Boost e pela

relagdo de transformagao do acoplamento entre os indutores.

Diversos circuitos diferentes poderiam ser obtidos com o uso desta estrutura
como, por exemplo, o emprego de um retificador em ponte completa na saida (4
diodos) ou um retificador de 1/2 ponte [ 64 ]. Os conversores com indutores
acoplados se apresentam como uma das alternativas para a obtencdo de maiores

fatores de elevagao de tensao.

Algumas outras configuragdes de conversores CC-CC importantes também
podem ser encontradas na literatura utilizando a técnica de associacao interleaved. A
seguir sdo apresentadas duas variagdes do conversor Buck-boost bidirecional,

mostrado na Fig. 17 [ 48 ].
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A primeira variagdo da topologia (Fig. 27) estd sendo utilizada em uma
aplicacdo exemplo, utilizando uma bateria como fonte de entrada. Nesta situacdo o
conversor podera ser tanto utilizado para energizar o barramento CC como para o
carregamento da bateria. Em ambos os casos a utilizagao da técnica interleaved

permitird uma maior capacidade de poténcia do conversor.

Na segunda variacdo da topologia (Fig. 28) ¢ apresentada a situacdo onde a
técnica interleaved poderd ser empregada quando se possui duas fontes CC de
entrada com caracteristicas semelhantes. Nesta situagdo, ¢ possivel perceber também
a possibilidade de desativacdo ou remocdao de uma das fontes CC de entrada,

mantendo-se a mesma tensao na saida (barramento CC).

Caso as fontes de entrada possuam diferentes caracteristicas de tensao / poténcia,
a estrutura ainda podera ser empregada, tornando-se apenas uma topologia com

saidas em paralelo, perdendo-se a propriedade interleaved descrita.

Barramento
CC

Bateria

Barramento 1+
CcC C1]

Bateria 1 Bateria 2

Fig. 28: Buck-Boost bidirectional Interleaved 2.
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2.6. Topologias Multiniveis

O termo multinivel se refere a divisdo de grandezas como tensdo ou corrente,
entre os dispositivos de uma topologia, permitindo o emprego de componentes de
menor tensdo de operagdo, o que favorece na reducdo de custos e perdas e esta

associacdo, em algumas situagdes, se apresenta como a melhor op¢ao técnica.

Nas diversas topologias apresentadas nesta se¢do, os elementos do circuito
ficardo submetidos a uma tensao cujo valor corresponde a metade da tensao de saida
do conversor. Portanto, os conversores aqui apresentados realizam a operacdo

multinivel para a divisdo apenas de tensao.
2.6.1. Conversores Boost Multiniveis

Na Fig. 29 s3o apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC Boost
multiniveis [ 45 ], [ 65 ]-[ 69 ]. Nestas topologias a tensdao de saida ¢ positiva e,

assim como no Boost convencional, nao pode ser anulada pelo controle das chaves.
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Entrada O ——-- D2 ~ Entrada ) PR pmy B
cc g A cc e Ao
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Fig. 29: Topologias Boost multiniveis (saida positiva).
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As topologias 1 e 3 possuem o terminal de referéncia comuns entre entrada e
saida, permitindo que estas topologias também sejam associadas as outras com
tensao de saida negativa, as quais também possuam compartilhamento de seu
terminal de referéncia com a saida, para produzirem uma tensdo simétrica. Embora a
topologia 2 [ 70 ] seja menos atrativa neste aspecto, ela possui uma maior facilidade
em termos de monitoramento da tensdo dos capacitores de saida, pois ambos

possuem uma conexao em comum com a saida.

Devido ao posicionamento do diodo D2 na topologia 3 (Fig. 29-c), ¢ inviavel um
controle da tensdo do ponto central, em casos de desequilibrio na carga, visto que a
conexdo do ponto central as chaves ¢ unidirecional em corrente . Desta forma, em
condig¢des de desequilibrio de carga, a existéncia deste diodo impede que a tensao do
capacitor C2 seja reduzida livremente pelo controle, embora seja possivel aumenta-
la. Analisando essa topologia ¢ possivel verificar que a posicdo do diodo D2 no
circuito poderia ser alterada, levando a elaboracdo da topologia 4 (Fig. 29-d),
permitindo assim um controle individual das tensdes dos capacitores, embora retire

a propriedade de compartilhamento do referencial de entrada e saida [ 69 ].

A topologia 4 (Fig. 29-d) possui maior destaque entre as apresentadas por
possuir uma configuragdo de saida que permite a obtencdo direta de uma tensdo
simétrica, exemplificando assim o caso apresentado pela Fig. 15-a. Com um

controle apropriado, ¢ possivel obter Vol ¢ Vo2 em niveis desejados.

A Fig. 30 apresenta uma possivel técnica de controle que poderd ser aplicada
para controlar da tensdo de saida e dos capacitores, nos conversores apresentados na
Fig. 291 68 1, [ 71 ]-[ 72 ]. O controle ¢ do tipo ON-OFF e possui uma estrutura
simples, pois emprega somente uma malha de realimentagdo para a tensao de saida
total Vo, sendo Vo=Vol+Vo2. Além disso, ¢ possivel garantir que as tensdes dos
capacitores obedecam a uma segunda regra de controle, permitindo que as tensdes

Vol e Vo2 possam também ser reguladas em valores desejados.
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Conversor

Controle CC-CC

ON-OFF
Controlador Limitador Chave S1

VO ef _/°
<+—> Ce) ™ = 4{ PWM ]7 Chave S2

A °

Vo
COMP

Meqigées
auxiliares

Medigao principal
(Vo=Vol +Vo02)
Vol Vo2

Fig. 30: Exemplo de aplica¢do do controlador tipo ON-OFF.

O comportamento do controle ON-OFF ¢ semelhante ao de um “relé” fisico, que
desvia o sinal PWM para as chaves S1 ou S2, de acordo com critérios estabelecidos

para as variaveis de controle Vol e Vo2 (tensdes dos capacitores C1 e C2).

Com o ajuste das constantes de controle K1 e K2, tais que 0<K1>1 e 0<K2<1,
pode-se regular as tensdes Vol e Vo2 para valores desejados (Fig. 30). Para isto, é
utilizado um comparador para se conhecer quando Vol*K1 = Vo2*K2, para que
haja uma tomada de decisdo pelo controlador ON-OFF, mudando sua posicao.
Observa-se, porém, que € necessario apenas conhecer o sinal de comparacao (sinal
l6gico), dispensando o uso de sensores analdgicos, evitando assim, um aumento nos
custos de implementacdo. O sinal de erro gerado no controle da tensdo Vo, bem
como os valores para K1 e K2 formam, portanto, as regras de controle para o

acionamento das chaves.

Quando a técnica de controle tipo ON-OFF ¢ aplicada aos conversores
multiniveis apresentados (Fig. 29), os sinais de controle das chaves S1 e S2 passam
a assumir as condicdes apresentadas pela Tabela 3. Com o auxilio desta Tabela
pode-se observar que, enquanto uma chave recebe o sinal do PWM, a outra
permanece ativada. Essas condigdes ficam sendo permutadas continuamente e,

assim, atingem-se os requisitos impostos para Vo, Vol e Vo2.

46



Tabela 3: Logica de equalizagdo de tensdo aplicada as topologias Boost multiniveis.

Modos de operagao

K1*VC1 > K2*VC2 K1*VC1 < K2*VC2

Chave S1 | Chave S2 Chave S1 | Chave S2

Topologia 1 ON PWM PWM ON
Topologia 2 PWM ON ON PWM
Topologias 3 e 4 ON PWM PWM ON

Nessa técnica, os sinais de controle de S1 e S2 ficam sendo continuamente
alternados pelo controle ON-OFF , sendo que a frequéncia destas comutagdes deve
ser limitada para evitar variagdes excessivas na regido de convergéncia, causando
problemas de controle (chattering) [ 73 ]-[ 75 ]. Esta problematica sera analisada em
secdo futura.

Observando os sinais de controle apresentados na Tabela 3, para a topologia de
maior interesse (topologia 4), pode-se verificar que a operacdo do conversor, para
cada posi¢ao (estado) do controlador ON-OFF, ¢ equivalente a associacao de dois
conversores Boost convencionais com suas saidas conectadas em série. Portanto,

pode-se definir o ganho estatico deste conversor como sendo [ 13 ]:

Vo 2
V—,:(m) (19)

m

Embora a Tabela 3 apresente a técnica de controle ON-OFF aplicada apenas as
topologias Boost multiniveis (Fig. 29), esta técnica podera ser estendida para as
outras topologias multiniveis apresentadas neste estudo, com as devidas alteragdes,

respeitando-se as caracteristicas de cada conversor.
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2.6.2. Conversores Buck-boost Multiniveis

Com base no funcionamento do conversor Buck-boost classico (Fig. 18-a), o
qual produz uma tensdo de saida com polaridade invertida em relagdo ao referencial
do circuito, ¢ implementado o conversor Buck-boost multinivel. Embora o principio
de funcionamento para a geracdo de uma tensdo negativa seja 0 mesmo, sao

adicionados elementos que permitem que haja a divisao de tensdo entre eles.

A Fig. 31 exemplifica dois tipos de conversores Buck-boost multiniveis. Na
primeira topologia (Fig. 31-a), o conversor exibe a particularidade de possuir o
compartilhamento dos terminais de referéncia de entrada e saida, o que permite
associa-lo a um conversor com saida positiva, para formar uma tensao de saida
simétrica. No outro conversor (Fig. 31-b), embora haja um maior numero de

elementos e o controle exija um pouco mais de complexidade, a tensdo de saida ¢

obtida de forma simétrica [ 59],[ 69 ],[ 76 ].

Entrada
CC C

Entrada C
CcC

U

b) Topologia 2

Fig. 31: Topologias Buck-boost multiniveis (saida negativa).
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O carregamento do indutor de ambos os conversores aqui apresentados (Fig. 31)
se faz com o acionamento simultaneo das chaves S1 e S2. Entretanto, a divisdo de
tensdao entre os dispositivos ¢ feita mediante um controle apropriado do ciclo de

trabalho de cada chave.

Para topologia 1, deve existir um compromisso de controlar tanto a tensdo de
saida como a do capacitor C1. No caso da topologia 2, o principal objetivo serd o de
garantir o equilibrio das tensdes dos capacitores de saida (Vol e Vo2), o que
implicara também no equilibrio das tensdes dos capacitores de entrada (C1 e C2) e

vice-versa.

Nos conversores Buck-boost aqui apresentados, a existéncia de uma chave em
ligacdo série com a entrada, garante que a tensdo de saida podera ser anulada pelo
controle, se assim for exigida, caracteristica esta semelhante quando se analisa o
conversor convencional (Fig. 18-a), embora tenha como consequéncia uma

constante descontinuidade na corrente de entrada dos conversores.

O elevado numero de dispositivos, a dificuldade no controle das tensdes dos
capacitores e a impossibilidade de associagdo com outras topologias de saida

positiva, fazem com que a topologia 2 seja menos atrativa em relagao a topologia 1.
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2.6.3. Conversores Zeta Multiniveis

Utilizando-se a configuracao cléassica da topologia Zeta (Fig. 16-c) é possivel
também obter o conversor Zeta multinivel. Assim como para o caso da topologia

anterior, sdo apresentadas pela Fig. 32 duas topologias distintas [ 69 ], [ 76 ]-[ 77 ].

L2
+
Entrad iy
a) Topologia 1
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—— - L2
: Ao | | -
3 | +
+ | | A+
Cl< ~— ~ ——
L1 D1
Entrada +
cc @ CS/< | Ve
+
2~ S AD2
| - 4 —
R - AN | T
L |
= |_|_|>|_|_ |
b) Topologia 2

Fig. 32: Topologias Zeta multiniveis (saida positiva).

A topologia 1 (Fig. 32-a) apresenta maior simplicidade e possui o referencial de
entrada e saida em comum, diferentemente do que ocorre para a topologia 2

apresentada (Fig. 32-b).

’,

E possivel verificar em ambos os circuitos que, de forma semelhante ao
conversor Zeta classico (Fig. 16-c), a existéncia de um filtro de 2* ordem na saida,
contribuindo para uma melhoria significativa na qualidade da tensao de saida dos

conversores tipo Zeta.

Nos circuitos mostrados pela Figura acima, o carregamento do indutor ocorre

apenas quando ha o acionamento simultineo das chaves S1 e S2 e, de forma
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semelhante ao apresentado para os conversores Buck-boost multiniveis (Fig. 31), a
divisdo de tensdo entre os dispositivos ¢ feita controlando-se o ciclo de trabalho das

chaves.

Nos conversores Zeta multiniveis serd possivel anular a tensdo de saida, através
do controle de suas chaves, possuindo a desvantagem da constante descontinuidade

em sua corrente de entrada.

Para garantir a divisdo de tensdo entre os elementos, deverdo ser controladas,
além da tensao de saida Vo, as tensdes dos capacitores C1 ou C1 e C2, para o caso

das topologias 1 e 2, respectivamente.

A topologia 2 apresenta maiores dificuldades em seu controle, pois necessita
equilibrar as tensdes dos capacitores C1 e C2, além do fato que um maior nimero de
componentes na topologia contribui para a reducao da eficiéncia do conversor, bem
como aumento de volume e custo. Novamente, o fato de ndo compartilhar o terminal
de referéncia entre a entrada e saida, impede uma possivel associagdo com outras

topologias para se obter tensao de saida em simetria.
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2.6.4. Conversores Sepic Multiniveis

Seguindo a estrutura apresentada para os demais conversores multiniveis das
segOes anteriores, sao mostrados na Fig. 33 dois casos de conversores multiniveis da

classe Sepic [ 69 1,[ 76 ].
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Fig. 33: Topologias Sepic multiniveis (saida positiva).

Estes conversores exibem as caracteristicas basicas do conversor Sepic classico,
apresentado na (Fig. 16-d). As topologias 1 e 2 se diferem pelo numero de
dispositivos, compartilhamento do referencial de entrada e saida e pela configuragao
da tensdo de saida que, no caso da topologia 2, ¢ uma tensdo com ponto central

disponivel (tensdo simétrica).
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2.6.5. Conversores Cuk Multiniveis

Os dois conversores Cuk multiniveis apresentados pela Fig. 34 se apresentam
como outras op¢des em conversores multiniveis, além das topologias Buck-boost
multiniveis (Fig. 31), para a obten¢do de uma tensdo de saida com polaridade

invertida [ 69 ], [ 76 ]-[ 77 ].

Entrada
CcC C

Vo

Entrada
CcC (

b) Topologia 2

Fig. 34: Topologias Cuk multiniveis (saida negativa).

Os conversores Cuk apresentados acima mantém as caracteristicas basicas de sua
versao classica (Fig. 18-¢), tal como uma baixa ondulagdo na tensao de saida, assim

como no caso dos conversores Zeta, devido a sua estrutura de filtragem.

Apenas a topologia 1 pode ser utilizada para se associar a uma outra topologia
com tensao de saida positiva, para obtencao de saida simétrica, pois compartilha o

referencial de terra do circuito entre a entrada e saida.
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2.7. Topologia Multinivel Interleaved

Reunindo-se as caracteristicas da topologia multinivel, com o principio de
operacdo da topologia interleaved, surge uma nova classe de conversor CC-CC,
denominada multinivel interleaved [ 59 ]-[ 60 ]. Esse tipo de conversor ¢ raramente

abordado pela literatura.

Analisando-se a topologia de maior destaque entre os conversores Boost
multiniveis apresentados na Fig. 29, chegou-se a uma estrutura do conversor CC-CC
que pode ser denominado Boost Mulinivel Interleaved (Fig. 35). Esta topologia
apresentada foi obtida mediante a aplicagdo do conceito interleaved a topologia
Boost multinivel da Fig. 29-d. Entretanto, uma pesquisa bibliografica mostrou que
esta topologia foi recentemente proposta num trabalho cientifico, publicado em

2004 [ 60 1.
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Fig. 35: Boost multinivel interleaved.

Embora a topologia acima tenha a mesma estrutura do conversor da Fig. 29-d,
seu controle possui grande complexidade e, além disto, o compartilhamento do
ponto central entre os dois conversores conectados para formar a técnica interleaved
impede uma operacdo de forma independente, conforme ocorre nos demais
conversores interleaved. Para exemplificar, pode-se verificar que o acionamento das
chaves S1 e S2 ¢ influenciado pelo estado das chaves S3 e S4 e vice-versa, existindo
diversos modos de operacao para este tipo de conversor e diferentes possibilidades

de carregamento dos indutores, sendo que este processo ocorre sempre com a
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conexdo de dois indutores em série, contribuindo para um aumento nas perdas do

conversor.

A disposi¢do dos indutores L3-L1 e L2-L4, com o compartilhamento de um de
seus terminais, sugere que o0s mesmos possam ser indutores acoplados
magneticamente entre si (Fig. 25), com a utilizagdo do mesmo nucleo, conforme
apresentado para os casos do conversor Boost interleaved e da topologia apresentada

na Fig. 26 [ 61 ]-[ 62 1.

O elevado numero de dispositivos ¢ a complexidade de controle podem ser

vistos como fatores que desestimulam seu emprego.
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2.8. Topologias e associacdes propostas

Nesta secdo serao analisados alguns conversores propostos por este estudo. As
topologias aqui mostradas surgiram da combinacdo das topologias classicas e
multiniveis, apresentadas anteriormente. Serdo sugeridas algumas combinagdes

interleaved e associagdes para a obtengdo de uma tensdo de saida em simetria.
2.8.1. Propostas interleaved com conversores classicos

Na Fig. 36 sdo apresentadas novas topologias de conversores interleaved. Essas
topologias foram implementadas devido a existéncia, em suas etapas de saida, de
diodos devidamente posicionados de tal forma que a associacdo paralela das saidas

pudesse ser feita.

Entrada
CcC

Fig. 36: Conversores interleaved propostos.

a) Sepic interleaved b) Buck-boost interleaved c) CSC interleaved

O controle destes conversores se da de forma semelhante ao apresentado para o

caso do conversor Boost interleaved (Fig. 22), ou seja, as chaves de poténcia dos
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conversores sdo acionadas com sinais tipo PWM de mesmo ciclo de trabalho, porém,
com uma defasagem de 180° entre si (Fig. 23). Desta forma a tensdo de saida tera
uma ondulagdo reduzida, além do aumento de poténcia proporcionado pela técnica

interleaved.

O conversor Sepic interleaved (Fig. 36-a) se apresenta como outra opgao de
topologia interleaved para a obtencdo de tensdo de saida positiva, exibindo uma
caracteristica que nao pode ser obtida com o conversor Boost interleaved (Fig. 22),
que ¢ a possibilidade de anulagdo da tensdao de saida por meio do controle de suas

chaves.

Para o caso da tensdo de saida invertida, podem ser empregados os conversores
Buck-boost interleaved (Fig. 36-b) e CSC interleaved (Fig. 36-c). Estas topologias,
por possuirem o terminal de referéncia comum entre entrada e saida, poderdao ser
associadas as demais topologias com saida positiva, que também compartilhem o
referencial com entrada e saida, para produzirem uma saida simétrica. Entretanto,
nesta situagdo, o nimero de dispositivos que compdem o conversor serd elevado,
aumentando custo e perdas, embora seja uma opcao valida para a geragdo de saida

em simetria, com maior capacidade de poténcia.
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2.8.2. Propostas interleaved com conversores multiniveis

Baseando-se nas topologias multiniveis mostradas anteriormente, podem-se
obter as topologias multiniveis interleaved apresentadas abaixo pela Fig. 37. O
conversor exibira as caracteristicas das topologias multiniveis e interleaved, embora

o nimero de elementos utilizados no circuito seja o dobro.
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Fig. 37: Conversores Multiniveis interleaved propostos.

a) Boost multinivel interleaved b) Buck-boost multinivel interleaved c) Sepic multinivel
interleaved
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Os conversores Boost multinivel interleaved (Fig. 37-a), e Sepic multinivel
interleaved (Fig. 37-c) sdo opgdes de conversores para geragdao de tensdo de saida
positiva, enquanto o conversor Buck-boost multinivel interleaved (Fig. 37-b) pode
ser utilizado para a obtencdo de uma saida negativa. Esta topologia pode ser
associada as demais para producdo de uma saida simétrica, mas aumentando em

demasia o nimero de dispositivos do circuito.

O controle de cada conversor multinivel podera empregar um controlador tipo
ON-OFF, conforme apresentado pela Fig. 30, utilizando também a idéia de

defasagem entre seus sinais PWM de controle.
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2.9. Associacoes propostas para a obtencio de saida simétrica

Para se conseguir tensdes simétricas pode-se utilizar, além dos conversores que
ja possuem sua saida em simetria, uma associagdo de conversores com tensdes de
saidas positiva e negativa. Na Fig. 38 sdo apresentadas diversas associagdes

possiveis para tal objetivo, empregando-se topologias cléssicas e multiniveis.

