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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE CONVERSOR COM CELULAS A CAPACITOR
CHAVEADO

Autor: Airton Sbruzzi Watte
Orientador: Prof. Dr. Diogo Ribeiro Vargas

Cabe a area da engenharia elétrica prover soluc@es que satisfagcam um mercado que busca, com
aumento expressivo de intensidade nos Gltimos anos, a miniaturizagdo de circuitos, eficiéncia
e alta densidade de poténcia. Nesse sentido, conversores de poténcia tradicionais, como as
conhecidas topologias buck e boost, apresentam alguns problemas e novas topologias, como
conversores a capacitor chaveado, emergem como alternativas. Conversores hibridos séo
aqueles que combinam as duas topologias e apresentam vantagens frente tanto as convencionais
(e.g. buck, boost) quanto as topologias puramente a capacitor chaveado. Pode-se citar como
principais vantagens a facil regulagdo da tensdo de saida, a baixa tensdo de bloqueio nos
semicondutores e a possibilidade de se adicionar mais células de capacitores chaveados,
aumentando o ganho estatico de tensdo. O presente trabalho, ap6s minuciosa descricdo do
funcionamento das células a capacitor chaveado e apresentacdo de trés topologias de
conversores hibridos bidirecionais disponiveis na literatura, apresenta uma topologia de
conversor de poténcia elevador de tensdo hibrida, que foi implementada tanto em simulacéo
guanto em um prototipo. O conversor proposto foi designado para atuar com uma entrada de
tensdo de 50 V, tensdo de saida de 200 V e poténcia nominal de 200 W. Como resultados
experimentais o protétipo, para uma tenséo de entrada média de Vimed = 49,7 V, apresentou uma
corrente de entrada média de limed = 4,49 A, uma poténcia de entrada média de Pimed = 220 W,
uma tensdo de saida média de Vomed = 194 V, uma corrente de saida média de lomed = 982 mA e
uma poténcia de saida média de Pomed = 189 W. O protétipo de conversor elevador de tenséo
hibrido obteve, portanto, um rendimento » = 85,9% e um ganho de tenséo de G = 3,9.

Palavras-chave: eletronica de poténcia; conversor de poténcia; capacitor chaveado;
conversores hibridos a capacitor chaveado.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A CONVERTER WITH SWITCHED CAPACITOR CELLS
Author: Airton Sbruzzi Watte
Advisor: Prof. Dr. Diogo Ribeiro Vargas

It is up to the electrical engineering field to provide solutions that satisfy a market that has been
seeking, with significant increase in intensity in recent years, the miniaturization of circuits,
efficiency and high power density. In this sense, traditional power converters, such as the well-
known buck and boost topologies, present some problems and new topologies, such as switched
capacitor converters, emerge as alternatives. Hybrid converters are those that combine both
topologies, and present advantages over both the conventional (buck/boost) and the purely
switched capacitor topologies, in which the main advantages are the easy regulation of the
output voltage, the low blocking voltage and the possibility of adding more switched capacitor
cells, further increasing the static voltage gain. The present work, after a detailed description of
the operation of switched capacitor cells and presentation of three bidirectional hybrid converter
topologies available in the literature, presents a hybrid voltage boost power converter topology,
which was implemented both in simulation and in a prototype. The converter was designed to
operate with an input voltage of 50 V, an output voltage of 200 V, and a nominal power of
200 W. The prototype presented as experimental results, for an average input voltage of
Vimed = 49.7 V, an average input current of limes = 4.49 A, and an average input power of
Pimed = 220 W, an average output voltage of Vomes = 194 V, an average output current of
lomed = 982 MA, and an average output power of Pomes = 189 W. The hybrid step-up converter
prototype therefore obtained an efficiency of # = 85.9% and a voltage gain of 3.9.

Keywords: power electronics; power converter; switched capacitor; switched capacitor hybrid
converters.
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1 INTRODUCAO

As Ultimas décadas foram marcadas, no que tange ao consumo de energia elétrica, por
uma grande mudanca de pardmetro devido a conscientizagdo ambiental bem como o avanco das
tecnologias de microgeragdo (que também se tornaram menos dispendiosas), sendo perceptivel
a transicdo do consumo de energia advinda de combustiveis fosseis (veiculos a combustéo
interna, termoelétricas, etc.) para a energia proveniente de fontes renovaveis (energia solar,
edlica, etc.). Conversores estaticos bidirecionais passaram a ter grande destaque e interesse nas
pesquisas em eletronica de poténcia devido a necessidade, cada vez mais presente, de se
manipular energia em aplicacbes que sdo tanto geradoras quanto consumidoras, como na
industria de veiculos elétricos e na geracdo de energia distribuida.

Em se tratando de carros elétricos, os conversores bidirecionais se tornam fundamentais
para 0 aumento da eficiéncia e autonomia do veiculo, uma vez que o motor elétrico das rodas
aléem de operar como motor de tracdo, pode fazer o papel de gerador durante uma frenagem,
transformando a energia cinética das rodas em energia elétrica que é usada para recarregar as
baterias. Demostrando a aplicabilidade desses em veiculos elétricos.