2.9.1. Associa¢des com conversores classicos

—o
+
Entrada Entrada " | vt
CcC CC N
.
T A+
~ | Vo2
—o -
D2
[ |
S2
b) Zeta + Buck-boost
Entrada
Entrada
Vol
cC CcC
= +
TVOZ
D2
=l
S2
¢) Sepic + Buck-boost
Ll c2 DI
LYY *i
Entrada Entrada | | +
cc cc Sy | L2 CiIzR |Vl
+
- +
+
D2 =< | Ve2
—o -
L4
e) Zeta +Cuk f) Sepic + Cuk

Fig. 38: Associagdes de conversores classicos para obtencdo de saida simétrica.
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Na Fig. 38 sdo mostradas seis associagdes feitas com os conversores cldssicos ja
apresentados, sendo que apenas a topologia Fig. 38-a foi publicada [ 42 ] e as
demais sdo propostas originais deste estudo. Em todas estas associagdes, cada
conversor recebera um controle PWM independente, para o controle das saidas
positiva e negativa da associag@o, de tal modo que a simetria possa ser obtida, ou até
mesmo, possa existir um desequilibrio intencional entre estas tensdes, para atender a

uma determinada aplicagdo e objetivo.

Cada conversor possui sua expressao para o ganho estatico, conforme discutido
anteriormente para cada topologia e, neste aspecto, pode-se verificar que algumas
das associagdes mostradas acima (Fig. 38) ndo possuem igualdade de ganho
estatico. Este fator ird acarretar projetos diferentes para os indutores utilizados na
associagdo, uma vez que estes elementos irdo operar com ciclos de trabalhos
diferentes, para uma mesma poténcia de saida. Outro fator a ser considerado em
uma associacdo ¢ a possibilidade de ambos os conversores serem capazes de anular
a tensdo de saida, fator este essencial em casos de prote¢ao contra sobrecorrentes ou

curtos-circuitos.

Exceto nas associagdes com o conversor Boost, onde ndo é possivel a anulagdo
de sua tensdo de saida, as demais associagdes sdo feitas com conversores de mesma
caracteristica de ganho estatico, embora em algumas destas associagdes haja

diferenca quanto ao nimero de elementos empregados.

As associagOes mais semelhantes, tanto em nimero de elementos como nas
caracteristicas de entrada e saida de seus conversores, sdo as que utilizam os
conversores Zeta ¢ Sepic, associados com o conversor Cuk. A associacio Zeta+Cuk
(Fig. 38-e) exibe, além do mesmo numero de dispositivos, as saidas com mesma

estrutura de filtragem.

Ja a associagio Sepic+Cuk (Fig. 38-f) apresenta a estrutura de entrada
semelhante ao conversor Boost convencional (Fig. 16-a), com uma suaviza¢do na
corrente de entrada. Trata-se de uma estrutura com duas partes semelhantes que

empregam o mesmo numero de dispositivos.
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2.9.2. Associacoes com conversores multiniveis
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Fig. 39: Associagdes de conversores multiniveis para obtengdo de saida simétrica.
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Dentro do mesmo contexto de geracdo de tensdes de saida simétricas, podem-se
empregar os conversores multiniveis apresentados neste estudo para se realizar
associagdes semelhantes as mostradas pela Fig. 38. A Fig. 39 mostra diferentes

associagdes feitas com os conversores multiniveis estudados até aqui.

Novamente o controle de cada conversor podera ser do tipo ON-OFF (Fig. 30),
realizando simultaneamente o controle da tensdo de saida e o equilibrio das tensdes
nos elementos do circuito. Desta forma, as topologias mostradas na Fig. 39 poderao
ser utilizadas em aplicagdes com tensdes e ou poténcias elevadas, uma vez que a

técnica multinivel proporciona uma divisdo de tensdes entre os elementos.

Na proxima sec¢do serd apresentado o conversor CC-CC principal, proposto por
este trabalho. Serdo apresentadas as suas principais caracteristicas, técnicas de
controle para a obten¢do de saida simétrica e possiveis aplicagdes deste conversor,
bem como sua andlise de modelagem. Serdo também apresentados os resultados

experimentais obtidos com o protdtipo desenvolvido.
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3. Proposta principal de conversor CC-CC

Esta secdo ira abordar a proposta principal deste estudo. O conversor CC-CC
aqui apresentado sera também capaz de exibir tensdes de saida simétricas, sendo
possivel o controle da tensdo do ponto N. Duas técnicas de controle serdo analisadas
para o conversor proposto: um controle convencional usado em Ponte-H e a técnica

de controle ON-OFF, abordada nas se¢Oes anteriores.

A associagdo interleaved também sera aplicada no conversor proposto, em duas
situacdes distintas, originando assim outras duas propostas originais deste estudo.
Por ultimo, o conversor proposto sera empregado para compor a aplicag@o principal
deste estudo, quando se deseja interligar diversas fontes de energia para a obtengao
de um unico barramento CC com tensao de saida simétrica, compondo assim a

configuragdo de geracdo do tipo Multi-string (Fig. 7).

J4

O conversor principal, proposto por este estudo, ¢ mostrado na Fig. 40. Ele
consiste na associagdo de uma Ponte-H, muito conhecido na literatura, e um
retificador dobrador de tensdo. Entre a interligagdo ¢ empregado um indutor de
filtro, necessario para a compatibilizagdo da interligacdo destes dois sistemas, 0s

quais possuem caracteristicas de fonte de tensao.

Retificador Dobrador

Entrada

Cin |
=

Q

@]
M)
N

Fig. 40: Proposta principal de conversor CC-CC.

A expressao para o ganho estatico, em MCC, desta topologia serd analisada em

mais detalhes adiante e pode ser definida como:

Vo

—=2D 11
v (11)

64



A Ponte-H possui uma estrutura simples e ¢ empregada em diversas aplicacdes
tais como em inversores e conversores CC-CC isolados do tipo Full-Bridge, dentre
outros, onde se consegue atingir poténcias da ordem de alguns quilo watts. No
controle convencional, os pares de chaves S1-S4 ou S2-S3 s3o acionados de forma
simultdnea, produzindo em sua saida uma tensdo de forma quadrada, com a
amplitude da fonte que alimenta a Ponte-H. Entretanto, a combinac¢do de
acionamento dos pares S1-S2 e S3-S4 deverdo ser eliminadas, evitando um curto-

circuito na fonte CC de entrada.

O retificador dobrador utiliza uma estrutura simples e robusta. Este tipo de
retificador ¢ comumente utilizado para retificar uma tensdo de entrada senoidal e
produzir tensodes de saida CC simétricas, com amplitude proxima ao dobro da tensdo
de pico da entrada. Entretanto, ndo foi encontrado em nenhuma referéncia
bibliografica pesquisada durante o desenvolvimento deste trabalho, mostrando o
emprego deste circuito para uma tensdo de entrada chaveada em altas frequéncias
(PWM) e com uso de uma estratégia de controle que permitissem, além do ajuste da
tensdao de saida, o equilibrio da tensdo do ponto central (ponto N, na Fig. 40). A

proposta desta topologia ¢ uma das contribui¢des deste trabalho.

A maxima tensdo de saida conseguida com a topologia proposta serd limitada a
um valor proximo ao dobro do valor da tensdo aplicada a Ponte-H, conforme
apresentado em (11). Entretanto, em todos os conversores analisados anteriormente,
o indutor era o elemento responsavel pelo armazenamento de energia e permitia,
assim, que uma determinada topologia exibisse uma tensdo de saida superior a de
entrada (operagdo Boost). Para que existisse o carregamento do indutor, era
necessario aplicar uma tensao continua, por um periodo de tempo controlado, sendo
este tempo proporcional ao ciclo de trabalho do PWM empregado no controle do
conversor. Neste aspecto, podem surgir problemas de saturagdo do indutor,

provocando limita¢des severas e um mau funcionamento do conversor.

No conversor proposto (Fig. 40), o elemento indutivo ndo ¢ empregado como
elemento armazenador de energia e sim como um filtro passivo, que possui a
finalidade de suavizar as correntes de entrada, nas transi¢cdes realizadas pela Ponte-

H, e produzir uma filtragem nos harmonicos da tensdo quadrada gerada pela mesma.
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Desta forma, controlando-se o ciclo de trabalho de um PWM aplicado a Ponte-H,

pode-se controlar a tensdo de saida do retificador.

A estrutura da topologia proposta e as técnicas de controle a serem aplicadas,
conforme citado no inicio desta se¢do, podem ser entendidas como sendo uma
modificagdo do conversor CC-CC isolado tipo Full-bridge. A andlise do
funcionamento desta topologia e seu controle serdo importantes para o entendimento
da topologia proposta. Na Figura abaixo ¢ apresentado o conversor Full-bridge

convencional encontrado na literatura [ 41 ].

T1 D1

Entrada
cc @

D2

I:n R S

Fig. 41: Conversor CC-CC Full-bridge convencional.

No conversor Full-bridge (Fig. 41), a Ponte-H ¢ utilizada para produzir uma
tensdo alternada no primario do transformador de isolagdo (T1). O ciclo de trabalho
das chaves S1-S4 e S2-S3 devera ser igual, para prevenir que haja circulagdo de
correntes CC no transformador e, assim, causar danos ao mesmo (problemas de
magnetizacdo CC) [ 41 ]. Como ¢ dificil garantir esta igualdade, pode-se utilizar um
capacitor de acoplamento, usado para bloquear componentes CC, representado por

Cbh, na Fig. 41.

Outra caracteristica importante no controle convencional da Ponte-H, em
conversores do tipo Full-bridge, ¢ que o ciclo de trabalho de seu PWM nao podera
exceder o limite tedrico de 50%, pois haverd uma sobreposi¢do dos acionamentos,
provocando um curto-circuito na fonte CC de entrada. Na pratica, a maioria dos
integrados dedicados (CI’s), utilizados no controle de conversores Full-bridge

comerciais incorporam uma limita¢do de 45% em seu PWM, como exemplo dos
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CI’s UC3524 e TL494, sendo também utilizada como controlador em outras

topologias [ 41 ].

A Fig. 42 apresenta os sinais logicos tipicos do controle convencional em uma
Ponte-H, no caso limite. Conforme ¢ mostrado nesta Figura, os sinais de
acionamento das chaves da Ponte-H deverdo ser simétricos, ou seja, possuem o
mesmo tempo em nivel alto, porém defasados de 180°, sendo que o maximo ciclo de
trabalho devera ser de 50%. Em situa¢des normais de operagdo o controlador PWM
ira operar com ciclos de trabalhos inferiores a 50%, existindo sempre uma margem
de variagdo no mesmo, permitindo a regula¢do da tensdo de saida do conversor,

mesmo diante de variagdes na carga.

A 50%

1
o |si-s4 S1 -S4
.9 ON ON
)
S 0 } } t —
! i ™ T 3T2 t(s)
i) 2
21
Z S2-S3 S2-S3

ON ON
0 } } } } -
T/2 T 312 t(s)

Fig. 42: Sinais légicos tipicos do controle da Ponte-H.

Para obter uma tensdo de saida com a existéncia de um ponto central, pode-se
modificar o estdgio de saida do conversor Full-bridge convencional (Fig. 41), por
um retificador dobrador de tensdo, conforme mostra a Fig. 43. Esta mudanca
proporciona um maior ganho estatico para o conversor, embora este fator possa ser

facilmente controlado pela relagdo de espiras do transformador.

A existéncia do transformador nesta topologia exige os cuidados necessarios e
projetos particulares deste elemento. Devido a existéncia do transformador, ndo sera
possivel o controle das tensdes Vol e Vo2 do conversor modificado (Fig. 43), de
forma individual, uma vez que ndo ¢ permitido um desequilibrio no ciclo de trabalho

do chaveamento da Ponte-H (problemas magnetizacao CC) [ 41 ].
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Fig. 43: Conversor CC-CC Full-bridge com estagio de saida dobrador de tensao.

Além de proporcionar isolagdo elétrica entre entrada e saida, tem-se a relacao de
espiras como uma opcao eficaz para se conseguir grandes fatores de
elevagdo/reducdo da tensdo de saida. Porém, a necessidade de projetos particulares e
as dificuldades técnicas construtivas dos transformadores sdo as dificuldades

principais de seu uso.

A opc¢ao do uso de conversores CC-CC sem transformadores (transformerless)
vem sendo cada vez mais adotada [ 44 ]-[ 45 ], [ 48 ], em situacdes em que nao ¢
exigida, obrigatoriamente, isolacdo elétrica e se apresenta como uma op¢ao de maior

simplicidade de eficiéncia [ 4 ].

Nas aplicagdes com painéis solares, tal isolacdo poderia ser garantida pela
propria estrutura fisica da fonte de entrada, ou seja, o proprio painel solar poderia
estar isolado da instalagdo, fato este conseguido por uma montagem com suspensao

e isolacdo do mesmo das demais partes do sistema.

As caracteristicas dos painéis solares comerciais mostram que a isolagdo tipica
de um painel para a sua carcaca de fixagdo ¢ de 700 V. Portanto, o transformador
utilizado na topologia Full-bridge (Fig. 43) poderia ser removido, dando origem a

topologia principal deste estudo (Fig. 40).

Com a retirada do transformador da topologia Full-bridge, o capacitor de
bloqueio de componentes CC (Cb) perde sua finalidade, uma vez que agora a
exigéncia de igualdade dos tempos de condugdo das chaves que compdem a Ponte-H

ndo existira mais. Verifica-se também que a liberdade de se provocar desequilibrio
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nos tempos de condugdo destas chaves (Ton) permite o controle independente das
tensdes Vol e Vo2, resultando assim em uma saida simétrica que poderd ter o

controle tanto da tensdo de saida Vo como a do ponto central (ponto N).

A préxima se¢do tem por objetivo analisar os controles mencionados no inicio
desta secdo, relacionados com a topologia proposta. A possibilidade de controle da
tensdo do ponto central e as demais caracteristicas importantes deste circuito

também serao apresentadas.

O foco da proxima se¢do ¢ mostrar que a limitagdo classica no ciclo de trabalho
da Ponte-H em 50%, no caso do controle convencional, podera ser eliminada com a
troca da estratégia de controle da mesma, permitindo ao conversor uma maior faixa

de ajuste em sua tensdo de saida, conforme apresentado em (11).
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3.1. Controles aplicados ao conversor proposto

Com a retirada do transformador da topologia apresentada pela Fig. 43, dando
origem a topologia principal deste estudo (Fig. 40), abre-se a possibilidade de se
controlar as tensdes Vol e Vo2 de forma independente. Na Fig. 44 ¢ mostrada uma
opcao de controle para esta finalidade, utilizando a forma convencional de controle

em uma Ponte-H.

b= 0° Proposta CC-CC

Limitador 2 Principal

Controlador 2 (Dmax=50%)

Vo2 S1-54
ﬂ»@—» C(s) - %‘ » PWM 2 >

A

Limitador 1
Vo2 Controlador I  (Dmax=50%)
Vol e | S2-83
C(s) > w PWM 1 >

Vol

Fig. 44: Modificacao do controle convencional aplicado em conversores Full-bridge.

O controle apresentado acima ¢ similar ao controle tradicionalmente utilizado
em conversores Full-bridge, e possui duas malhas independentes, sendo uma para o
controle de Vol e outra para Vo2. Um limitador no sinal modulante do PWM faz-se
necessario para evitar que o ciclo de trabalho do PWM ultrapasse 50%, causando
curto-circuito na Ponte-H. Cada PWM ira operar de forma independente, podendo
ter ciclos de trabalho diferentes, sendo que suas saidas estardo defasadas de 180°
entre si, semelhantemente ao mostrado pela Fig. 42. O controle podera regular a

tensao de saida e do ponto central da seguinte forma:

1. Para aumentar ou reduzir a tensdo Vol, o PWM 1 tera seu ciclo de
trabalho alterado pelo controle e sua saida sera utilizada para o

acionamento das chaves S2 e S3 simultaneamente;

2. O controle da tensao Vo2 sera feito pelo PWM 2, acionando as chaves S1

e S4, também de forma simultanea.

Portanto, com a estratégia de controle apresentada acima sera possivel fazer o

controle da tensdo total de saida, pelo controle independente das tensdes Vol e Vo2,
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com uso de dois moduladores tipo PWM. Entretanto, a limitacdo do ciclo de
trabalho de ambos os PWM, fard com que o conversor tenha uma limitacdo na faixa

de regulacdo da tensdo de saida, conforme apresentado em (11).

A Fig. 45 apresenta outra opg¢do de controle analisado para a topologia em
questdo, onde a limitagdo do maximo ciclo de trabalho ¢ eliminada, podendo ser
removido o bloco denominado “limitador”, permitindo assim um aumento
significativo na faixa de regulagdo da tensdo de saida. A aplicacao deste controle ao

conversor proposto (Fig. 40), também ¢ uma proposta original deste trabalho.

Conversor

Controlador CC-CC

Limitador ON-OFF
Controlador (Dméax =100%) Posicio 1

Voref ¢
L | a{ ],_/'
+ >
= C(S) A PWM Posigdo 2

A o

Vo
‘ COMP

Medig¢des

auxiliares

Medigéo principal

(Vo=Vol + Vo2)
Vol Vo2

Fig. 45: Controle tipo ON-OFF aplicado ao conversor proposto.

O controle apresentado na Fig. 45 ¢ o mesmo citado pela Fig. 30, apresentado
como uma opg¢ao de controle no caso dos conversores Boost multiniveis (Fig. 29).
Conforme abordado na se¢do 2.6.1, ele possui uma estrutura simples, sendo capaz
de ajustar tanto a tensdo total de saida Vo (Vo=Vol+Vo02), como o equilibrio da
tensao do ponto central (ponto N). Com este tipo de controle, a regulacao da tensao

de saida e também do ponto central ocorrera da seguinte forma:

e A tensao total de saida Vo ¢ medida e comparada com uma referéncia de
controle, produzindo um sinal de erro, o qual ¢ entdo aplicado ao controlador
C(s), que produzird como saida o sinal modulante de um unico PWM . O sinal de
saida do PWM sera aplicado ao controlador ON-OFF que ira desvia-lo para as
chaves da Ponte-H, dependendo da informacdo fornecida por um comparador,
que indicard se Vol*K1 ¢ maior ou menor que Vo2*K2, definindo-se duas

situacdes possiveis para o controle ON-OFF: a Posicao 1 ou Posi¢ao 2.
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Para cada posi¢do assumida definem-se também as regras de acionamentos das

chaves da Ponte-H, conforme descrito a seguir:
% Posicao 1: S1#*=0ff’; S2*=on ; S3*=PWM ; S4*=PWM com inversio logica

L Posicao 2: S3*=off’; S4*=on ; S1*=PWM ; S2*=PWM com inversio logica

A regras definidas acima para as posi¢des assumidas pelo controlador ON-OFF
resultam em um tipo de controle da Ponte-H, conhecido na literatura como
chaveamento unipolar [ 25 ] e ainda permite que o ciclo de trabalho do sinal PWM

produzido possa alcancar até mesmo o valor de 100%.

De uma forma simplificada, a Posicdo 1 ficard sempre definida quando
Vol<Vo2 e a Posi¢cdo 2 para a situagdo Vol>Vo2. Desta forma, consegue-se a
regulacdo da tensdo total Vo, bem como Vol e Vo2, bastando escolher os valores

para K1 e K2, conforme a aplicacao desejada.

A forma de atuacdo do controlador ON-OFF ¢é mostrada graficamente, de forma
simplificada, na Fig. 46. Esta Figura mostra os sinais de controle das chaves S1, S2,
S3 e S4 para as duas posigdes possiveis de desvio do controlador ON-OFF. Quando
em uma posi¢ado, as chaves correspondentes sao acionadas com um ciclo de trabalho
que podera chegar a 100%. Na Figura apresentada, T representa o periodo de
chaveamento do PWM, enquanto T* o tempo de comutacao do controle ON-OFF,

que pode variar conforme a dinamica da carga ligada ao conversor [ 78 ]-[ 79 ].

.

\
Posi¢ao 1 (Dméax =100%) _ Posigdo 2 (Dmax =100%)

N\ 7

- _ /7’

S3=PWM ; S4=PWM ;S2= ON ; S1= OFF S1=PWM ; S2= PWM ; S4= ON ; S3= OFF | \ |

; W\, >
t t t t T T T T | \- » t(s)

T2 T 3T2 21 T* T*+T T*+2T J )T

Nivel Logico

Fig. 46: Sinais de controle da Ponte-H, com o controlador ON-OFF.

A frequéncia do PWM utilizado devera ser superior a frequéncia de comutagao
do controlador ON-OFF. Para evitar que haja oscilagdo com frequéncia elevada,

entre as duas posi¢des do controlador ON-OFF, foi utilizada uma estratégia que
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utiliza um sinal de sincronismo para a mudanga de posi¢do (circuito anti-chattering)

[ 73 ]-[ 75 ]. Este esquema ¢ apresentado pela Fig. 47.

Controlador
ON-OFF

PWM |
COMP T . Posicao 2
5 ol
;

CLK _
Vol Vo2 Q

Medi¢des

auxiliares f _f_Lf_
sinc

Fig. 47: Limitagdo da frequéncia de comutagao no controlador ON-OFF.

Posicao 1

O esquema de sincronizac¢do apresentado acima ¢ um complemento do controle
apresentado pela Fig. 45 e utiliza um Flip-flop tipo D para sincronizar o sinal de
saida do comparador com um sinal externo (fy..). O efeito produzido por esta
estratégia ¢ que as comutacdes feitas pelo controlador ON-OFF terdo uma limitacao

em sua frequéncia, ou seja, o periodo T* exemplificado na Fig. 47 ndo podera ser

inferior ao periodo do sinal de sincronismo (ﬁmc).

A escolha da frequéncia f;;,,. estd diretamente relacionada com a méxima
ondulacgdo desejada para a tensdo de saida do conversor (ripple de tensdo), onde um
valor alto para f;;,,. significa um baixo ripple de tensdao. A escolha dos capacitores C1
e C2 também esta relacionada com o ripple de tensdo aceitavel e com o
conhecimento do valor escolhido para f;;,.. O projeto dos elementos que compdem o
conversor proposto sera abordado adiante, bem como sera apresentada a analise da

relagdo entre as frequéncias fy;,. € a frequéncia de chaveamento (f;,).

Embora tenham sido analisadas apenas duas formas de controle para a topologia

proposta, ¢ possivel que haja outros métodos de controle eficazes.
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3.2. Simulacées preliminares com o conversor proposto

Ap6s a apresentacdo do conversor proposto € a proposta de sua técnica de
controle, serd aqui apresentado o resultado de simulagdo em uma aplicagdo

exemplo, onde seja exigida a existéncia de um barramento CC de saida simétrico.

Para esta simulacdo serd considerada a aplicagdo em que se deseja acionar um
motor de indugdo de 1HP, com o uso de um inversor NPC de trés niveis, conforme ¢é
apresentado no esquema da Fig. 48. Sera considerado também que a maquina tera
sua partida feita, em t= 0,1s, de forma direta e com tensdo nominal aplicada ao

barramento CC do inversor, situagdo que exigird o maximo do conversor CC-CC.

Inversor NPC (3 niveis)

Conversor CC-CC .
(Topologia Proposta) B |
+ TR
] U
== Vol T C_"(;" I
Vin b gg’ """
— Vo2
_ Motor de Inducédo
Trifasico
(1HP)

Fig. 48: Exemplo de aplicacdo considerado nas simulagdes.

Os parametros de simulagdo escolhidos sao:

Tensdo de entrada V;,= 200 V;

= Tensdo de saida total Vo=310 V;

= Limite da frequéncia de comutagao: f;;,.—1250 Hz;

=  Frequéncia de chaveamento f;,— 5 kHz;

= [=1,3 mH; C1=C2= 1000 uF;

= Controlador C(s) do tipo proporcional (ganho Kp).

O inversor NPC utilizado como carga do conversor CC-CC proposto foi

controlado de tal forma a produzir uma tensao de saida trifasica balanceada, com a
qual ¢ possivel alimentar o motor de inducdo trifdsico. Diversas técnicas de

modulacdo PWM deste tipo de inversor podem ser encontradas na literatura [ 36 ].

Entretanto, para os casos analisados neste trabalho, as chaves do inversor NPC serdo
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acionadas conforme uma sequéncia especifica apresentada na Fig. 49, com a qual se

obtera uma tensao trifasica do tipo “onda quadrada” para o inversor em questao.

A sequéncia apresentada na Fig. 49 foi utilizada pelo autor em trabalhos
anteriores [ 78 ]-[ 81 ] e consiste basicamente em 12 sequéncias de acionamento,

cada uma acionando um par de chaves por fase do inversor NPC de 3 niveis.

Para a producdo de uma saida trifdsica com periodo de 60 Hz, o periodo total foi

dividido em 12 fragdes iguais (# a ¢;2), conforme visualizado na Fig. 49.
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Fig. 49: Sequéncia de chaveamento das chaves do inversor NPC.

No ultimo capitulo serdo apresentados os resultados experimentais com a
topologia de conversor CC-CC proposta, conectado ao conjunto Inversor NPC +
motor de indugdo trifasico. O controle utilizado no acionamento das chaves do
inversor sera o mesmo descrito pela Fig. 49, implementado por soffware com o uso

de um microcontrolador tipo PIC. O software pode ser visto no ANEXO 1.

Na Fig. 50 s@o apresentados os resultados de simulagdo aplicando-se a sequéncia
de acionamento das chaves apresentada pela Fig. 49, mostrando as formas de onda
tipicas das tensdes de saida de inversores NPC de 3 niveis, quando em modulagdo
tipo onda quadrada. Foi utilizada uma tensdo de barramento de 310 V, sendo
mostradas as tensoes trifasicas Fase-Fase e Fase-Neutro, considerando-se uma carga

trifasica balanceada com conexao tipo Y a trés fios.

Dos resultados apresentados na Fig. 50, pode-se verificar que as amplitudes

maximas das tensOes Fase-Neutro tém o valor de 2/3 da tensdo de barramento,
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enquanto as tensdes Fase-Fase atingem como amplitude maxima a prépria tensdo do

barramento CC (Vo).

u VAN (V) = VBN (V) = VEN(V)
200 A
100 4
0-
-100 +
-200 1
-300

VAC (V VAB (V VBC (V

400_- ( ) m ( ) ( )

200 + 7| l , |

|
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J"__I R I A — —

-400
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Tempo (s)

Fig. 50: Tensodes tipicas produzidas pelo inversor NPC.

Para se obter uma tensdo de saida com niveis industriais de 220 V eficaz,
utilizando a técnica de chaveamento apresentada, deve-se utilizar uma tensdo de
barramento em torno de 310 V, conclusdo obtida em estudos anteriores pelo proprio
autor [ 80 ]-[ 81 ], justificando assim a escolha deste valor para as simulagdes e

experimentos futuros a serem apresentados neste estudo.

Na Fig. 51 sdo apresentados os resultados de simulagdo do exemplo de aplicacao
considerado (Fig. 48), mostrando as tensdes Vo, Vol e Vo2, para o caso em que o
controlador C(s) utilizado ¢ do tipo proporcional com ganho Kp= 100. Nesta
simulacdo, o motor de inducdo € conectado ao inversor no instante t=0,1s,

recebendo sua tensao nominal de partida, conforme apresentado na Fig. 50.

Pode-se verificar que, além de manter a saida regulada, as tensdes Vol e Vo2
também permanecem equilibradas (<155V), mostrando que o controlador ON-OFF
opera corretamente. E possivel também observar através das regides em destaque
que as tensoes Vol e Vo2 se intercalam, fato este produzido pela comutagdao do

controlador ON-OFF.
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Com o uso de um controlador apenas do tipo proporcional de ganho 100

verifica-se através dos resultados da Fig. 51 a existéncia de um erro de regime nas

tensOes de saida exibidas.

Vo2 (V)
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Fig. 51: Resultados com controlador de ganho Kp=100

A fim de verificar o comportamento do controle, foi realizado um aumento
excessivo do ganho do controlador utilizado na simulagdo. Na Fig. 52 ¢ apresentada
a tensdo de saida Vo obtida quando o ganho utilizado se torna Kp=10000, para a

mesma condi¢do de carga apresentada na Fig. 51. Nesta situagdo, verifica-se que o
erro em regime € baixo nao existindo também problemas de instabilidades no

controle das tensdes.

Sdo apresentadas na Fig. 53 as tensdes de saida total (Vo) e uma das tensdes
Fase-Fase que alimentam o motor, a qual ¢ produzida pela aplica¢do do controle de
onda quadrada ao inversor NPC, evidenciando que a tensdo Fase-Fase utiliza

praticamente toda a tensdo disponivel no barramento CC do inversor NPC
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Fig. 52: Resultado com controlador com ganho Kp=10000.
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Fig. 53: Tensdo de saida Vo e tensdo Fase-Fase produzida pelo NPC.

Nas proximas secdes serao apresentadas as analises detalhadas da topologia
proposta neste estudo, como o projeto dos elementos de circuito e também os

resultados experimentais obtidos com o protétipo desenvolvido.
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3.3. Estudo analitico da topologia proposta

Nesta secdo sera apresentado um estudo analitico do conversor proposto, para a
determinacdo dos parametros de projeto e as caracteristicas mais relevantes
observadas durante o estudo. Tais pardmetros serdo comparados, para efeitos de
validagdo, com os parametros utilizados em simula¢des. Alguns resultados
experimentais e por simulagdes também serdo mostrados, comprovando analises

feitas.

Na Fig. 54 ¢ apresentado novamente o conversor CC-CC proposto. O conversor
sera alimentado por uma tensao CC de entrada de amplitude Vj,. O primeiro estagio
do conversor (Ponte-H) produzird uma tensdo Vca e as tensdes Vo, Vol e Vo2 sao

as tensoes produzidas como saidas.

Ponte H Retificador Dobrador
—1_ | )
': + A+ A
L I | L o!
il el 2288
A

sﬂ/}:l
|

Fig. 54: Topologia proposta.

Na Fig. 55 sdo apresentados alguns tipos de configuragdes de cargas aplicaveis aos 3
terminais disponiveis na saida do conversor. Embora algumas destas configura¢cdes nao
representem uma aplicagdo concreta, elas podem representar uma situagdo de completo
desequilibrio de cargas e também foram testadas para verificar estabilidade e
comportamento do controle. As condi¢des de carga mais usuais sdo as apresentadas pela
Fig. 55. Considerando-se um caso particular de interesse deste estudo, onde

Vol1=V02=Vo/2, pode-se considerar as Fig. 55-b e Fig. 55-c como sendo equivalentes.
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De uma forma geral, a Fig. 55-b representa qualquer aplica¢do que ndo necessite do

terminal central N, equivalendo-se a uma carga puramente simétrica (Fig. 55-c).

A Fig. 55-d pode ser entendida como a representagdo equivalente de uma carga CC
a 3 fios qualquer, inclusive representando uma liga¢ao simultdnea de um ou mais tipos

de cargas apresentadas.

*r— [ — ' L *
+ A A + + A \ A + + A = \ A +
l \
Vol Vol \\ vor| o1} |:| Z/2
/
_ _ \ _ A
N oo Vo N oo \\ |::| 7| Vo —— Vo
N A i A I + A -~ \
I \
Vo2 Vo2 To / Vo2 Io, | |::| Z/2
«~ /
_ - _ — - A _
*r—
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N Ay Ay +A A
Vol IO1| |::| Z1 Vol
/
| a4 _
Ne——— o Vo Vo Vo
+ A =~ \ 4 A
\
voz| To,| |:| 72 Vo2
/
_ A - _ - _
d) e) f)

Fig. 55: Tipos de carga aplicaveis a topologia proposta.

O diagrama de controle (se¢do 3.1) ¢ novamente apresentado pela Fig. 56, de forma
mais detalhada, incluindo a etapa de sincronismo e limita¢ao na velocidade transi¢dao do
controlador ON-OFF (circuito anti-chattering [ 73 ]-[ 75]). Para a condi¢do em que
Vol=Vo2, tem-se que K1=K2, porém, valores distintos podem ser utilizados em

situagdes em que se desejem outras relagdes entre as grandezas Vol e Vo2.

O resultado esperado para o controle em malha fechada (Fig. 56) ¢ a regulacdao da
tensdo Vo em um valor desejado e, concomitantemente, o controle das tensdes Vol e

Vo2.
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Fig. 56: Diagrama de controle da topologia proposta.

Na estratégia de controle adotada, as tensdes Vol e Vo2 sdo comparadas para
produzir uma saida légica, a qual ¢ sincronizada com o uso de um flip-flop tipo D. A
saida Q do flip-flop ¢ entdo utilizada para alterar a posi¢ao do controlador ON-OFF e
definir um novo estado do controlador. E de grande importancia a existéncia do flip-
flop, atuando como um filtro passa-baixas no sinal de saida do comparador. Por motivos
de ruidos, a comparagdo das tensdes Vol e Vo2 provocariam uma transicdo do
controlador com frequéncia muito elevada. A velocidade méxima de comutacao do

controlador ON-OFF pode entdo ser limitada pela frequéncia do sinal de clock aplicado

aoﬂip-ﬂ0p (fqinc)-

A Fig. 57 apresenta uma medida experimental dos sinais da saida do comparador
(canal 1) e da saida Q do flip-flop (canal 2), onde ¢é possivel observar a inexisténcia de
transi¢des em altas frequéncias no sinal Q, o qual realiza as mudancas de estados do

controlador ON-OFF.

Tek I @ Acq Complete M Pos: 3.600ms
+

L UL ORI

I
|
I

2%

CH1 S.00%Ew CH2 S.00WEy M 250ms

Fig. 57: Teste com o circuito anti-chattering.
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Para cada valor légico da saida Q do flip-flop fica definido uma posi¢do para o
controlador ON-OFF. Na Fig. 58 s3o apresentadas novamente as duas posi¢des
possiveis e as regras de controle do acionamento das chaves de poténcia do conversor
em cada posi¢cdo assumida. No préoximo capitulo serd apresentada a logica de controle

que implementa estas regras e as posi¢des para o controlador ON-OFF apresentadas

pela Fig. 58.
Regras de controle o Regras de controle
Posig&o 1 das chaves Posigao 2 /__d_ag chaves
T WM ° SI=PWM |
| S3=PWM | | |
o——— | ° oW
PWM | ¥ | saPwm PWM | SR
= ' p [ S4=0ON
[ $2=0N [
o | 1
A \__St=orr A \__S3orF __
[ [
“p “0” «r |
gy ] oy
F CLK = F CLK 6
fsinc 415 fsinc 415
a) condi¢do Vol<Vo2 b) condi¢do Vol>Vo2

Fig. 58: Posi¢des do controlador ON-OFF e suas regras de controle para as chaves.

Em cada posi¢do assumida pelo controle, fica também definido um circuito
equivalente. Nas Figs. 59 e 60 sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada uma

das posicdes apresentadas na Fig. 58.

DI
pt——ap—
A 4
+ A+
c1
Vol
- Vo
N
b,
+ ] + i
C2;< Vo2 CZ;: Vo2
I 1- -
a) circuito equivalente b) circuito simplificado

Fig. 59: Modelos equivalentes para a Posicdo 1.
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Fig. 60: Modelos equivalentes para a Posi¢ao 2.

Com a andlise dos circuitos simplificados verifica-se que a topologia proposta se
comporta exclusivamente como um conversor denominado Synchronous Buck [ 82 |
(Buck sincrono), que se diferencia do conversor Buck convencional por possuir duas
chaves ativas, sendo acionadas de tal forma que uma chave apresente um estado logico
de acionamento invertido em relacdo a outra. Desta forma, uma das chaves atuard como
chave principal e a outra realizara a fungdo de “diodo de roda livre”. Caso as chaves
utilizadas possuam baixa resisténcia em seu estado ativado, entdo o conversor podera

exibir altos valores de rendimento.

O funcionamento e analise dos modelos mostrados acima s3o equivalentes aos do
conversor Buck convencional, bastante conhecido e difundido na literatura e, portanto,

serao utilizados neste trabalho.

Na Fig. 61 sdo apresentadas as principais formas de onda que ilustram o
funcionamento do conversor proposto, apresentando maiores detalhes da andlise feita
com o auxilio da Fig. 46. Para uma melhor compreensdo, as formas de ondas foram
divididas em dois grupos: sinais elétricos de controle e os sinais elétricos de poténcia.
No primeiro grupo foram incluidos os sinais que definem e controlam as mudangas do
estado do controlador ON-OFF, conforme apresentado na Figura. No segundo grupo
estdo os principais sinais de poténcia, como a tensdo Vca, a tensdo Vo e as tensdes dos

capacitores C1 e C2 (Vol e Vo2, respectivamente).

Observando-se os sinais elétricos de poténcia pode-se verificar que, para a Posic¢io 1
do controlador, tem-se na saida da Ponte-H (sinal Vca) uma forma de onda do tipo

PWM com amplitude Vi, e, na Posi¢ao 2, um sinal Vca de amplitude -Vj,. O periodo de
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chaveamento do PWM ¢ representado por Tsy,. Quando em malha fechada, o controle ira
estabelecer um valor para o ciclo de trabalho do PWM que atenda as condi¢des de carga

e mantenha a tensao de saida regulada.

y Sinais logicos de Controle ,
d Flip-Flop A 4
(Saida Q)
] 4
oH >
f:cinc A

1L

ys | I j >
Estadosdo [ (s)
Controlador | | | |
ON-OFF Posicdo 1 | Posicdo2 | Posicao 1

« TR TR TR, s)

Sijnais elétric0s§ de Poténcia§

/ Y
/ 7
Vea
NN R . .
T, Nuil 0
Vit 1 1 1
Vol M AVol
(Vin)/2 \‘ %W\/"WN
Vo2 | s)
| AVo2 | . AVo2
(Va2 : ;
TR, 5 TR, 3 TR, (;)
/ Y
/ 7

Fig. 61: Formas de onda idealizadas da operagdo do conversor proposto.
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Para que a andlise da Fig. 61 possa ser valida, devera ser considerado que o
conversor possui uma carga conectada as saidas. Esta consideragdo ¢ necessaria para
garantir que, durante cada periodo do sinal f;,., possa ocorrer um desequilibrio nas
tensdes Vol e Vo2 de tal forma que seja garantida a mudanga de posicao do
controlador, a cada pulso do sinal fj;,., conforme apresentado na Fig. 61. Desta forma,
pode-se considerar o periodo de comutacdo do controlador ON-OFF como sendo o

proprio periodo do sinal de sincronismo fg;,, representado na Figura por TR; ou TR,.

Outra consideracdo a ser feita ¢ que a frequéncia do sinal f;,. deva ser inferior a
frequéncia de chaveamento do circuito (f;,), para que haja tempo para uma estabilizagdo
da tensdo de saida, em cada posi¢do assumida pelo controlador ON-OFF. Através dos
resultados de simulagdo, verificou-se que para valores de fi,. entre (f;,,)/5 e (fi)/3 0s
resultados foram satisfatorios. Por questao de simplicidade, o valor de f,. pode ser
adotado, na pratica, como sendo (f;,)/4 por ser um multiplo binario e de facil obtencdo

através do uso de contadores digitais. Portanto, adota-se que:

Sow Sow
SW Sf;inc S Sw

s 3 (12)

3.3.1. Calculo de projeto dos capacitores de saida

Tomando-se como referéncia os circuitos equivalentes das Figs. 59 e 60, verifica-se
que, para cada uma das posicdes assumidas pelo controlador, tem-se que um dos
capacitores de saida se descarrega durante o periodo do sinal de sincronismo f,. € 0
outro capacitor permanece como sendo a capacitancia de saida do conversor buck
sincrono correspondente. Quando hd uma mudanga de posicao, os capacitores invertem
as fungdes. A Fig. 61 ilustra esse fato, onde as descargas de Cl1 e C2 podem ser
identificadas como AVol e AVo2. Nota-se, portanto, que a frequéncia principal da
ondulacao nas tensdes Vol e Vo2 sera a do sinal de sincronismo fg;,.. Os valores dos
capacitores C1 e C2 deverdo ser calculados para uma variagdo AVol e AVo2 desejada,

conhecendo-se a frequéncia f;;,. € os parametros de carga conforme a seguir.

Baseado no fato que os periodos de descargas TR; e TR, sdo conhecidos pode-se
calcular, para a condi¢ao de existéncia de carga nas saidas, a ondulagdo pico-a-pico

(ripple) das tensoes Vol e Vo2 conforme se segue:
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_TRlo,  Io,

AVol = = (13)
Cl f;incCl
Avor = TRaloy __To, (14)
C2 j;incCZ

onde,
lo;, loy= correntes médias das cargas conectadas nas saidas Vol e Vo2 (Fig. 55).

Em situacdes onde a carga de saida possuir configuragdo semelhante a mostrada na

Fig. 55-b ou Fig. 55-c e considerando-se que, usualmente, C1=C2, ter-se-a que:

lo

AVol = AVo2 = AV = (15)

sinc

Com base nos valores médios das tensGes de saida e, considerando-se as analises

apresentadas na Fig. 61, tem-se para a tensdo total de saida Vo que:

Vm AVolj (Vm AVon
+| —+

Vo:(V01)+(V02)=(7+ o)1 A (16)

Como a técnica de controle adotada faz, de forma ciclica, com que as ondulagdes
nas tensdes Vol e Vo2 estejam sempre defasadas de 180°, em uma condi¢do ideal os
termos AVol e AVo2 praticamente se cancelam na eq. (16) e, entdo, a ondulacdo
resultante para a tensao total do barramento de saida (Vo) serd principalmente
determinada pelo ripple causado pelo chaveamento PWM. Além disto, como os valores
de C1 e C2 devem ser calculados em funcdo dos periodos de comutacao do controlador
ON-OFF que, por sua vez, devam ser maiores que o periodo do PWM (Tsy), conclui-se
que o ripple na tensdao do barramento total (Vo) também serd reduzido em relacao ao

ripple das tensdes Vol e Vo2.

Assim, como no conversor buck convencional, a tensdo de saida Vo tera,
principalmente, componentes harmdnicas determinadas pelo chaveamento PWM e as
variagoes provocadas pelo controlador utilizado, em malha fechada, para manter a saida

regulada frente as variagdes de carga.

Na Fig. 62 sdo mostrados os resultados de uma simulagdo exemplo, que confirmam

as formas de onda e andlises apresentadas pela Fig. 61. A carga utilizada possui a
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configuragdo mostrada na Fig. 55-b e consome uma poténcia de 400 W, para uma
tensdo de entrada de 150 V (Vj,) e uma saida de 200 V (Vo). A frequéncia do PWM
escolhida foi de 5 kHz, para uma frequéncia de sincronismo de 1250 Hz. Os parametros
L e Csao 1,3 mH e 470 pF, respectivamente. Pode-se verificar que as tensdes de ripple
das tensdes Vol e Vo2 sdo determinadas principalmente pela frequéncia de comutagao
do controlador ON-OFF. Porém, para a tensdo Vo, observa-se um cancelamento de

componentes nesta frequéncia, bem como uma reducao na amplitude.

T U

= Vol

= Vo2

93.0 4

2000 YO

199.0 4

198.0

197.0 A

0.1210 0.1215 0.1220 0.1225 0.1230 0.1235 0.1240
Tempao (s)

Fig. 62: Simulagdo exemplo para a analise do ripple da tensdo saida.
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A fim de validar as equacdes obtidas para o projeto dos capacitores de saida, foram
realizadas simula¢des com diferentes condicdes. Estes resultados sdo apresentados na
Tabela 4. Os demais parametros de simulacdo utilizados sdo semelhantes aos

apresentados na simulagao exemplo (Fig. 62).

Tabela 4: Valida¢ao do calculo de ripple das tensdes Vol e Vo2

Condi¢oes | Valor Teorico | Valor Simulado

To=2A

C1=C2=470uF
Jfsine=500 Hz AV=8,5V AV=8,6 V
fow=5kHz

lo=3A

C1=C2=1000pF
f:vl'nc=500 Hz AV=16,0 V AV=6,2V
fstS kHz

lo=3A
C1=C2=220uF
fiine=500 Hz AV=273V | AV=27,1V
fsw=5 kHz
Io=3A
C1=C2=220uF
fsin=2500 Hz AV=55V | AV=6,1V
fstS kHz
lo=3A
C1=C2=470uF
fiine=2500 Hz AV=2,6V | AV=28V
fsw=5 kHz

Os resultados apresentados pela Tabela 4 comprovam as andlises apresentadas na
Fig. 62 e valida a eq. (15) obtida para o célculo dos filtros capacitivos de saida da

topologia proposta.
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3.3.2. Calculo de projeto do indutor

Nesta secao serao apresentadas algumas analises quanto ao projeto do indutor (L),
na topologia proposta neste estudo (Fig. 54). Visto que a topologia proposta se
comporta exclusivamente como um conversor tipo Buck, durante cada posi¢do do
controlador ON-OFF, as analises apresentadas irdo tomar como base as andlises ja
conhecidas na literatura para este tipo de conversor [ 25 ], para o modo de condugdo

continua de corrente (MCC) e para o modo descontinuo (MCD).

Analise no modo de conducio continua (MCC)

Para a analise do conversor operando em modo de condugdo continua de corrente
(MCC) ¢ apresentada na Fig. 63 a situagdo do conversor operando com a configuragao
de carga apresentada na Fig. 55-b, para o controlador quando na Posi¢ao 1, conforme

mostrado na Fig. 59.

Fig. 63: Analise do conversor proposto em MCC.

Baseado na expressdo para o ganho estatico do conversor Buck convencional em
MCC e visto que a topologia proposta se comporta como sendo dois conversores
tradicionais ligados com suas saidas em série, pode-se estabelecer para a topologia
proposta, conforme apresentado em (11), que:

Vo
—=2D (17)
Vin

Considerando que a malha fechada de controle ¢ realimentada pela tensdo de saida

Vo e que esta tensdo ¢ mantida praticamente constante pelo controle do conversor,
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pode-se entender que a descarga do capacitor C2 por uma corrente constante Jo,
representado na Fig. 63 por AVo2, devera ser compensada por um respectivo aumento
na tensao de C1 (AVol). Desta forma, a variagdo AVol sobre o capacitor C1 implicara
no surgimento de uma corrente sobre este capacitor de mesma magnitude da corrente de

saida Zo, conforme pode ser visualizado na Fig. 63.

Observa-se também que, para que a tensdo de saida Vo seja mantida constante,
durante cada posicao do controlador ON-OFF havera apenas um conversor Buck sendo

responsavel por suprir toda a poténcia de saida (Po). Portanto, considerando-se:

Po =Volo (18)
VoleoZ:% (19)

tem-se que:
1, Vol =Volo (20)

Assim, de uma forma geral, a corrente média no indutor em MCC poderd ser

expressa por:

I, =+2Io 21)

Semelhantemente como ¢ definido para um conversor Buck convencional, pode-se
também expressar o valor de indutdncia minima a ser utilizada na topologia proposta
para que o conversor opere em MCC, em fungdo do ponto de operagdo do conversor e

da corrente de saida. Para o caso do conversor Buck convencional tem-se que:

L. = (1-D)Ro (Buck convencional) (22)
21,
onde:
Vo
D=2 23
Vin 23)

D= ciclo de trabalho do ponto de operagao (0<D<1);
fw—=frequéncia de chaveamento;

Ro= resisténcia de carga.
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Para a analise da indutancia critica Ly, na topologia proposta, considere a Fig. 64.
Nesta Figura sdo apresentados novamente os circuitos equivalentes quando se considera

a configuragdo de carga apresentada anteriormente pela Fig. 55-b.

L L L
0021 . N 0200
+ A 4 + J +
A+ + +

+ . __+- . _:—
Vin c Vol Vin C T |vol §R/2 Vin C T [vo1 §R/4
— /'\ N - é R | vo — - N Vo — -

l “ ) [ .
+ | A+, SR
c Vo2 C Vo2 ;
a) circuito considerado b) circuito equivalente ¢) circuito reduzido

Fig. 64: Modelo para calculo da indutancia minima.

Baseado na andlise descrita para Fig. 63, onde a poténcia total de saida devera ser
fornecida por cada conversor Buck associado a posi¢ao do controlador ON-OFF, tem-se
o circuito equivalente reduzido apresentado pela Fig. 64-c, que apresenta o modelo
utilizado para descrever a equivaléncia de uma carga R, conectada a saida da topologia
proposta, em relacdo a um conversor Buck convencional. Verifica-se, com a utilizacao
da eq. (22), que o valor da carga de saida Ro equivalente, para o caso da topologia

proposta, sera R/4. Portanto, tem-se que:

L. = (1_8%)]{ (topologia proposta ) (24)
onde:
D= Vol Vo2 Vo 25)

Vin  Vin  2Vin

A eq. (24) mostra que o valor da indutancia minima para garantir MCC na topologia
proposta € a quarta parte do valor necessario quando se considera o Buck convencional,

para a mesma poténcia de saida.

Para demonstrar a validade das expressdes acima obtidas, considere a simulagdo

obtida para os seguintes parametros:
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Vin =150 V; Vo=200 V; R=100 Q; f;,=5 kHz; f;;,.=500 Hz.

Neste caso, aplicando-se a eq. (21) tem-se para a corrente média no indutor /;=4 A e,
com o uso das equagdes eq. (24) e eq. (25), tem-se que Lyin=0,83 mH. Os resultados de
simulagdo sdao apresentados na Fig. 65, onde foram considerados valores distintos de

indutincia L.

Pode-se verificar que o valor médio da corrente no indutor (I.), para cada posi¢ao do
controlador ON-OFF ¢ cerca de +4 A e que os modos de conducao continua (MCC),

descontinua (MCD) e limiar de continuidade na corrente podem ser também

observados.
= iL(A)

8.0 |

40

0.0

4.0

801

0.1940 ' 0.1960 ' 0.1980 " 0.2000
Tempo (s)
.’:1) L:Lmin
= iL (A) = il (A)
8.0 8.0
4.0 4.0
0.0 0.0
4.0 4.0
8.0 -8.0
0.1940 ' 0.1960 ' 0.1980 " 02000 0.1940 ' 0.1960 ' 0.1980 02000
Tempo (s) Tempo (s)
b) L=(Lin - 20%) ¢) L=(Lmin + 20%)

Fig. 65: Correntes no indutor (ir).
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Analise do modo de conduciao descontinua (MCD)

Semelhantemente ao caso da analise do conversor no modo de condugao continua de
corrente (MCC), sera utilizado como referéncia o circuito apresentado na Fig. 64, que
considera um exemplo de configuragao de carga (Fig. 55-b) onde a carga ¢ conectada ao

barramento CC total.

Para o conversor Buck convencional, a relacdo entre as tensdes de entrada (Vi,) e
saida (Vo), consideradas constantes, em fun¢do dos parametros do circuito e para um

ciclo de trabalho (D) conhecido, ¢ definida na literatura como:

2
% ___ b (26)

2L

D 2 + f;'w IO
Vin

onde:

D= ciclo de trabalho do ponto de operagao (0<D<1);
faw=frequéncia de chaveamento;
L=indutancia utilizada;

lo= corrente média na carga.

Quando se considera o modo de condugdo descontinua (MCD) ndo se pode
relacionar o ciclo de trabalho (D) apenas como fungdo das tensdes de entrada e saida,
como ¢ feito no MCC para a obtencdo do ganho estitico do conversor. No caso
descontinuo, esta relacao fica definida basicamente em funcao do parametro da carga /o,

conforme (26).

Uma vez que as demais varidveis podem ser consideradas constantes, verifica-se que
o conversor terd a tensdao de saida Vo sensivelmente alterada em fungao da corrente de
saida /o, o que equivale dizer que a regulacdo da tensdo de saida em MCD ¢ precaria,
quando o conversor trabalha em malha aberta, para um determinado ciclo de trabalho de

operacao.

A expressdo apresentada em (26) também mostra que, para um ciclo de trabalho do

ponto de operacao do conversor, a tensao de saida Vo podera ser igual a propria tensao
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de entrada (Vi,) quando a corrente de carga /o assumir um valor préximo a zero, mesmo
que o ciclo de trabalho de operacao seja reduzido. Este fato pode ser também percebido
como uma tendéncia de elevagdo na tensao de saida quando o conversor opera em MCD

e a corrente de saida tem valores reduzidos.

Quando em malha fechada, o controle do conversor devera ser capaz de manter a
tensdo de saida regulada, frente as variagdes de carga, tanto operando no MCC como em
MCD e, normalmente, recomenda-se a existéncia de uma carga minima na saida do

conversor.

Aplicando-se (26), no modelo do circuito reduzido considerado, conforme

apresentado na Fig. 64-c, chega-se a seguinte expressao:

Vol D’
= - 27
Vin
a qual pode ser também expressa por:
Vo 2D*
L= (28)
Vin. pp 4Lflo
Vin

uma vez que o termo /o” pode ser substituido por 2/o, para que o circuito do modelo

reduzido (Fig. 64-c), seja equivalente ao caso em analise (Fig. 64-a).

A validagdo da eq. (28) serda demonstrada adiante na se¢do 3.6, onde foi realizado
um experimento com o protdtipo desenvolvido para as validagdes das expressdes
obtidas nesta se¢do, tanto para 0 MCC como para o MCD. Simulagdes também serdao

apresentadas para o auxilio das validagdes.
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3.4. Projeto do compensador C(s)

Para a analise do tipo de compensador C(s), mostrado no diagrama de controle da
topologia proposta (Fig. 56), e da estabilidade de controle em malha fechada, ¢ de
fundamental importancia o conhecimento da planta do conversor. Como a topologia
proposta recai em uma topologia bastante conhecida (conversor Buck), a analise fica
simplificada e pode-se tomar como referéncia o modelo de circuito apresentado pela

Fig. 66, onde os elementos parasitas também sdo considerados [ 83 ].

Fig. 66: Correntes no indutor (i).

Tomando como base o modelo de circuito apresentado na Fig. 66, a expressdao da
funcdo de transferéncia em malha aberta, em fun¢ao do ciclo de trabalho do PWM, pode

SCT eXpressa Como S€ seguc.

_ Vol(s) . Vin 1+sR.C
D" L
() LC st + 2 +& s+L
R.C L) LC

O conhecimento da funcdo de transferéncia permite que o projeto em malha fechada

H(s) (29)

possa ser feito mediante alguns critérios cldssicos desejados como, por exemplo, o

sobresinal na tensdo de saida (overshoot), dentre outros [ 83 ].

A analise dos polos e os resultados dos testes feitos em simulagdes mostram que o
conversor Buck, tendo seu modelo representado por (29), possui seus polos de malha

aberta sempre no semiplano complexo esquerdo.

Com a utilizagdo de um controlador, em malha fechada, do tipo proporcional com
ganho Kp, a estabilidade ainda ¢ garantida, embora o erro de regime ndo possa ser
anulado e o uso de um alto valor de ganho possa levar o sistema a uma oscilagdo

provocada por interferéncias na malha de controle.
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Atualmente existe uma grande variedade de circuitos integrados dedicados (CI’s),
utilizados como controladores com modulacdo do tipo PWM em diversas aplicagdes.
Nestes CI’s estdo integradas todas as funcionalidades necessarias para um controle em
malha fechada, incluindo até mesmo entradas para fungdes secundarias tais como
limitagdo de corrente, entradas para sincronismo externo, tensdo de referéncia de
precisdo, dentre outras, tendo um ciclo de trabalho méximo limitado por volta de 94%,
na maioria dos casos. Citam-se como exemplo os controladores TL494 ¢ UC3524N,

facilmente encontrados no mercado nacional.

O sinal de PWM ¢ gerado ap6s a comparacdo entre um sinal de referéncia e um sinal
medido na realimenta¢do em malha fechada, com o uso interno de um comparador de
alto ganho, proporcionando um controle com um baixo valor de erro em regime
permanente. Além disso, na maioria dos CI’s € possivel a insercao externa de elementos
para possiveis necessidades de compensacao de frequéncia e controle de ganho e, assim,

evitar instabilidades de controle.

Vislumbrando a montagem do prototipo da topologia proposta, com a utilizagdo de
circuitos integrados dedicados, as simulagdes durante o estudo foram feitas,
principalmente, com o uso do controlador tipo proporcional, o qual se mostrou

satisfatorio na regulacao do barramento CC.

Com o protdtipo construido, pdde-se verificar o funcionamento e estabilidade do
conversor utilizando-se os CI’s referidos onde, mesmo sem a utilizagdo de compensagao
externa, ndo foi observada instabilidade. Sabe-se, porém, que com valores de ganho
muito elevados, o sistema de controle fica mais susceptivel a interferéncias por ruidos
oriundos de diversas fontes, tanto externas quanto as geradas no proprio circuito de
chaveamento. Porém, os testes experimentais sem a compensagao também se mostraram

satisfatorios, nao ocorrendo problemas de instabilidades na malha de controle fechada.

Diversos testes foram realizados, variando-se o ganho Kp do controlador entre 100 e
10000 (40 dB<Kp<80 dB), através da conexdo externa apropriada de elementos e, no
final, optou-se por adicionar um filtro (compensagao externa), o qual reduz o ganho em
altas frequéncias, mas possibilita ainda obter um baixo erro de regime. No ANEXO 3 ¢

apresentado o diagrama esquematico utilizando-se integrados UC3524N/LM3524D.
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3.5. Resultados experimentais com o conversor proposto

Nesta sec¢ao serdao apresentados os resultados experimentais obtidos com o conversor
CC-CC proposto. As fotos da montagem do conversor podem ser vistas no ANEXO 2.
Inicialmente serdo mostrados os testes preliminares que foram realizados a fim de

verificar o desempenho dos circuitos projetados, tais como:
= (Circuito gate drive dos IGBTs da Ponte-H;
= Logica de controle da Ponte-H;
= Circuitos de protegdo e geracdo de tempo morto (dead time).
O correto funcionamento destes circuitos sera imprescindivel para a montagem do

prototipo do conversor. Os ANEXOS 3, 4 e 5 apresentam, em detalhes, os esquematicos

de circuito utilizados nos experimentos finais em bancada.

A Fig. 67 mostra, em resumo, o diagrama da montagem utilizada no experimento.
Inicialmente nao foi utilizado o retificador dobrador acoplado a saida da Ponte-H e sim

apenas uma carga resistiva, conforme ilustrado na Figura.

Placa de Poténcia 1

N F1 Ponte-H
. 8 >
S1 -2 DB
- 8 — st
‘g —»| Gate z; »™  Fonte CC )
S3* £ | Drive —— 64V CHF 5 ) Lampad
g I~ S4 Vi ampada
S4* ¥
3
< |
Fonte CC
Bloco de Controle
Loégica de controle da Ponte-H
( Controle | N Placa de Protegdo
ON-OFF \ x
| A 1 | ) S1*
PWM reui [ 2 [ Protegdes/ S2*
[ ] e Circuito >
Sinal PWM | B logi 3 1 [,] Geragdo de tempo || g3+
ogico a1 g, morto >
5,4kHz | w sS4
BN
Geradorde | 117 | | 5 | e
Fugoes | > | d 1=PWM ; 2=PWM
500Hz | a 1=OFF ; 2=ON
| 3PWM ;4-pwm © OFF47ON
| foine LI | '
2kHz
———————— —

Fig. 67: Diagrama da montagem utilizada nos experimentos.
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A constitui¢do final do conversor proposto sera feita através do uso de trés placas de
circuito impresso e apenas os circuitos de controle foram montados inicialmente em
plataforma do tipo protoboard. A Placa de Poténcia 1 (ANEXO 4) e a Placa de Protecao
(ANEXO 3), bem como detalhes do bloco de controle, sdo exibidas na Fig. 67.

Para os experimentos realizados foram também utilizados um gerador de fungdes,
um circuito gerador de PWM e um circuito gerador de clock, conforme podem ser
identificados com o auxilio da Fig. 14. Para a implementagdo da logica de controle da
Ponte-H, mostrado na Fig. 67, foi utilizado o circuito légico apresentado em detalhes
pela Fig. 68, o qual tem por finalidade a gera¢do dos quatro sinais de controle das
chaves da Ponte-H, nas duas Posi¢des definidas para o controlador ON-OFF, conforme

apresentado na Fig. 58.

Légica de controle da ponte H

i I
Sinal PWM

5,4kHz

Gerador de
Fugdes
500Hz

Fig. 68: Diagrama da montagem utilizada nos experimentos.

As saidas produzidas pela logica de controle sdo apresentadas na Fig. 68 (sinais 1, 2,
3 e 4) e estes sinais serdo, respectivamente, transformados em S1%*, S2* S3* e S4%*,
ap6s serem condicionados pelo circuito da Placa de Prote¢dao (Fig. 67). Estes sinais
serdo usados para os acionamentos das chaves da Ponte-H, podendo assumir as

seguintes configuragdes (Posi¢cao 1 e Posicdo 2, apresentadas na Fig. 58):

v' Posigdo 1: S1*=off; S2*=on ; S3*=PWM ; S4*=PWM com inversio logica
v' Posigdo II: S3*=0ff"; S4*=on ; S1*=PWM ; S2*=PWM com inversdo logica

Na Fig. 69 ¢ apresentada a simplificacdo da algebra Booleana do circuito logico
apresentado na Fig. 68, com a utilizagao apenas de portas 16gicas NAND, facilitando a

implementagdao. Com a utilizacdo de circuitos integrados contendo 4 portas NAND,
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pdde-se utilizar uma porta funcionando como o oscilador do controlador ON-OFF (finc),

totalizando o uso de 2 circuitos integrados por completo.

Logica de controle da ponte H

) Ir r
Sinal PWM
5,4kHz
Geradorde | _[1I° |
Fugodes
500Hz

oscilador

Fig. 69: Simplificacdo Booleana da légica de controle.

Na Fig. 70 ¢ apresentada, em resumo, a funcionalidade da Placa de Protecdo
(ANEXO 3), apresentada na Fig. 67. Sua fun¢ado ¢ a de ndo permitir que o acionamento
simultineo de dois sinais de entrada possa produzir o respectivo acionamento
simultaneo das saidas, situacdo que provocaria um curto-circuito no barramento CC da
Ponte-H (cross conduction). Além disto, produz a funcdo da inser¢cdo de um tempo de
inatividade de um sinal de saida da Placa de Protecdo (z,), toda vez que houver uma
transi¢do positiva no sinal de entrada da mesma. Entretanto, para toda transi¢ao negativa
de um sinal de entrada, sua saida correspondente responderd de forma imediata,
conforme apresentado na Fig. 70. Este procedimento ¢ comumente chamado na

literatura de geragdo de “tempo morto”.

Entradas 1 Placa de Protegdo Saidas
SI*
8i1l____ - " — " 81 |o_____
\a\‘ 2 - - S2* ;?{ 1
= —*| Prote¢des/ Geragdo de [—— 4
[} — 1
50 . —3 tempo morto 53 ; o | .
! - >
" " © . S, t t, i(s)

Fig. 70: funcionalidades da Placa de Protecao.

A seguir serdo apresentados os testes experimentais com o uso dos circuitos e

dispositivos descritos acima.
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3.5.1. Testes com o circuito de gate drive

O circuito de gate drive (Fig. 67) desenvolvido neste trabalho pode ser visualizado
no ANEXO 4 e os resultados apresentados abaixo se destinam a verificar o desempenho
do circuito no que diz respeito a forma de onda produzida em sua saida e a maxima

frequéncia de acionamento da chave de poténcia em questido (/GBT).

Na Fig. 71 sdo apresentados os resultados dos sinais de saida do circuito de
acionamento (gate drive) em diferentes frequéncias, obtidas com o auxilio de um
instrumento gerador de func¢des para a geragdo dos sinais de excitacdo, com ciclo de
trabalho fixo em 50% (D=0,5). Pode-se verificar que o circuito apresenta uma saida
com um valor positivo em torno de 14 V, para o acionamento da chave, e um valor

negativo de -5 V para desativar a chave sob controle.

Tek T Trig'd 1 Pos: 00008 Tek - Trig'd I Pos: 00005
+* -

-

] 1 ]
] 1 ]
. | | e
1+ i i i
| i | i |
CH1 5.00MEy M 500 s CH1 .~ 243 CH1 S.00WEy k1 500 s CH1 .~ 243
100.043kHz 150.063kHz
a) 100 kHz b) 150 kHz
Tek Him Trig'd b Pos: 00005
-
) f'\
i
i +
1+ s rnd
CH1 5.004Ey M 250z CH1 /7 2439

230,583kHz

¢) frequéncia limite de operagdo (230 kHz).

Fig. 71: Testes de resposta de frequéncia do circuito gate drive.
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A técnica de aplicagdo de uma tensdo negativa para o desligamento de uma chave
sob controle, embora aumente a complexidade e o custo, ¢ comumente usada para
garantir uma maior imunidade a falsos disparos das chaves, ocasionados por ruidos,

além de proporcionar uma maior velocidade de desligamento da chave.

O circuito de gate drive foi testado nas frequéncias de 100 kHz, 150 kHz e 230 kHz,
com os resultados mostrados na Fig. 71. Entretanto, espera-se utilizar uma frequéncia
PWM de chaveamento de 5 kHz a 10 kHz, conforme utilizado nas simulagdes. Portanto,
os resultados indicam um desempenho satisfatorio, podendo até mesmo ser utilizado em
aplicacdes com frequéncias de chaveamento maiores. Além disto, o circuito
desenvolvido responde em baixas fequéncias, possibilitando até mesmo acionamento

continuo de qualquer chave constituinte da Ponte-H.

Com o aumento da frequéncia de chaveamento, observou-se uma redugao gradual no
valor da tensdo negativa do sinal, tornando-se praticamente nula para fequéncias
proximas a 230 kHz ou superiores (Fig. 71-c). Assim, considerou-se como uma

frequéncia limite de operagao o valor de 230 kHz.
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3.5.2. Testes com a Ponte-H e sua a légica de controle

Com o circuito de gate drive operando satisfatoriamente, conforme apresentado na
secdo anterior, foi implementada a 16gica de controle da Ponte-H (Fig. 69) e os circuitos
de protecdo e geracdo de tempo morto (Placa de Protecdo — Fig. 70). Com estes
circuitos, o chaveamento das quatro chaves da Ponte-H ¢ feito de forma correta, com a
selecdo das chaves que irdo receber o sinal de chaveamento PWM, as chaves que
permanecerdao ativadas e/ou desativadas, conforme descrito anteriormente pelas
posicdes assumidas pelo controlador ON-OFF e suas regras de acionamento das chaves

de poténcia (Fig. 58)

Os testes apresentados a seguir visam verificar o funcionamento da Ponte-H em uma
situagdo real de acionamento de uma carga (Fig. 67). Para este experimento foram
utilizados trés tipos de sinais assincronos: um sinal tipo PWM, um sinal de clock para o
Flip-Flop do controlador e um sinal que for¢a a comutagdo do controlador ON-OFF, em

uma frequéncia fixa. Os parametros foram:

Tensdo de barramento Vi,: 64 V (fonte CC +/- 32V);
Carga: lampada 100 W/127 V;
Frequéncia do PWM (f;,): 5,4 kHz;

Frequéncia do clock do controlador (f5;,.): 2 kHz;

NN N R

Freqéncia de comutagdo: 500 Hz, ciclo de trabalho em 50%;

A Fig. 72 apresenta a tensao na carga em quatro acionamentos distintos, com ciclos
de trabalho do PWM fixados em 20%, 50%, 90% e 100%, respectivamente. A
comutacdo do controlador ON-OFF ¢ for¢ada por um sinal fixo de 500 Hz, onde pode-
se verificar através da Fig. 72 que o sinal de saida possui valores positivos e negativos
sendo comutados tanto pela frequéncia do PWM (5,4 kHz), como realizando as devidas
inversdes de polaridade ocasionadas pelo comutacdo do controlador, em frequéncia
mais baixa (500 Hz). Estes serdo os sinais tipicos a serem produzidos pelo controle em
malha fechada, onde, neste caso, o ciclo de trabalho do PWM se ajustard
automaticamente pela condi¢cdo de carga aplicada, podendo assumir valores entre 0 e
100%, dependendo do circuito gerador de PWM utilizado. Além disto, a comutagdo ndo
se daria com frequéncia e posicionamento fixos, conforme neste experimento, € sim

teria uma frequéncia de comuta¢ao méaxima limitada pelo sinal de sincronismo (clock do
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Flip-Flop) e a permanéncia do controlador em uma determinada posi¢do seria

determinada pelas condic¢des da carga.

A poténcia consumida neste experimento foi de 40 W, aproximadamente, devido a

tensao reduzida utilizada para o barramento CC do experimento, em relagdo a tensao

nominal da lampada utilizada.

Tek S L St'i'l:'+

M Pos: 0,0005

CH1 2.00WEw M 2500s

a) D=0,2

Tek ol e & Stul:'+

1+

|
i

CH1 2.00Ew M 250 us

c) D=0,9

CH1 .~

M Pas: 0,0005

CH1 &

Tek i & Stop M Pas; 00005
-

+
CH1 2.00%Ey M 25005 CH1 .~
b) D=0,5
Tek L & Stop M Pos: 0L000s
+
| ————
1+
+
CH1 2.00VEy M 250 0s CH1 .~
d) D=1

Fig. 72: Testes de acionamento da Ponte-H.



3.5.3. Testes de geracio de tempo morto

Na Fig. 73 sao apresentados os testes feitos com a placa de protegdo, apresentado no
diagrama de blocos da Fig. 67. E mostrado o tempo de inatividade das chaves, na saida
da Ponte-H, inserido tanto nas transi¢cdes de tensdo negativa para positiva (Fig. 73-a e
Fig. 73-b) como vice-versa (Fig. 73-c e Fig. 73-d). Foram testados os limites extremos
da placa (ANEXO 3), exibindo um tempo minimo ¢ maximo de 700 ns e 3,7 us,
respectivamente. Estes valores podem ser verificados na Fig. 73 pela analise dos

cursores exibidos nas Figuras.

Tek i Trig*d kA Pos: —400.0ns Tek l L Trig'd P Pos: —400,0ns
d F
1+ f . + 1+ e +
CH1 20.0%Ew M 250ns CH1 &~ CH1 20.0WEy A 1,00 s CH1 7
a) t;= 700 ns b) t~=3,7 us
Tek Hin Tria*d M Pos: —400.0ns Telk Him Tria'd M Pos; —400.0ns
* i

1+ sy i + 1+ +
CH1 20.0vEy M 250ns CHT ™ CH1 20.0vEy M 10005 CH1 ™
¢) t;= 700 ns d)t=3,7 us

Fig. 73: Testes de geragao de tempo morto (z,) nas transi¢des (saida da Ponte-H).
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3.5.4. Testes velocidade de comutacio da Ponte-H implementada

Através dos resultados apresentados anteriormente pela Fig. 73 ¢ possivel verificar a
ordem de grandeza dos tempos de subida e descida da tensao de saida. Por defini¢do, o
tempo de transi¢do entre os valores de 10% e 90% do valor total ¢, comumente,
denominado de tempo de subida (rise time) e simbolizado por #.. O tempo de descida

(fall time) possui defini¢do analoga e ¢ simbolizado por #.

Para os testes apresentados pela Fig. 73, verificaram-se tempos de subida e descida
da ordem de 65ns, conforme exemplificado na Fig. 74. Neste caso ¢ apresentado, com
uma ampliacdo na escala temporal, apenas as transi¢des de valores positivos (+64 V)
para o valor nulo (Fig. 73- ¢ e Fig. 73-d). Entretanto, em todas as medidas realizadas foi
possivel verificar que a Ponte-H exibe um tempo de subida e descida da ordem de 65ns,

com o gate drive implementado e os /GBTs selecionados (ANEXO 4).

Tek S Trig'd b Pas: 0.000s
+
W
+
1+ W
CH1 20.0Ey M 50.0ns CHT ™

Fig. 74: Exemplo da medi¢do do tempo de comutagdo: t=65ns.

Na secdo seguinte serdo apresentados os resultados experimentais com o conversor
proposto, aplicando-se os controles e circuitos analisados nesta secdao, conforme
mostrado na Fig. 67. Serdo apresentados resultados com controle em malha aberta e em
malha fechada para a tensdo de saida do conversor. Sera analisado o funcionamento do
controlador ON-OFF aplicado para os controles das tensdes do ponto central e da saida

do conversor proposto.
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3.5.5. Verifica¢ao do equilibrio da tensao do ponto central (malha aberta)

O primeiro experimento envolvendo uma montagem completa do conversor ¢é
apresentado pela Fig. 75. Este experimento tem como objetivo o teste do controle da
tensdo do ponto central, bem como verificar o correto funcionamento da conexdo entre
as placas de poténcia e bloco de controle, partes estas integrantes do conversor

proposto, conforme mostrado pela Fig. 75.

Placa de Poténcia 1 Placa de Poténcia 2
Vo
F1 Ponte-H =1 g
1l +Vo
g e Vel
S1* 2 o =t 1 ol (§
6“ Sl sl | pik Z el | )
S2% > " | | " +C | | [a}
b=t Gate _>:2 R CE . [ fYLVV‘\_‘ Vol| A~Cl I‘”'%
S3* g Drive —o—» v @ crr ca | g
= —— o [ Gap! N
S4% % = V | : %
+ Pl P2 |
% S4:/]}: D2K VOZI ~C2 :> L
LI )

Yisor Yiso2
I Ko*Vo
K2*v2
Bloco de Controle Sinais de medigéo
Logica de controle da Ponte-H
PWM FIXO Placa de Protegao
(D=0,5) , S1*
5,4kHz
Ko*Vo 1 S2*
- Prote¢des/ Geragéo
K2rv2 2 de tempo morto S3*
4 S4

Fig. 75: Verificacao do controlador da tensdo do ponto central.

Para a verificagdo do funcionamento dos circuitos e da técnica de controle adotada
para o controle da tensdo do ponto central, foi utilizado um sinal tipo PWM com um
ciclo de trabalho fixo. Devido a isto, ndo se tem o controle da tensdo de saida, mas
pode-se verificar o funcionamento da estratégia de controle da tensdo do ponto central.
Foi utilizado como sensores de tensdo circuitos operacionais de isolacdo do tipo ISO124
(ANEXO 5), os quais sdo excitados por uma amostra das tensdes de saida Vo e Vo2,
através do ajuste dos potenciometros P1 e P2, conforme visualizado na Fig. 75. Para o
caso desejado em que Vol=Vo2, tem-se que Vo=2*Vo2 e, para isto, as constantes Ko e

K2 deverao ser ajustados para que K2=2*Ko.
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Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados experimentais e as condi¢des de carga
utilizando o circuito apresentado pela Fig. 75. Foram utilizados como carga lampadas
incandescentes convencionais e as constantes Ko e K2 utilizadas foram 1/50 e 1/25,
respectivamente. Os demais parametros importantes utilizados foram: L=0,7 mH (valor
estimado para o indutor); C1=C2=1000 pF; Vj, =60 V. Para a obten¢do destes
resultados, ajustou-se o ciclo de trabalho do PWM até se obter uma tensdo de saida

conforme apresentado na Tabela 5

Tabela 5: Resultados experimentais do controle da tensdo do ponto central.

ot 6 e Medidas de Tensdes nas Formas de onda produzidas
g saidas na saida da Ponte-H
Vo=30V Tensao Vo2=15V
Tek i [E] Auto P Pos: 10,0005 Tek - Trig'd M Pos: 00005
1Tl M 1 ¥
| : |
| |
[
: | L1
el @ 127V/
| * 100W b : ”i
I GN ])I i
R | Il
| |
|
CHT 5.00vBy P 1.00ms CH1 7 300 CHY 20,008y 1 1.00ms CHA 7 30.0W
Vo=100V Tensdo (Vo-V02)=50V
Tek am [E] Auto b Pos: 0,000s Tek . @ Stop M Pas: 000005
+ +
L1
220V/ « I «
60W
1+
L2 MR e MR
127V/
100W
CHI 20.0vEy W 1.00ms CHI 300w CH1 20.0vEy 1 1.00rns CH1 .~ 30.0%
Tensao Vo2=50V
Tek Fim El Aut0+ M Pos: 0.000s Tek = & Stop M Pos: 0.000s
: JrVo.I
[ | L1
Lo 127v/ < T
I | 100W
|+V2 1+ 1+
| : L2 Il
'GNDI 220V/
| I 60W
:. | CHT 20.0WEp M 1.00ms CH1 .7 s0. CH1 20.0%Ey M 1.00ms CH1 7 30,04
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Verifica-se com a andlise dos resultados apresentados que, mesmo nas
configuracdes de carga desequilibrada, as tensdes Vol e Vo2 se mantém na metade do
valor da tensdo Vo. Além disto, foi constatado que mantendo-se um mesmo ciclo de
trabalho do PWM, a tensao do ponto central sempre se mantém equilibrada na metade
do valor da tensdo total de saida, embora ndo haja o controle da tensdo total de saida
(Vo). Para isso, serd necessario um controle em malha fechada, o qual serd apresentado
na se¢ao seguinte onde, além do controle da tensdo do ponto central, serd possivel
estabilizar a tensdo total de saida (Vo) em um valor desejado, mesmo diante das

variagoes e desequilibrio de carga.

Na Tabela 5, s3o mostradas as formas de onda do sinal na saida da Ponte-H, para os
experimentos em questdo. Verifica-se que, nos casos em que a carga se encontra
desequilibrada, o controlador ON-OFF atua de tal forma a produzir uma maior parcela
de tempo na producdo de uma saida positiva ou negativa, dependendo do desequilibrio

ocorrido.

No caso em que a carga esta equilibrada ou no caso de uma aplicagdao que se utilize
apenas a tensao total de saida (Vo), ou seja, que nao se utilize da conexao do ponto
central, o chaveamento ocorrerd de forma simétrica, sem a presenga de nivel médio na
corrente do indutor (1° caso apresentado pela Tabela 5). Portanto, o indutor de
acoplamento entre a Ponte-H e o retificador dobrador de tensdo so estard submetido a
uma corrente com nivel médio nao nulo em situacdes de desequilibrio de carga e tal
nivel serd proporcional ao desequilibrio da carga em questdo. Relata-se este fato, pois
problemas de saturagdo em indutores presentes em conversores CC-CC podem ser

agravados com a existéncia de um nivel médio em sua corrente.
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3.5.6. Testes do circuito em malha fechada

Foi adicionada ao circuito de controle do experimento anterior a malha de controle
da tensdo de saida (Vo). Com isto, consegue-se regular a tensdo de saida em um valor

desejado e, além disto, obter o controle da tensdo do ponto central (ponto N).

Na Fig. 76 ¢ apresentado diagrama completo da montagem, representando o

esquema completo do conversor proposto neste estudo (ANEXOS 3, 4 e 5).

Os resultados apresentados a seguir tém como finalidade comprovar o
funcionamento do protétipo desenvolvido neste trabalho. Semelhantemente ao caso
anterior, foram testadas diversas configuracdes de carga, obtendo-se um desempenho
satisfatorio em relacdo a regulacdo da tensdo de saida e controle do ponto central, frente
a diferentes situacoes de carga. A Tabela 6 apresenta alguns resultados, para uma tensao
de saida de Vo=225 V e Vi, =140 V. A poténcia méxima de saida foi de 250 W,

composta de uma associa¢ao de lampadas convencionais.
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2 [
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s | |9 - dr L1
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S3* 2] Drive 32— +tVBO (el et A [ _éz
B -S4 Rz |(ym>l
S4* 3 v [ (%
S + | |m | él
2 D2 L AR T s [
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Visor Yiso2
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K2*V2
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————————— ~ Placa de Protecdo
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| | R s
T 1L
Comp | g §2%
h o
°a t L Protegdes/ Geragdo
o2 "3 1Ly D 2 de tempo morto 83*
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N 1 |
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I " J

Fig. 76: Controle de tensdo em malha fechada.
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Tabela 6: Resultados com controle de tensdo em malha fechada (Vo=220V).

Condigdes de carga

Medidas de Tensdes nas
saidas

Formas de onda produzidas
na saida da Ponte-H

Configuracao 1
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Com os resultados apresentados pela Tabela 6 é possivel verificar o funcionamento
do conversor proposto, onde as tensdes de saida e do ponto central permanecem
reguladas mesmo diante de grandes desequilibrios e variagdes de carga e, até mesmo, na

auséncia de carga.
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3.6. Analise experimental da modelagem do conversor

Nesta secao serdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos tomando
como base os parametros de projeto do conversor proposto, conforme apresentado na
secdo 3.3. Serdo também apresentados os resultados experimentais da topologia
proposta, utilizando como carga um inversor NPC de 3 niveis, sendo este conectado a
uma carga trifasica resistiva (conjunto de lampadas) e, posteriormente, a um motor de
indugdo, a fim de analisar o comportamento do conversor CC-CC proposto frente a

utilizagdo de uma carga dinamica.

Na Fig. 77 é apresentado o esquema simplificado da montagem feita para as analises
e comprovacdes experimentais dos parametros de projeto obtidos durante o estudo
analitico do conversor CC-CC proposto neste capitulo. A configuragdo da carga adotada

¢ semelhante a apresentada pela Fig. 55-b.

Conversor CC-CC

Entrada CA Retificador (Topologia Proposta)

60Hz )

Vin — TVOI La d
> e ampada
. TVM 300W/220V

Fig. 77: Esquema de montagem do experimento.

Tomando como base a estrutura de montagem apresentada na Fig. 77, os resultados

apresentados a seguir foram obtidos através dos seguintes procedimentos:

1. foi escolhido e fixado o valor do ciclo de trabalho do PWM em 50%,

colocando-se o controle em malha aberta;

2. ajustou-se a tensdo de entrada Vj, do conversor de tal forma a obter uma
tensdao de saida Vo=225 V, na qual foi conectada um conjunto de lampadas

totalizando 300 W (R=160 Q).

Os demais parametros do circuito foram:

C1=C2=470 uF ; fun=1 kHz ; f£;,=5,2 kHz ; L=0,7 mH (valor calculado com os dado de

placa de um indutor com derivagdo central, disponivel no laboratério).
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A Fig. 78 apresenta o sinal PWM e a tensdo de entrada do experimento realizado.
Para uma tensdo Vo=225 V, foi necessario que a tensdo de entrada V;, fosse ajustada

para aproximadamente 180 V.

Na Fig. 79 ¢é mostrada a tensdo de saida da Ponte-H (sinal Vca), onde pode-se
verificar a comutagdo simétrica do controlador ON-OFF (TR;=TR;), conforme

apresentado na Fig. 61, com amplitudes e o ciclo de trabalho esperados.

As tensoOes de saida do experimento sdo apresentadas na Fig. 80. Pode-se verificar
que a ondulagdo (ripple) na tensao Vo ¢ muito inferior ao da tensdo do ponto central

(V2), conforme apresentado no estudo analitico e nas andlises da Fig. 61 e Fig. 62.

Tek AL i Tria'd t Pos: 1.152ms
. AEARAANE I o
. /,v
7 PWM
I T (D=0.3)

CH15¥/DIV CH2 50V /DI¥ M100us CH1 S 278Y
5.20949kHz

Fig. 78: Sinal PWM (D=0,5) e tensdo de entrada ajustada.

Tek i @ Stap r Pos: 1.732ms

1+

_____r
—

-
—

CH1 50% DIV 1 500,05

Fig. 79: Sinal Vca (saida da Ponte-H, D=0,5).
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Tek S @ Stop t Pos: 1.152ms
+

Vo ~a

I+

CH1 50% / DIV CHZ 50V /DIV M 10.0ms
Fig. 80: Tensoes de saida (Vo=225 V).

O indutor comercial, existente no laboratorio, foi construido em carretel com nucleo
de ar, com dados de placa indicando 2,6 mH e 0,6 C de resisténcia série, contendo uma
derivagdo central supostamente feita na metade do nimero de espiras totais. Com o uso
do terminal de derivacdo central, obter-se-ia um valor de indutancia igual a % do valor
total, sendo aproximadamente 0,7 mH, com 0,3 Q de resisténcia série (indutincia

proporcional ao quadrado do niumero de espiras).

A corrente iy no indutor, no experimento considerado, ¢ mostrada na Fig. 81,

indicando que o conversor estd operando em modo descontinuo de condugao de corrente

(MCD).

Tek e @ Stop M Pos: 1.590ms
‘.

Yo \??’”W .

CH2 104 DIV t 2500

Fig. 81: Corrente no indutor.

Com o uso da eq. (24) e eq. (25) e considerando que:
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D”=0,5 ; R=160 Q e f;,=5,2 kHz

encontra-se L,,;;=2 mH.

Com a verificagdo que o conversor ndo opera em modo de conducdao continua
(MCC), conforme apresentado na Fig. 81, verifica-se que o uso de uma indutancia de

0,7 mH colocaria realmente o conversor no modo descontinuo.

Ao analisar os valores de tensdo e corrente no indutor (Fig. 82) pdde-se comprovar o

valor real da indutancia utilizada no experimento.

o

CHY 50 5 DIV CHZ 104 rDIV M 25,008
Fig. 82: Andlise da corrente e tensdo no indutor.

Com o auxilio dos resultados apresentados na Fig. 82 foi possivel estimar o valor

real da indutancia do experimento como sendo:

V,At
Ai,

di
V. =L-L 5[~ 30
L= (30)

onde:
Aif=8 A; At=9%4 use Vi=75 V.

Com os parametros acima, o uso da eq. (30) mostra que L= 0,8 mH, sendo este o

valor mais provavel para a indutancia utilizada no prototipo.

A Fig. 83 mostra o resultado de simulagdo da corrente no indutor e da tensdo de
saida Vo, com os mesmos parametros utilizados para o experimento, para o caso em que

L= 0,8 mH, conforme calculado em eq. (30). Pode-se verificar a semelhanca entre o
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resultado de simulacdo e o experimental (Fig. 81), obtendo-se mais uma confirmagao do

valor real o indutor do experimento. O valor da tensdo de saida Vo simulado também

concorda com o valor de 225 V obtido no experimento (Fig. 80).

200 A
150 4
100 4

50 4

10.0 -

754
5.0
254
0.0

25
5.0
75

-100

01671 ' 01973 | 01875 01977 01079 ' 0.1981

=V (V)

m 1L (A)

Tempo ()

Fig. 83: Corrente no indutor (L=0,8 mH) e tensdo Vo.

O resultado comparativo utilizando L=L,;,=2 mH também foi analisado e ¢

apresentado pela Fig. 84.

-50 -

10.0
15
50
25
0.0

25

-50

-1.5

-10.0

= Vo (V)

NSNS

= il (A)

| NN

01671 7 0173 7 01875 7 01977 7 01d79 T 0.1981

Tempo (s)

Fig. 84: Corrente no indutor (L=L,,;,=2 mH) e tensdo Vo.

Verifica-se que com o uso de L=2 mH, o conversor opera na fronteira entre os

modos de condugdo continua e descontinua, confirmando a validade da equacgdo de
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projeto do indutor (eq. (24)). Além disto, neste caso em que a fronteira de modo de
conducdo continua de corrente ¢ atingida, fica valida também a eq. (17), onde ¢
expressa a relagao entre a tensdo de saida Vo e a tensdo de entrada Vj,, em fun¢do do
ciclo de trabalho do ponto de operacdo do PWM. Neste caso, com uma tensdao de
entrada V;,=180 V, obteve-se uma tensdo de saida Vo proxima ao proprio valor de Vi,

fixando-se o ciclo de trabalho do PWM em 50%.

No estudo analitico apresentado na se¢ao anterior pdde-se comprovar, através de
simulagoes, a validade da expressao referente ao calculo do ripple de tensdo das saidas
V1 e V2 (eq. (15)) do conversor proposto neste estudo, bem como as consideragdes

apresentadas na andlise do funcionamento do conversor proposto (Fig. 61).

Algumas consideragdes, especialmente quanto a comparacao do ripple de tensao dos
capacitores C1 e C2, em relacdo ao ripple da tensdao Vo, foi também verificado durante
os testes realizados em bancada, podendo ser observado pela anélise da Fig. 80. Porém,
houve dificuldade na comprovagdo experimental da expressao do célculo de projeto dos
capacitores (eq. (15)), visto que a presenca de ruidos provoca, em malha fechada,
perturbagdes no controlador, o qual se ajusta continuamente para manter reguladas as

tensoes de saida.

Embora o controle seja capaz de manter a saida estavel e regulada, verificou-se uma
desigualdade nos tempos comutagdo do controlador ON-OFF, onde os periodos TR, e
TR, (Fig. 61) ndo se mantiveram de forma periddica, prejudicando assim a visualizagao

esperada para a forma de onda do ripple das tensdes de saida.
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Analise experimental do modo descontinuo (MCD)

No experimento apresentado acima, pdde-se constatar a operagdo do conversor
proposto (prototipo) no modo descontinuo de corrente (MCD) e, em conjunto com
simulagoes, algumas analises puderam ser feitas validando, principalmente, o calculo da

indutancia minima (L,,;,), conforme (24).

Analisando-se os resultados apresentados na Fig. 80, em relacdo a tensdo de saida
Vo obtida e, considerando-se os demais parametros do experimento (D=0,5), verifica-se
um efeito de elevagdo na tensdo de saida, sugerindo uma operagdo em modo
descontinuo, pois obteve-se Vo= 225 V, para tensao Vi, de apenas 180 V. Caso o modo
de operagao fosse MCC, o valor tedrico esperado para Vo, considerando-se D=0,5, seria

o0 mesmo valor da tensdo Vj,, de acordo com a eq. (17).

Com o uso da eq.(28), e os parametros utilizados no experimento, tem-se que
Vo0=230 V, concordando com o resultado experimental apresentado pela Fig. 80 e com
o resultado de simulagdo da Fig. 83. Assim, as expressdes obtidas para os modos MCC

e MCD puderam ser comprovadas.

Na secdo a seguir, o prototipo do conversor desenvolvido neste trabalho foi utilizado
para alimentar o barramento CC de um inversor trifasico do tipo NPC de 3 niveis, o
qual foi empregado no acionamento de um pequeno motor de inducdo trifasico
convencional, com poténcia nominal de 1/6 HP. Também foram feitos testes utilizando

como carga, conectada ao inversor NPC, um conjunto de lampadas incandescentes.
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3.6.1. Resultados experimentais com inversor NPC

Nos testes realizados até entdo, a carga utilizada no conversor proposto era
constituida basicamente por lampadas incandescentes, conectadas as saidas em
diferentes configuracdes, conforme apresentadas na Fig. 55. Nesta se¢do a carga
utilizada passara a ser o conjunto inversor multinivel tipo NPC, o qual serd empregado
no acionamento de dois tipos de cargas trifasicas: um conjunto de lampadas conectadas

em Y e um motor de inducao trifasico, com conexao em A.

O controle do inversor NPC sera feito de tal forma a se produzir em suas saidas uma
tensdo trifasica balanceada, com frequéncia de 60 Hz. Porém, ndo foi utilizada nenhuma
técnica de modulagcdo PWM especifica para esse tipo de inversor, sendo somente
utilizado para a geracdo de saidas em onda quadrada [ 78 ], [ 80 ] e [ 81 ]. Um
microcontrolador tipo PIC foi utilizado e o software pode ser analisado com auxilio do

ANEXO 1.

Na Fig. 85 ¢ apresentado um diagrama simplificado do primeiro tipo de montagem,

utilizando o inversor trifasico e o conjunto de lampadas convencionais.

Inversor NPC (3 niveis)

Conversor CC-CC

Entrada CA . ; ‘
A
60Hz Retificador (Topologia Proposta) . Lampadas

A 150W/220V

V‘ = ‘o
foa | |

1€

- -
I\ T /1

Fig. 85: Montagem contendo o inversor NPC e lampadas em conexao Y.

Para os resultados experimentais obtidos neste experimento (Fig. 85), foram

utilizados os seguintes parametros de circuito:

Vin=160 V; Vo=300 V; C1=C2=470 puF ; fu..=1 kHz ; f£;,=5,2 kHz ; L=0,8 mH (valor

obtido experimentalmente e obtido com o uso da eq. (30)) .

Os resultados experimentais, exibindo as formas de onda da tensdo de entrada Vj,
(CH1) e de uma das tensdes de Fase-Fase ou Fase-Neutro produzidas nas saidas do

inversor NPC (CH2) sao mostrados na Fig. 86.
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Fig. 86: Resultados com inversor NPC e carga trifasica resistiva (lampadas).

As formas de ondas e seus diversos niveis tipicos produzidos nas saidas de
inversores NPC de 3 niveis podem ser visualizados na Fig. 86, podendo-se perceber que

a tensdo Fase-Fase (Fig. 33-a) tem como amplitude maxima a propria tensdo aplicada ao

barramento CC do inversor (300 V) [ 80 ] e[ 81 ].

A fim de se verificar o desempenho da topologia proposta quanto a regulacdo do
barramento de saida (Vo) e da tensdo do ponto central (Vo2), quando empregado para
alimentar uma carga dindmica, as lampadas na saida do inversor foram substituidas pelo

motor de inducao, conforme mostrado no diagrama de montagem a seguir (Fig. 87).

Nos experimentos com o motor como carga, a tensdo de saida foi Vo=150 V, para
uma tensdo de entrada Vi,=100 V, mantendo-se os demais parametros utilizados no

experimento anterior. A foto do experimento em bancada pode ser vista no ANEXO 6.

Inversor NPC (3 niveis)

Conversor CC-CC

Entg(l)ﬁzCA Retificador (Topologia Proposta) . ZE ___}_-)’_____i

o | =TT Q<.
e— vl > ; t & &l 5 - -
- | K

Fig. 87: Montagem contendo o inversor NPC e o motor como carga.

Motor de Indugio
Trifasico
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Semelhantemente ao apresentado na Fig. 86, para o caso das lampadas como carga,
sdo exibidos pela Fig. 88 os resultados de uma das tensdes Fase- Fase e Fase-Neutro de

saida do inversor NPC.

Na medicdo apresentada na Fig. 88 também foram testados os limites de regulacao
do conversor CC-CC proposto, onde a tensdo de entrada (Vj,) foi ajustada entre os
valores de 85 V e 150 V, mantendo-se regulada em 150 V a tensdo de saida Vo e, como
resultado, ndo alterando as formas de onda da saida do inversor, conforme podem ser

verificado na analise da Fig. 88.

Tek ORI, @ Stop t Posi 320.0,us Tek gl @ Etop M Pos: 320,05
+* +
e
V in
-\-r ,-""'"
' in AV r
' Fase-Fase V Fase-Fase
1+ 1+ L_: dsge
|\‘ i + il | | Y
| 1
2# l_r‘m s | I_;
-
CH1 50% DIV CH2 100V DIV M 2.50ms CH130W fDIV ~ CH2 100%/DIV M 2.50ms
a) Vi, =85V b) V=150V

Fig. 88: Resultados com inversor NPC e motor de indug@o trifasico.

A Fig. 89 apresenta os resultados da tensdo de barramento do inversor (Vo) e da
tensdo Fase-Fase, apresentada acima pela Fig. 88, confirmando que a excursdo do sinal
de saida Fase-Fase do inversor NPC esta entre os proprios valores de alimentacdo de

seu barramento CC, neste caso +/- 150 V.

As tensdes de saida (Vo) e do ponto central do conversor (Vo2) dos experimentos
realizados utilizando o conjunto inversor + NPC sdo mostradas na Fig. 89, onde foi

verificada a regulagao destas tensdes, mesmo na presenga do motor como carga.
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Tek . ® Stop M Pos: 3200005

-+ -
| - Vo

» ) -,:\

V Fase-Fase

CH1 50¥/DIV CH2 50¥/DIV M 250ms

Fig. 89: Tensdo de barramento (Vo) e tensdao Fase-Fase do inversor NPC.

Tek S @ Stop M Pos: 320005
- 2.
» Vo
+

CH1 50 DIV CH2 50% DIV M 5.00ms
Fig. 90: Tensdo de barramento (Vo) e tensdo Fase-Fase do inversor NPC.

Ja na Fig. 91 sdo mostrados os resultados de uma das correntes de linha do motor,

junto com uma das tensdes Fase-Fase ja apresentada (Fig. 89).

Conforme resultados anteriores obtidos pelo autor deste estudo [ 80 ]-[ 81 ], o
inversor NPC possui uma reduzida distor¢do harmoénica em suas tensdes de saida,
quando comparados aos inversores de 2 niveis tradicionais, podendo alimentar de forma
direta alguns tipos de carga (em ligacdo Y ou A) , mesmo na auséncia de modulagao

PWM, conforme evidenciado no experimento em bancada acima descrito (Fig. 87).
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Fig. 91: Corrente de linha (CH1) e tensdo Fase-Fase (CH2) do motor.
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4. Conversores Interleaved com a proposta principal
4.1. Conversor Interleaved 01 com a proposta principal

Seguindo a mesma estrutura em se apresentar um conversor € sua possivel
associacdo com o uso da técnica interleaved, esta secdo ira analisar duas propostas
de associagdo interleaved com a proposta principal (Fig. 40), sendo originalidades

deste estudo [ 79 ]. A primeira associagao interleaved ¢ apresentada na Fig. 92.
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Fig. 92: Conversor interleaved 01 com a proposta principal.

Nesta situacdao sao interligados dois conversores idénticos ao apresentado pela
Fig. 40 para compor o conversor final (Fig. 92). Considerando que as fontes de
entrada Vi, € Vi sejam do mesmo tipo, bem como com tensdes de saida
semelhantes, a operacao de forma interleaved ocorrera fazendo-se o controle das
Pontes-H com controladores PWM de mesmo ciclo de trabalho, porém defasados de
180°. Desta forma, o ripple na tensdo de saida serd reduzido e a poténcia total do
conjunto sera a soma das poténcias individuais dos conversores. Caso as fontes de
entradas consideradas ndo sejam semelhantes, recai-se em outra estrutura também

proposta neste estudo, sendo abordada adiante (proposta de associagdo Multi-string).
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A associagdo interleaved ainda proporciona o uso de apenas um banco de

capacitores para o conjunto total.

O acréscimo de mais um conversor, semelhante as demais, a topologia mostrada
na Fig. 92 podera ser feito, bastando para isto a adicdo de uma nova Ponte-H, com
seu respectivo indutor, e mais um par de diodos. Nesta situagdo os controles das

Pontes-H seriam feitos com controladores PWM com portadoras defasadas em 120°.

Na Fig. 93 ¢ mostrado um exemplo de aplicagdo utilizando a topologia
apresentada na Fig. 92 para interconectar dois arranjos fotovoltaicos e se obter um
unico barramento CC simétrico. Nesta configuracdo as tensdes Vol e Vo2 serdo
reguladas de forma independentes, sendo possivel entdo o controle da tensdo do
ponto médio dos capacitores (ponto central N). Este conversor podera ser utilizado
para produzir uma tensao controlada desde valores inferiores até¢ um valor maximo

proximo ao dobro da tensdo de entrada.

Vo
CArranjo 1 () | l | () . |Arranjo2
! + D1 D3 + |
‘ Ll , + 12 ;
! Ponte-H | ~~~~ | W‘I _ Ponte-H %

Controle 1 Controle 2
JL 0= Controlador (6=180% JL
ON-OFF
Vo=Vol+Vo2 T T Vol>Vo2 ?

Fig. 93: Exemplo de aplicagdo com o conversor interleaved 01.

Na Figura acima também ¢ mostrado o diagrama simplificado da aplicacdo do
controlador ON-OFF ao circuito, com suas variaveis de entrada e saidas de controle
das Pontes-H. Maiores detalhes da aplicacdo deste tipo de controle serdo

apresentados na se¢do seguinte.
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4.1.1. Controle aplicado ao conversor Interleaved 01

Na Fig. 94 ¢ apresentada uma proposta de controle para a topologia mostrada na
Fig. 92. Este diagrama em blocos mostra como pode ser aplicada a técnica do
controlador ON-OFF ao conversor em questdo, mantendo a mesma simplicidade

que nos casos anteriores onde foi aplicada.

Proposta Principal

Interleaved 01
Controlador
$=0° ON-OFF 1
v Controlador Limitador ! Posigdo 1
[¢) {
ref ( ‘/\ | ( Pt
+ C(s) ™ >
‘T ( ) A P _ Posigao 2
Vo A Medigdes

COMP_ juxiliares

Vol
Vo2

Y

_ Posigédo 1
Medicao principal _ Posigdo 2
(Vo= Vol +Vo2) =
Controlador
ON-OFF 2

Fig. 94: Controlador ON-OFF aplicado ao conversor Interleaved 01.

No esquema acima, o sinal de erro do controlador C(s) ¢ utilizado para a
modulag¢do de dois PWM independentes, produzindo saidas com mesmo ciclo de
trabalho e defasadas de 180°. Estes sinais sdo levados para dois arranjos de controle
tipo ON-OFF que irdo comandar o acionamento das chaves das pontes H,
dependendo da informagdo logica fornecida por um comparador externo (COMP).
Serd empregado apenas um circuito comparador para os dois arranjos dos
controladores ON-OFF, sendo sua fungdo a de informar o desequilibrio ocorrido
entre as tensdes Vol e Vo2. O resultado final no uso deste controlador serd a
regulacdo da tensao total (Vo) e o atendimento simultdneo ao critério de igualdade

para os valores de Vol e Vo2.
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4.1.2. Simulacées com o conversor Interleaved 01

Para os resultados de simulagdo desta secdo, foi elaborado um modelo em
PSCAD de um painel solar comercial, com caracteristicas retiradas dos dados de

placa dos painéis solares atualmente instalados no laboratorio.

A instala¢do ¢ composta por oito painéis conectados em série, cada um contendo
as caracteristicas apresentadas pela Fig. 95. Cada painel foi modelado como sendo
72 células elementares (diodos) cada uma produzindo uma tensdo de saida de

598mV, em circuito aberto.

Foi implementado no modelo a equagdo ndo-linear caracteristica de um diodo,
tendo como resultado um modelo semelhante a uma fonte de corrente, contendo as

limitagdes na corrente e na tensdo conforme acontece realmente em um painel solar.

Na Fig. 95 sdo apresentados também os resultados de simulagdo com o modelo
desenvolvido, onde o painel foi conectado para carregar um capacitor de 1000 pF.
Podem-se verificar as caracteristicas da curva Tensdo de saida (Vo) & Corrente
(I PV) do modelo, mostrando a corrente de curto (Isc) e a tensdo quando o painel se
encontra com os terminais em aberto (Voc). Além disso, é apresentado o produto
entre a tensdo e a corrente que flui pelo capacitor, onde € possivel visualizar que a
poténcia de saida possui um valor de pico de 800 W. Neste ponto de maxima
poténcia a corrente de saida se encontra por volta de 3 A, para um valor de tensao de

264 V.

O modelo do painel solar sera utilizado nas simulagdes a seguir, conectado ao
conversor Interleaved 01. Assim, serd verificado o funcionamento da topologia em
questdo, em uma situagdo mais realista, onde a fonte de entrada possui

caracteristicas semelhantes as encontradas quando se utiliza um painel fotovoltaico.
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Fig. 95: Caracteristicas do painel fotovoltaico modelado.

A Fig. 96 apresenta os resultados de simulacdo do exemplo de aplicacao da
topologia Interleaved 01, conforme mostrado na Fig. 93. Cada painel solar possui
uma poténcia maxima de 800 W e foram utilizados para alimentar uma carga

resistiva com poténcia de 1,5 kW. Os demais pardmetros de simula¢do foram:

L=0,5 mH; C1=C2 470 uF, Vo=310 V, fy,. =1250 Hz; f;,=5 kHz; C(s)= ganho
(Kp=100).

- Vo2 (V) - Vo (V)

3001
200 - / \
100 { / N

0

I PVI « I PV?

6.0-
4.0
2.0 \ g
0.0

00O 02 040 060 080 100

Tempo (s)

Fig. 96: Resultados de simula¢do com o conversor Interleaved 01.
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Na simulacdo foi provocada, de forma intencional, a desconexdo ou perda total
de poténcia em um dos painéis no tempo t=0,6 s. Conforme pode ser verificado pela
Fig. 96 as tensdes de saida se mantiveram reguladas e as correntes dos painéis
ficaram proximas a corrente de méxima poténcia informada no modelo apresentado
(Fig. 95). Porém, com a perda da capacidade total de poténcia do sistema, houve um
grande afundamento nas tensdes de saida, evidenciando a incapacidade do sistema

em manter a poténcia total desejada, com apenas um painel conectado ao conversor.

O funcionamento da topologia Interleaved 01 e de seu controle utilizado,

conforme apresentado pela Fig. 94, puderam ser verificados.

Na proxima sec¢do, sera apresentada outra topologia interleaved com a proposta
principal deste estudo, onde o modelo do painel fotovoltaico descrito acima sera
novamente empregado nas simulagdes. Além disso, também serd abordado o uso de

duas variagdes em seu controle.
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4.2. Proposta Interleaved 02 com a proposta principal

A segunda proposta aplicando a técnica de associagdo interleaved aplicado a
proposta principal deste trabalho ¢ apresentada pela Fig. 97, em uma aplicagdo de
interligacdo de dois arranjos fotovoltaicos [ 79 ], de caracteristicas semelhantes.
Nesta nova configuragdo, ao invés de associar os conversores de forma interleaved
paralela (Fig. 92), ¢ empregado uma associacdo série entre as saidas dos
conversores. O termo “interleaved ”ainda poderd ser devidamente empregado, pois
os controles dos conversores da associagdo serdo feitos de forma intercalada
(defasagem de 180°), conforme pode ser observado no diagrama de controle da

Figura abaixo.
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Fig. 97: Exemplo de aplicagdo com o conversor principal interleaved 02.

Observa-se que a nova associagao proposta exibe uma tensao de saida contendo
o dobro de niveis obtidos com a associag¢do anterior. Além disto, a maxima tensao
de saida agora pode atingir um valor teérico igual ao quadruplo da tensdo dos

arranjos de painéis fotovoltaicos desta aplicacao.

A proposta apresentada pela Fig. 97 podera ser empregada para a obtencao de
uma tensdo de saida regulada contendo 5 niveis, servindo para alimentar tanto

inversores NPC de 3 como de 5 niveis [ 26 ]. Entretanto, a principal vantagem aqui
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destacada ¢ a possibilidade de obtencdo de uma tensdo de saida maior que na

configuragdo interleaved 01 anterior (Fig. 93).

Para o controle da topologia interleaved 02 apresentada, ainda sera empregado o
controlador ON-OFF. O diagrama de controle para esta nova proposta serd abordado

em maiores detalhes a seguir, abordando-se duas propostas de controle.
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4.2.1. Controles aplicados ao conversor Interleaved 02

Nesta secdo serdo apresentadas duas propostas de controle para a topologia

proposta na Fig. 97. A primeira estratégia de controle pode ser vista na Fig. 98.

No diagrama de controle mostrado abaixo, serd possivel regular a tensdo total de
saida Vo e manter o equilibrio entre as tensdes Vol e Vo2 e entre Vo3 com Vo4,
empregando-se dois PWM’s com mesmo ciclo de trabalho, porém defasados em
180°. Entretanto, como nesta estratégia de controle ndo ¢ prevista uma malha de
controle para as tensdes V1 e V2, ndo serd possivel manter o controle da tensdo do
ponto central N, mostrado na Fig. 97, embora se mantenha a tensdo total Vo sob
regulacdo. Portanto, este controle sera indicado para aplicagdes que utilizem apenas

a tensao total do barramento CC (Vo), ou seja, que ndo use os pontos N, N1 e N2.

Proposta Principal

Interl, d 02
Controlador nierteave
ON-OFF 1
Controlador Limitador Posigdo 1
Vo ref ( /°
+ C(s) ™ 7*5 > PWM 1 _
— Posigdo 2
A °
Vo COMP 2 COMP 1
Vo3 Vol
Vol , Vo2 Medigdes Vo4 Vo2
Vo3, Vo4 auxiliares
_ Posigdo 1
Medigdo principal ~ Posi¢ao 2
(Vo=Vol +Vo2) =
Controlador
ON-OFF 2

Fig. 98: 1? proposta de controle aplicada ao conversor Interleaved 02.

A segunda proposta de controle ¢ mostrada na Fig. 99, onde também sdo
empregados dois PWM defasados em 180°, porém, independentes. O controlador
agora possuird 3 fungdes: o controle da tensdo de saida total (Vo), o controle do
equilibrio entre V1 e V2 e o equilibrio entre Vol com Vo2 e Vo3 com Vo4. A
regulacdo da tensdo total Vo, serd obtida indiretamente com as regulagdes das
tensdes V1 e V2. Com isto, pode-se obter uma tensdo de saida Vo desejada, bem
como a regulacdo de todos os pontos intermediarios (pontos centrais N, N1 e N2),

mostrados na Fig. 97.
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Controlador Interleaved 02

ON-OFF 1

Controlador 1 Limitador 1 Posicdo 1

Vi ef el
C(S) ] 7~£ PWM 1 Posigdo 2

Vi COMP 2 COMP 1
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Vo4 Vo2

Controlador 2 Limitador 2 Posi¢ao 1

C(s) ™ 7~C W/'

Controlador

ON-OFF2

V2 et

Posi¢do 2

V2

Fig. 99: 2° proposta de controle aplicada ao conversor Interleaved 02.

Semelhantemente ao apresentado na Fig. 96, serdo mostradas a seguir as
simulagdes realizadas com os dois tipos de controle apresentados acima, utilizando-

se também o mesmo modelo de painel fotovoltaico desenvolvido (Fig. 95).
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4.2.2. Simulacées com o conversor Interleaved 02

Os dois tipos de controles abordados acima (se¢do 4.2.1) serdo testados nas
simulagdes desta secdo. Na Fig. 100 s3o mostrados os resultados de simulagao com
o uso da 1* proposta de controle, utilizando o modelo do painel fotovoltaico
desenvolvido (Fig. 95) para alimentacdo de uma carga exemplo, consistindo de 4
resisténcias de valores R1= 150 Q, R2= 150 Q, R3=250 Q e R4=200 Q, conectadas
as respectivas saidas Vol, Vo2, Vo3 e Vo4 da topologia considerada (Fig. 97).

Os demais parametros de simulagdo sdo os mesmos da simulacdo apresentada na

Fig. 96, agora para uma tensao de saida Vo= 600 V.

200 = Vo (V) = V1(V) . V2(V)

600
500
400
300 A See
200
100 1

0

0.000 ' 0.100 200 " 0300

' 0.
Tempo (s)

a) Tensao total Vo e do ponto central N (V2).

L0 = VoL (V) = Vo2 (V)
120
80 |
40 ]
.
Lo = Vo3 (V) = Vod (V)
120
80 1
40 ]
]
0.000 ' 0.100 200 ' 0.300

Tempo (s) 0
b) Resultados das tensdes Vol, Vo2, Vo3 e Vo4.

Fig. 100: Topologia Interleaved 02 (proposta de controle 1).

Com o auxilio dos resultados mostrado pela Fig. 100 pode-se constatar que, com

a esta proposta de controle, embora haja a regulacdo da tensdo total de barramento
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(Vo) no valor desejado e as tensdes Vol e Vo2 bem como Vo3 e Vo4 se
mantiveram equilibradas entre si, ndo € possivel o equilibrio das tensdes V1 e V2

(controle da tensao do ponto central N, Fig. 97).

Para um controle completo das tensdes de saida, ¢ necessario o uso da 2°
proposta de controle, apresentada na Fig. 99. Os resultados de simulagdo sdo
apresentados pela Fig. 101, considerando-se os mesmos parametros da simulacdo

anterior (Fig. 100).

700 = Vo (V) - VI(V) = V2 (V)
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a) Tensao total Vo e do ponto central N (V2).

Lo = VoL V) - Vo2 (V)
120 |
80 1
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80 |
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o
0.000 ' 0.100 Tem}'m © 0.200 ' 0.300

b) Resultados das tensdes Vol, Vo2, Vo3 e Vo4.

Fig. 101: Topologia Interleaved 02 (proposta de controle 2).

Os resultados exibidos pela Fig. 101 confirmam o funcionamento da nova
proposta de controle para a topologia Interleaved 02 com a proposta principal deste
estudo, regulando a tensdo de saida Vo e equalizando todas as demais tensdes de

saida.
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A seguir serd apresentada a situagdo em que se deseja interligar fontes com
caracteristicas desiguais, constituindo assim a configuracdo Multi-string, abordada
no inicio deste trabalho (secdo 1.4.3). Esta ¢ outra proposta original deste estudo,
onde o conversor proposto (Fig. 40) serd empregado como elemento principal desta

configuragao.
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4.3. Sistema Multi-string com o0 conversor proposto

Seguindo-se a estratégia da configuragao Multi-string (Fig. 7), a qual permite
interligar diferentes fontes geradoras de energia para formar um unico barramento
CC, ¢ apresentada na Fig. 102 uma configuragdo Multi-string. Para formar esta
configuragdo, foi utilizada a topologia principal de conversor CC-CC apresentada
neste trabalho (Fig. 40), mostrando que o conversor proposto também podera ser
empregado para compor uma configuragcdo com vdrias entradas, aumentando a

aplicabilidade da topologia [ 9 ],[ 53 ],[ 57 ]

A aplicacdo abordada nesta se¢do apresenta o caso da interligagdo de dois
arranjos de painéis fotovoltaicos, os quais poderdo possuir caracteristicas diferentes,

com um gerador edlico, para a obten¢ao de um tnico barramento CC.
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Fig. 102: Aplicagdo do conversor proposto na configuragao tipo Multi-string.

E possivel verificar, na topologia apresentada acima, que as diferentes fontes de
entrada possuem seu proprio conversor CC-CC, composta por uma Ponte-H e um

retificador dobrador de tensdo (estrutura proposta na Fig. 40), de tal forma que suas
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saidas sdo interligadas para produzirem um unico barramento. Porém, verifica-se
que ndo hd um compartilhamento do ponto central entre os capacitores,

impossibilitando a obtengdo de um barramento de saida tnico do tipo simétrico.

Para a obten¢do da saida com simetria, pode-se utilizar a estrutura mostrada na
Figura abaixo, o qual utiliza apenas um conjunto de capacitores para todos os

conversores da associagdo. Desta forma, ha uma redug¢do no numero de elementos

da topologia.
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Fig. 103: Aplicagdo do conversor proposto na configuragao tipo Multi-string.

A topologia com multiplas entradas apresentada na Fig. 103 possui simplicidade
construtiva ¢ a adicdo de mais entradas poderd ser feita com o acréscimo de um

conjunto de diodos e um indutor de filtro, para cada Ponte-H.
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Devido a definicdo do ganho estatico de tensdo da estrutura principal desta
configuracdo (proposta CC-CC principal - Fig. 40), conforme apresentado em (11),
que mostra que a maxima tensdo de saida Vo tem um valor limitado a duas vezes a
tensdo CC de entrada, as fontes CC de entrada ndo deverdo apresentar valores de
tensdo muito desiguais, pois, caso contrario, o conversor conectado a fonte de menor
amplitude poderd ter seu funcionamento comprometido, permanecendo de forma

inoperante no sistema.

Quando a topologia da Fig. 103 ¢ comparada a topologia anterior (Fig. 102)
verifica-se uma menor versatilidade, onde um aumento de poténcia devera,
necessariamente, ser correspondido por uma mudanga no valor das capacitancias do

filtro (C1 e C2).

Caso as fontes CC de entrada do conversor mostrado na Fig. 103 apresentem
tensdes semelhantes e sejam de um mesmo tipo, esta configuracdo poderia ser
considerada como um caso de um conversor interleaved de multiplas entradas,
sendo uma generalizacdo da topologia interleaved 01 (Fig. 93), onde foram
consideradas apenas duas fontes de entrada. Entretanto, com fontes de
caracteristicas diferentes, suas interligacdes serdo consideradas apenas como um

caso de paralelismo de fontes (sistema multi-string).

Na aplicacao apresentada pela Fig. 103, o controle utilizado devera ser capaz de
realizar a regulacdo da tensdo de saida do barramento simétrico, através da
contribuicdo de todos os conversores da interliga¢do, resultando assim em uma
configuracdo onde a poténcia total de saida serd a soma das poténcias individuais

das fontes de entrada.

Quanto a técnica de controle utilizada na aplicagdo Multi-string, mostrada na

Fig. 103, pode-se analisar duas situacdes distintas:
1. Aplicagdes em que a tensdo do barramento CC devera ter um valor fixo;

Neste caso, devera ser respeitado o valor de referéncia para a
tensdo de saida e, além disso, pode-se empregar uma estratégia de
controle que possibilite a utilizagdo maximizada das poténcias

individuais das fontes de entrada (MPPT). Esta situacdo se equivale ao
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paralelismo de fontes CC, tendo cada fonte um controle independente,

mas com a mesma tensao de saida de referéncia.

Um controle adequado dos conversores envolvidos deve ser
adotado com a adogdao, por exemplo, de uma estratégia de um
controlador Mestre/escravo, evitando ocorréncias de ociosidade de

conversores (participagdo nula ou minima na operagao conjunta).

A poténcia de saida serd dada em funcdo da carga conectada ao
barramento CC fixo e, para que seja possivel ao sistema operar no ponto
de maxima poténcia, devera existir também um controle na carga

conectada ao barramento CC;
2. Aplicacdes que permitem variacdes na tensao de barramento;

Se for considerado que a tensao do barramento CC podera sofrer
variagdes, entdo cada conversor da associacdo poderd ter seu proprio
controle com MPPT. Com isto cada conversor tentard forcar um aumento
na tensao do barramento de saida, de tal forma que consiga atingir seu

ponto de méaxima poténcia, individualmente.

Cita-se como exemplo as aplicagdes de injecdo de energia na rede
elétrica, onde o controle da poténcia injetada podera ser feita, além do
controle da fase, pelo controle da amplitude da tensdo senoidal
sintetizada na saida do inversor, para o controle dos fluxos de poténcia

ativa ou reativa, respectivamente.

Foram realizadas simula¢des preliminares com a configuragdo Multi-string
mostrada na Fig. 103, utilizando-se dois painéis solares de tensdo de saida
semelhantes, mas de poténcias diferentes, verificando-se o funcionamento do
conversor CC-CC proposto nesta configuragdo. Entretanto, o estudo detalhado desta
configura¢do, como a apresentacdo de resultados relevantes, tanto de simulagdes
como experimentais, ¢ considerado um dos objetivos principais em trabalhos

futuros, onde a aplicacdo de técnicas de controle nos conversores da interligagao

serd o foco principal.
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5. Conclusao

Dentro do cendrio de producao de energia fotovoltaica, tem sido intensa a busca
por novas configuracdes de sistemas de geracdo. A tendéncia atual ¢ a de se utilizar
sistemas descentralizados, onde cada regido ou pequeno consumidor gera a sua
propria energia, podendo até mesmo estar conectado a rede elétrica, para fornecerem

a mesma o excedente de energia produzida.

Ao se analisar a forma com que os arranjos fotovoltaicos sdo interligados, vem
se destacando a configuracdo tipo Multi-string, sendo de grande interesse em
estudos por permitir a interligacdo de diversas fontes de geracdo para obtencdo de
um barramento CC unico. Entretanto, cada configuracdo tem sua aplicabilidade,

dependendo dos niveis de poténcia e tensao em questao.

Nas configuracdes apresentadas por este trabalho, verifica-se a grande
importancia dos conversores CC-CC, tendo como funcdo adequar a tensdo primaria
produzida pelos painéis fotovoltaicos a tensdao exigida para cada aplicacdo. Neste
estudo foi considerada a situagdo de algumas aplicagdes em que o barramento CC
deverd ser do tipo simétrico e, portanto, exigem que os conversores CC-CC

estudados sejam capazes de atenderem a esta restrigao.

Neste estudo foi apresentada também uma revisdo bibliografica dos diversos
conversores CC-CC, nao isolados, tendo como foco principal a anélise dos

conversores com capacidade elevadora de tensdo e com tensdo de saida simétrica.

Foram estudadas diversas associagdes possiveis de conversores cldssicos e
multiniveis para a obtencdo de novas topologias que exibissem uma saida em
simetria, bem como foram apresentadas propostas originais de conversores CC-CC e

algumas associagdes que atendam a tal quesito.

Os conversores CC-CC apresentados neste trabalho totalizaram um niimero de
52 topologias distintas, dentre as quais se incluem as propostas originais e as
associagdes feitas para a obtencdo de uma saida simétrica. De uma forma geral, as

topologias foram divididas em algumas categorias as quais sao:
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1. Conversores classicos de saida positiva ou negativa;
Topologias configuraveis;
Topologias com alto ganho estatico;

Topologias interleaved,

wok wD

Topologias multiniveis;

Foram apresentadas as principais caracteristicas de cada conversor citado acima,
levando-se em conta fatores como numero de dispositivos, fatores importantes

quanto ao controle e possibilidade de geragdo de tensao simétrica em sua saida.

Com base nas analises obtidas com os conversores ¢ com a motiva¢ao de se
obter uma tensao de saida simétrica, foram feitas algumas propostas de associacdes
de conversores para esta finalidade. Dentre estas propostas estdo as associagdes com
os conversores classicos e as associagdes com os multiniveis. Apos isto, foi
apresentada a proposta principal de conversor CC-CC, com a capacidade de

producao de saida simétrica.

O emprego da técnica de associacdo interleaved ao conversor proposto deu
origem a outros dois novos conversores interleaved (Fig. 93 e Fig. 97), analisados
em aplicacdes de interligacdo de arranjos fotovoltaicos para a produg¢ao de um tnico

barramento CC simétrico.

Por fim, o conversor CC-CC proposto pdde ser aplicado a configuragao do tipo
Multi-string, e vislumbra-se a grande potencialidade do conversor proposto neste
tipo de configuracdo, nas aplicacdes de interligagdo de fontes de geracdo
fotovoltaica de caracteristicas diferentes com outros tipos de fontes de energia,
conforme o exemplo apresentado pela Fig. 103, obtendo-se um unico barramento

CC de saida com simetria.

Em resumo, as propostas feitas ao longo do trabalho também podem ser

separadas nos seguintes grupos:

1. Propostas interleaved,
2. Propostas multiniveis interleaved

3. Propostas de associagdes com conversores classicos;
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4. Propostas de associagdes com conversores multiniveis;

5. Propostas principais;

No que diz respeito as técnicas de controle dos conversores CC-CC, foi
apresentada a técnica ON-OFF, sendo empregada em diversas topologias deste
estudo e, inclusive, a aplicacdo desta técnica aos conversores principais propostos se
apresenta como uma idéia original deste estudo. O uso desta técnica de controle
nestas topologias se apresenta como uma solucdo simples para realizacdo do
controle da tensao do ponto central, além da regulagdo da tensao total do barramento

CC (Vo).

Cita-se como desvantagem principal do conversor CC-CC proposto a limitacao
na tensdo maxima de saida Vo do conversor, sendo duas vezes o valor da tensdo CC
de entrada. Este fator pode ser ampliado para quatro vezes a tensdo de entrada, se
considerada a 2* proposta interleaved (Fig. 97). Além disso, com o conversor
exibindo um ganho estdtico de tensdo ndo muito amplo, também restringe e até
mesmo impede o uso da aplicacdo Multi-string apresentada na Fig. 103 em casos

onde as tensdes CC de entrada sejam muito desiguais.

Um protétipo do conversor CC-CC principal proposto (Fig. 40) foi
implementado e os resultados dos testes em bancada auxiliaram nas valida¢des dos

estudos analiticos apresentados para a proposta.

A versatilidade que o conversor CC-CC principal (Fig. 40) proposto exibe,
possibilitando realizar também as associagdes apresentadas nas propostas deste
trabalho (Fig. 93, Fig. 97, Fig. 102 e Fig. 103), assim como a simplicidade de seus
controladores, indica a grande potencialidade do uso da topologia proposta em

diversas aplicacdes e mostra a relevancia de seu estudo.
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6. Propostas Futuras

A seguir sera descrito uma proposta de continuidade deste estudo. As etapas

serdo apresentadas de forma separada, referente a cada assunto principal abordado

neste trabalho.

Os topicos aqui abordados ja estdo sendo realizados pelo autor ou por terceiros, e

torna-se um objetivo final, visando uma maior contribuicdo do autor ao tema

proposto nesta Tese.

& Desenvolvimento experimental das topologias interleaved propostas, com o

conversor principal (Fig. 92 e Fig. 97)

Montagem de um prototipo. Para isto sera necessario apenas a duplicagao
da montagem ja realizada neste trabalho, compondo assim os dois

conversores CC-CC necessarios;

Publicagdo de resultados de simulacdo e experimentais, tendo como

entrada a conexao com painéis fotovoltaicos.

% Desenvolvimento experimental das topologias Multi-strings propostas, com

o conversor principal (Fig. 102 e Fig. 103)

Montagem de um prototipo, sendo necessario o uso de dois ou mais

conversores CC-CC ja desenvolvidos neste trabalho;

Estudo e andlise de técnicas de controle aplicadas individualmente aos
conversores CC-CC da associacdo multi-string, para que haja
maximizacdo da poténcia total disponivel na interligagdo de fontes
externas independentes. Cita-se como exemplo a aplicacdo de injecdo de

energia na rede elétrica convencional;

Publicagdo de resultados de simulacdo e experimentais.

144



7. Referéncias Bibliograficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[9]

BEN - Balanco Energético Nacional, Empresa de Pesquisa Energética - EPE.
Ministério de Minas e Energia. Disponivel em: https//ben.epe.gov.br.

Acessado em 4/7/2011;

Annual reports — [International Energy Agency Photovoltaic Power
Programme. Disponivel em: http//iea-pvps.org.

Acessado em 4/7/2011;

CGEE — Centro de Gestao e Estudos Estratégicos, Ciéncia Tecnologia e
Inovacdo. Prospeccdo Tecnologica — Energia, relatdrio final 2004. Disponivel

em: http://www.cgee.org.br/arquivos/rel final energia.pdf

Liserre, M.; Sauter, T.; Hung, J.Y., “Future Energy Systems”, IEEE Industrial
Electronics Magazine, vol. 4, no. 1, pp. 18-37, March 2010.

Galindo, J., Uma Abordagem sobre a Implantacdo de Sistemas Energéticos
Solares e Eodlicos em Pernambuco, Dissertagio M.Sc, PRODEMA/UFAL,
Maceid, AL, Brasil, Setembro de 2007.

Shayani, R. A., Oliveira, M. A. G. , Camargo, [. M. T.,“Comparacdo do Custo
entre Energia Solar Fotovoltaica e Fontes Convencionais”, V' Congresso

Brasileiro de Planejamento Energético -CBPE, Brasilia DF, Junho 2006.

Kouro, S.; Bin Wu; Moya, A.; Villanueva, E.; , Correa, P.; Rodriguez, F.,
“Control of a cascaded H-bridge multilevel converter for grid connection of
photovoltaic systems”, Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society, IECON’09, pp. 3976-3982.

Stevenson, R., “First Solar: Quest for the $1 Watt”, [EEE Spectrum Magazine,
pp- 22-27, Aug. 2008.

Kjaer, S.B.; Pedersen, J.K.; Blaabjerg, F., “A Review of Single-Phase Grid-
Connected Inverters for Photovoltaic Modules”, IEEE Trans. Ind. Applic., vol.
41,no. 5, pp. 1292-1306, Sept./Oct. 2005.

145



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Shayani, R. A., Medicdo do Rendimento Global de um Sistema Fotovoltaico
Isolado Utilizando Arranjos de 32 Células, Dissertagdo M.Sc, Universidade de
Brasilia, Julho 2006.

Carrasco, J.M.; Franquelo, L.G.; Bialasiewicz, J.T.; Galvan, E.; Guisado,
R.C.P.; Prats, Ma.A.M.; Leon, J.I.; Moreno-Alfonso, N., “Power-Electronic
Systems for the Grid Integration of Renewable Energy Sources: A Survey”,

IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 53, no. 4, pp. 1002- 1016, June 2006.

Blaabjerg, F.; Zhe Chen; Kjaer, S.B., “Power Electronics as Efficient Interface
in Dispersed Power Generation Systems”, I[EEE Trans. Power Electron., vol.

19, no. 5, pp. 1184-1194, Sept. 2004.

Giraud, F.; Salameh, Z.M., “Steady-State Performance of a Grid-Connected
Rooftop Hybrid Wind-Photovoltaic Power System with Battery Storage”, IEEE
Trans. Energy Conversion, vol. 16, no. 1, pp. 1-7, March 2001.

Kim, S.; Jeon, J.; Cho, C.; Ahn, J.; Kwon, S., “Dynamic Modeling and Control
of a Grid-Connected Hybrid Generation System With Versatile Power
Transfer”, IEEE Trans. on Ind. Electron., vol. 55, No. 4, pp. 1677-1688, April
2008.

Lo, Y; Lee, T.; Wu, K., “Grid-Connected Photovoltaic System With Power
Factor Correction”, [EEE Trans. Ind. Electron., vol. 55, No. 5, pp. 2224-2227,
May 2008.

Esram, T.; Chapman, P.L., “Comparison of Photovoltaic Array Maximum
Power Point Tracking Techniques”, IEEE Transaction on Energy Conversion.,

vol. 22, no. 2, pp. 439-449, June 2007.

Xiao, W.; Lind, M.G.J.; Dunford, W.G.; Capel, A., “Real-Time Identification
of Optimal Operating Points in Photovoltaic Power Systems”, I[EEE Trans. Ind.
Electron., vol. 53, no. 4, pp. 1017-1026, June 2006.

146



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Kim, IlI-Song; Kim, Myung-Bok.; Youn, Myung-Joong., “New Maximum
Power Point Tracker Using Sliding-Mode Observer for Estimation of Solar
Array Current in the Grid-Connected Photovoltaic System”, IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 53, no. 4, pp. 1027-1035, June 2006.

Park, Joung-Hu; Ahn, Jun-Youn; Cho, Bo-Hyung; Yu, Gwon-Jong, “Dual-
Module-Based Maximum Power Point Tracking Control of Photovoltaic
Systems”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 53, no. 4, pp. 1036-1047, June
2006.

Kwon, Jung-Min; Nam, Kwang-Hee; Kwon, Bong-Hwan, “Photovoltaic Power
Conditioning System With Line Connection”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol.
53, no. 4, pp. 1048-1054, June 2006.

Kerekes, T.; Teodorescu, R.; Liserre, M.; Klumpner, C.; Sumner, M.,
“Evaluation of Three Phase Transformerless Photovoltaic Inverter
Topologies”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 24, no. 9, pp. 2202-2211, Sept.
2009.

Li, Wuhua; Lv, Xiaodong; Deng, Yan; Liu, Jun; He, Xiangning, “A Review of
Non-Isolated High Step-Up DC/DC Converters in Renewable Energy
Applications”, Applied Power Electronics Conference and Exposition,

APEC’09, pp. 364-369.

Anand, S.; Fernandes, B.G., “Optimal Voltage Level for DC Microgrids”
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, IECON 2010,
pp. 3034-3039.

Yu, Wensong; Lai; Jih-Sheng; Qian, Hao; Hutchens, C., “High-Efficiency
MOSFET Inverter with H6-Type Configuration for Photovoltaic Nonisolated
AC-Module Applications”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 26, no. 4, pp.
1253-1260, April 2011.

Mohan, N.; Undeland, T.M.; Robins, W.P., Power Electronics - Converters,
Applications and Design, 3™ ed., New York, Wiley, 2003.

147



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Lipo, T. A.; Holmes, D.G., Pulse Width Modulation for Power Converters, IEE

Press on Power Engineering, Wiley-Interscience, 2003.

Lopez, O.; Teodorescu, R.; Doval-Gandoy, J., “Multilevel transformerless
topologies for single-phase grid-connected converters”, Annual Conference of

the IEEFE Industrial Electronics Society, IECON’06, pp. 5191-5196.

Calais, M.; Agelidis, V.G.; Meinhardt, M., “Multilevel Converters for Single-
Phase Crid Connected Photovoltaic Systems: An Overview”, Solar Energy,

vol. 66, no. 5, pp. 325-335, 1999.

Bose, B. K., Power Electronics and Variable Frequency Drives, Technology

and Applications, IEEE Press, Piscataway N. J., 1996.

Rodriguez, J.; Lai, Jih-Sheng; Peng, F.Z., “Multilevel inverters: a survey of
topologies, controls, and applications”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 49, no.

4, pp. 724- 738, Aug. 2002.

Lafoz, M.; Iglesias, 1.J.; Veganzones, C.; Visiers, M., “A Novel Double
Hysteresis-Band Current Control for a Three-Level Voltage Source Inverter”,
31" Power Electronics Specialists Conference (PESC), vol. 1, pp 21-26 June,
2000.

Bendre, A.; Venkataramanan, G.; Rosene, D.; Srinivasan, V., “Modeling and
design of a neutral-point voltage regulator for a three-level diode-clamped
inverter using multiple-carrier modulation”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol.

53, no. 3, pp. 718- 726, June 2006.

Pou, J.; Pindado, R.; Boroyevich, D.; Rodriguez, P., “Evaluation of the low-
frequency neutral-point voltage oscillations in the three-level inverter”, /IEEE

Trans. Ind. Electron., vol. 52, no. 6, pp. 1582- 1588, Dec 2005.

Vargas, R.; Cortes, P.; Ammann, U.; Rodriguez, J.; Pontt, J., “Predictive
Control of a Three-Phase Neutral-Point-Clamped Inverter”, /IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 54, no. 5, pp. 2697-2705, Oct. 2007.

148



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Busquets-Monge, S.; Ortega, J.D.; Bordonau, J.; Beristain, J.A.; Rocabert, J.,
“Closed-Loop Control of a Three-Phase Neutral-Point-Clamped Inverter Using
an Optimized Virtual-Vector-Based Pulsewidth Modulation”, IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 55, no. 5, pp. 2061-2071, May. 2008.

Rodrigues, J.; Bernet, S.; Steimer, P.K.; Lizama, LE., “A Survey on Neutral-
Point-Clamped Inverters”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57, no. 7, pp. 2219-
2230, July 2010.

Abu-Rub, H.; Holtz, J.; Rodriguez, J.; Baoming, G., “Medium-Voltage
Multilevel Converters—State of the Art, Challenges, and Requirements in
Industrial Applications”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57, no. 8, pp. 2581-
2596, August 2010.

Alepuz, S.; Busquets-Monge, S.; Bordonau, J.; Gago, J.; Gonzalez, D.;
Balcells, J., “Interfacing Renewable Energy Sources to the Utility Grid Using a
Three-Level Inverter”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 53, no. 5, pp. 1504-
1511, Oct 2006.

Welchko, B.A.; de Rossiter, C., M.B.; Lipo, T.A., “A three-level MOSFET
inverter for low-power drives”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 51, no. 3, pp.

669- 674, June 2004.

Teichmann, R.; Bernet, S., “A Comparison of Three-Level Converters Versus
Two-Level Converters for Low-Voltage Drives, Traction, and Utility
Applications”, IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 41, No. 3, pp. 855-865, May/June
2005.

Pressman, 1., Abraham, Billings, Keith, Morey, Switching Power Supply
Design, 3" ed., McGraw-Hill, 2009.

Duran-Gomez, J.L.; Garcia-Cervantes, E.; Lopez-Flores, D.R.; Enjeti, P.N.;
Palma, L., “Analysis and Evaluation of a Series-Combined Connected Boost
and Buck-Boost DC-DC Converter for Photovoltaic Application”,21% Applied
Power Electronics Conference and Exposition (APEC), pp. 7, March 2006.

149



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Luo, F.L., “Double-output Luo converters, an advanced voltage-lift technique”,
IEE Proceedings on Electric Power Applications, vol. 147, n.6, pp. 469-485,
Nov. 2000.

Nami, A.; Zari, F.; Ledwich, G.; Ghosh, A.; Blaabjerg, F., “A New
Configuration for Multilevel Converters With Diode Clamped Topology”,
Power Engineering Conference, IPEC’07, pp. 661-665.

Li, Wuhua; He, Xiangning, “Review of Nonisolated High-Step-Up DC/DC
Converters in Photovoltaic Grid-Connected Applications”, I[EEE Trans. Ind.
Electron., vol. 58, no. 4, pp. 1239-1250, April 2011.

Boora, A.A.; Zare, F.; Ledwich, G.; Ghosh, A.; Sumner, M., “A New DC-DC
Converter with Multi Output: Topology and Control Strategies”, Power
Electronics and Motion Control Conference, EPE-PEMC 2008, pp. 468-474.

Saha, S.; Sundarsingh, V.P., “Novel grid-connected photovoltaic inverter”,
IEEE Proc.-Gener. Transm. Distrib., vol. 143, no. 2, pp. 219-224, March.
1996.

Du, Yu; Zhou, Xiaohu; Bai, Sanzhong; Lukic, S.; Huang, A, “Review of Non-
isolated Bi-directional DC-DC Converters for Plug-in Hybrid Electric Vehicle
Charge Station Application at Municipal Parking Decks”, Applied Power
Electronics Conference and Exposition, APEC 2010, pp. 1145-1151.

Roger G.; Juliano D. P. Pacheco; Hélio L. Hey; Johninsom I., “A Maximum
Power Point Tracking System With Connection for PV Stand-Alone
Applications”, I[EEE Trans. Ind. Electron., vol. 55, no. 7, pp. 2674- 2683, July
2008.

Yamamoto, I.; Matsui, K.; Matsuo, M., “A Comparison of Various DC-DC
Converters and Their Application to Power Factor Correction”, Power

Conversion Conference (PCC), vol. 1, pp. 128-135, April 2002.

Vorperian, V., “Simplified Analysis of PWM Converters Using Model of PWM
Switch. Continuous conduction mode”, IEEE Transactions on Aerospace and

Electronic Systems, vol. 26, n. 3, pp. 490-496, May 1990.

150



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Vorperian, V., “Simplified Analysis of PWM Converters Using Model of PWM
Switch. II. Discontinuous conduction mode”, IEEE Transactions on Aerospace

and Electronic Systems, vol. 26, n. 3, pp. 497-505, May 1990.

Myrzik, J.M.A.; Calais, M., “String and Module Integrated Inverters for
Single-Phase Connected Photovoltaic Systems — A Review”, IEEE Bologna
PowerTech Conference, vol.2, pp. 8 pp., Italy, June 2003.

Luo, F.L.; Ye, H., “Positive Output Cascade Boost Converters”, [EE
Proceedings on Electric Power Applications, vol. 151, n.5, pp. 590-606, Sept.
2004.

Luo, F.L.; Ye, H., “Ultra-Lift Luo-Converter”, IEE Proceedings on Electric
Power Applications, vol. 152, no.1, pp. 27-32, Jan. 2005.

Luo, F.L, “Seven Self-Lift DC-DC Converters, Voltage Lift Technique”, /IEE
Proceedings on Electric Power Applications, vol. 148, n.4, pp. 329-338, July.
2001.

Liccardo, F.; Marino, P.; Torre, G.; Triggianese, M, “Interleaved dc-dc
Converters for Photovoltaic Modules”, International Conference on Clean

Electrical Power (ICCEP), pp. 201-207, May 2007.

Huang, B.; Sadli, I.; Martin, J.-P.; Davat, B., “Design of a High Power, High
Step-Up Non-isolated DC-DC Converter for Fuel Cell applications”, /IEEE
Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), pp. 1-6, Sept. 2006.

Ilic, M.; Hesterman, B.; Maksimovic, D., “Interleaved Zero Current Transition
Three-Level Buck Converter”, Applied Power Electronics Conference (APEC),
vol. 1, pp. 7, March 2006.

Yao, Gang; Hu, Lei; Liu, Ying; Chen, Alian; He, Xiangning, “Interleaved
Three-Level Boost Converter with Zero Diode Reverse-recovery Loss”,

Applied Power Electronics Conference (APEC), vol. 2, pp. 1090-1095, 2004.

151



[61]

[62]

[63]

[ 64 ]

[65]

[66]

[67]

[68]

Calderon-Lopez, G.; Forsyth, A. J.; Nuttall, D. R., “Design and Performance
Evaluation of a 10-kW Interleaved Boost Converter for Fuel Cell Electric

Vehicle”, 5" International Power Electronics and Motion Control Conference

(IPEMC), vol. 2, pp. 1-5, Aug. 2006.

Finn, D.; Sernia, P.; Pierce, J., “Applications and Equivalent Models for
Coupled Inductor Parallel Interleaved Converters”, Australasian Universities

Engineering Conference (AUPEC), Sept. 2004.

Baek, Ju-Won; Ryoo, Myung-Hyo; Kim, Tae-Jin; Yoo, Dong-Wook; Kim,
Jong-Soo, “High Boost Converter Using Voltage Multiplier”, 31* Annual
Conference of IEEE Industrial Electronics Society, pp. 6 pp.-, Nov. 2005.

Zhao, Qun; Lee, F.C., “High Performance Coupled-Inductor DC-DC
Converters”, Applied Power Electronics Conference (APEC), vol. 1, pp. 109-
113, Feb. 2003.

Ruan, X.; Wei, J.; Xue, Y.; Zhou, L., “Voltage-Sharing of the Divided
Capacitors in Nonisolated Three-Level Converters”, Applied Power

Electronics Conference (APEC), vol. 3, pp. 1725-1729, 2004.

Zhang, M.T.; Jiang, Yimin; Lee, F.C.; Jovanovic, M.M., “Single-Phase Three-
Level Boost Power Factor Correction Converter”, Applied Power Electronics

Conference (APEC), vol. 1, pp. 434-439, March 1995.

Lin, Bor-Ren, “Analysis and Implementation of a Three-Level PWM
Rectifier/Inverter”, IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems,

vol. 36, 1. 3, pp. 948-956, July 2000.

Pinheiro, J.R.; Vidor, D.L.R.; Grundling, H.A., “Dual Output Three-Level
Boost Power Factor Correction Converter With Unbalanced Loads”, 27th
Power Electronics Specialists Conference (PESC), IEEE Transactions on
Power Electronics, pp. 733-739, June 1996.

152



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

Ruan, X.; Li, B.; Chen, Q., “Three-Level Converters-A New Approach for
High Voltage and High Power DC-to-DC Conversion”, 33" Power Electronics
Specialists Conference (PESC), vol. 2, pp. 663-668, June 2002.

Lin, Bor-Ren; Lu, Hsin-Hung; Hou, Yei-Lang, “Single-Phase Power Factor
Circuit With Three-Level Boost Converter”, IEEE Intenational Symposium on
Industrial Electronics (ISIE), pp. 445-450, Slovenia, 1999.

Pinheiro, J.R.; Baggio, J. E.; HEY, H. L.; Grundling, H.A.; Pinheiro, H.,
“Modelagem e Controle Discreto para o Retificador PFC Boost Trés Niveis”,
Revista Brasileira de Eletronica de Poténcia (SOBRAEP), v. 7, n. 1, p. 55-62,
2002.

Martins, A.S.; Kassick, E.V.; Barbi, I., “Control Strategy for the Double-Boost
Converter in Continuous Conduction Mode Applied to Power Factor

Correction”, Power Electronics Specialists Conference (PESC), vol. 2, pp.
1066-1072, June 1996.

Utkin, V.I., “Sliding mode control design principles and applications to electric

drives”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 40, no. 1, pp. 23-26, 1993.

Utkin, V.; Hoon Lee, “Chattering Problem in Sliding Mode Control Systems”,
International Workshop on Variable Structure Systems, VSS'06, pp. 346 - 350.

Ahmed, Mohammad , Sliding Mode Control for Switched Mode Power
Supplies, Doctor Thesis, Lappeenranta University of Technology,
Lappeenranta, Finland, December 14, 2004.

Ruan, X.; Wei, J.; Xue, Y., “Three-Level Converters with the Input and Output
Sharing the Ground”, 34" Power Electronics Specialists Conference (PESC),
vol. 4, pp. 1919-1923, June 2003.

Ruan, X.; Li, B.; Chen, Q.; Tan, Siew-Chong; Tse, C.K., “Fundamental
Considerations of Three-Level DC-DC Converters: Topologies, Analyses, and
Control”, IEEE Transactions on Circuits and Systems I, vol. 55, n. 11, pp.
3733-3743, Dec. 2008.

153



[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Padilha, F.J.C.; Suemitsu, W.IL.; Bellar, M.D., “DC-DC Converter Connected to
Three-Level NPC Inverter for Renewable Energy Sources Application”,

International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), pp. 264-269,
June/July 2008.

Padilha, F.J.C.; Suemitsu, W.I.; Bellar, M.D., “Transformerless DC-DC Step-
up Topologies with Symmetrical Outputs for Renewable Energy Applications”,
IEEE Intenational Symposium on Industrial Electronics (ISIE), pp. 450-455,
2011.

Padilha, F.J.C.; Suemitsu, W.1.; Bellar, M.D.; Lourenco, P.M., “Low Cost Gate
Drive Circuit for Three-Level Neutral-Point-Clamped Voltage Source

Inverter”, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 56, no. 4, pp. 1196-1204, 2009.

Padilha, F.J.C., Implantacdo de um Inversor NPC com Enfase no Circuito de
Acionamento e Controle de Equalizagdo, Dissertagdo M.Sc, Universidade

Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro, RJ, Brasil, Julho de 2006.

Arbetter, B.; Erickson, R.; Maksimovic, D., “DC-DC converter design for
battery-operated systems”, 26" Power Electronics Specialists Conference

(PESC), vol. 1, pp. 103-109, 1995.

Paula, C.F., Sintonia Analitica de Controladores PID por Resposta em
Frequéncia para Sistemas de Fase Nao-Monotona, Dissertacio M.Sc,

Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, MG, Brasil, Fevereiro de 2011.

154



ANEXOS

ANEXO 1 —Software utilizado para o controle do inversor NPC nos experimentos

#include <16F628.h>

#use delay (clock=4000000)// Necessario devido ao uso da
funcédo delay.

#define step 1366

//-—-—--Sequéncia de 12 pulsos do inversor NPC (60 Hz)----- //
// Felipe Padilha - Doutorando - 27/08/20011--—-—-—-—-—=—-=-==-- //

void main (void)

OUTPUT_A (0x00) ;
OUTPUT B (0x00) ;

[/===——————- Configura Portas (1= IN; 0=0UT)-----—-——------ //
SET_TRIS A( 0x00 );

SET TRIS B( 0x00 );

delay ms (1000);

output high (PIN A2);

delay ms (2000) ;

while (1)
{
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B

0x00) ;
0b00110000);//P01
step) ;s
0x00) ;
0b00110010);//P02
step);
0x00) ;
0b00110011);//P03
step);
0x00) ;
0b00100011);//P04
step);
0x00) ;
0b00000011);//P05
step);
0x00) ;
0b00001011);//P06
step);
0x00) ;
0b00001111);//P07
step);
0x00) ;

N~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~ o~ —~
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0b00001110);//P08
step);
0x00) ;
0b00001100);//P09
step) ;s
0x00) ;
0b00101100);//P010
step) s
0x00) ;
0b00111100);//P011
step);
0x00) ;
0b00111000);//P012
step);

OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
OUTPUT B
OUTPUT B
delay us
}

e~~~ o~~~ o~ o~ o~~~ o~ o~ —~
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ANEXO 2 - Fotografias das montagens em bancada com o protdtipo desenvolvido
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ANEXO 5 — Placa de Poténcia 2
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ANEXO 6 — Montagem em bancada com o Inversor NPC + Motor de inducao
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