No caso da producdo de energia elétrica distribuida existem as microrredes ou
microgrids que nada mais sdo do que pequenos produtores de energia, geralmente de fontes
renovaveis como a energia solar ou eolica, que podem ou ndo estar conectados a rede da
concessionaria de energia. A energia elétrica produzida deve ser tratada e convertida para
corrente continua (CC) ao ser armazenada no banco de baterias das unidades produtoras.
Quando a producéo de energia cessa (por exemplo, quando anoitece, no caso da producéo de
energia solar, ou termina de ventar, no caso da producdo de energia elétrica eblica) a energia
armazenada nas baterias passa a ser usada para alimentar a carga, isso €, passa a ser usada para
suprir a demanda de energia naquela unidade. Ainda, essa energia deve ser convertida da
corrente continua do banco de baterias para corrente alternada (CA) para o uso final,
tipicamente utilizando um inversor. Nesse contexto surge a necessidade de um conversor
bidirecional, capaz de fornecer a energia as baterias e, em outro momento, direciona-la ao
inversor.

As topologias convencionais de conversores CC-CC sdo as que envolvem o uso de
acoplamentos magnéticos e/ou transformadores. Nessa categoria estdo 0s conversores boost
(elevador de tensdo) e buck (abaixador de tensdo) que, por si proprios, ndo atuam de maneira
bidirecional, mas que podem ser conectados em antiparalelo para adquirir tal caracteristica

(PANDEY et al, 2021). A popularidade dessas topologias estd relacionada com sua



simplicidade, bem como seu baixo custo e alta eficiéncia. Em um conversor buck e/ou boost o
ganho de tensdo pode ser controlado pelo tempo de comutacdo de um semicondutor. Porém,
essas topologias apresentam algumas desvantagens, como o grande volume que ocupam
(devido ao elemento magnético), os elementos parasitas que limitam a faixa de ganho de tensdo
e, mais ainda, o fato de que os interruptores estaticos (semicondutores) ficam submetidos a
tensbes que podem chegar até mesmo a tensdo do lado de alta, de modo que precisam ser
dimensionados para esse esfor¢co maior (CORTEZ, 2015).

Com o intuito de mitigar as deficiéncias e limitagdes dos conversores tradicionais,
conforme CORTEZ (2015), os conversores a capacitor chaveado (SCC — Switched Capacitor
Converter(s)) tém sido, nos ultimos anos, grande objeto de estudo na area de eletrénica de
poténcia. Neles, o mecanismo de funcionamento é baseado na conexdo série-paralelo dos
capacitores, que sdo comutados em alta frequéncia através de chaves controladas.
MACCARINI (2013) apresenta um conversor CC-CC basico a capacitor chaveado, que pode

ser visto na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Conversor CC-CC bésico a capacitor chaveado.

S 1 RDS(ON) S. 2 RDS(ON)

Fonte: Maccarini (2010, p.7) - adaptado.

Na topologia apresentada, o ganho estatico € unitario, mas percebe-se a presenca de
apenas capacitores (C e Co) e chaves de comutacdo (S1 e S2). As resisténcias Rpson) referem-
se as resisténcias internas das chaves quando em conducao.

Justifica-se, ainda, o crescente interesse do estudo de SCC pela crescente demanda por
energia elétrica de alta densidade de poténcia, bem como a busca incessante por maiores
eficiéncias durante o processo de manipulacdo da energia, principalmente em aplicacdes que

envolvam baterias ou qualquer outra forma de armazenamento de energia (MARTINS, 2013).



Para MACARINI (2013), os conversores a capacitor chaveado se apresentam como uma
forma promissora de se obter elevado ganho estatico de tensdo, ja que sdo compostos apenas
por capacitores e semicondutores (chaves de comutagdo). Neles, nota-se a auséncia de
elementos magnéticos, resultando em um conversor compacto e de grande eficiéncia. Outra
vantagem da topologia de conversores a capacitor chaveado € a baixa tenséo de bloqueio a qual
0s semicondutores estdo submetidos, de maneira que eles podem ser implementados com
semicondutores mais simples e de custo reduzido (via de regra, semicondutores projetados para
altas tensdes de blogueio tém um custo de aquisicao elevado). Ainda, conforme MACCARINI
(2013) “outra boa caracteristica desse conversor ¢ a possibilidade de se adicionar mais médulos
de capacitor chaveado na saida, aumentando ainda mais o ganho estatico e mantendo o0 mesmo
valor de tensdo de bloqueio para os semicondutores” (referindo-se ao moédulo de capacitor
chaveado do conversor de topologia hibrida da Figura 1.2).

Ainda no rol de vantagens dos conversores a capacitor chaveado em relacdo aos
conversores tradicionais (com elementos magnéticos), CORTEZ (2015) cita a possibilidade de
construcdo dos SCC em circuitos integrados, isso €, integracdo monolitica, o que ndo é o caso
para conversores tradicionais, € a melhora na interferéncia eletromagnética (EMI -
Eletromagnetic Interference) que o conversor inflige na rede. Por fim, os SCC podem ser
representados por um circuito equivalente visto da carga, no qual todo o conversor € substituido
por uma resisténcia equivalente série.

Os conversores com topologia puramente a capacitor chaveado possuem também suas
limitacGes e desvantagens. Uma delas esta na regulacdo da tensdo de saida quando ha uma
grande variacdo de carga (MARTINS, 2013). Como essa familia de conversores atua com
eficiéncia e tensdo de saida maxima quando operando sem carga, se tem que quanto maior for
a carga aplicada, menor sera o rendimento. A regulacdo de tensdo &, contudo, possivel, mas
acarreta também na reducéo da eficiéncia.

Para solucionar esses problemas e utilizar, por assim dizer, o melhor dos dois mundos,
existem as topologias de conversores hibridos, nos quais existe a presenca de elementos
magnéticos para fazer a regulacdo de tensdo bem como modulos de capacitor chaveado para
aumentar ainda mais o ganho de tensdo na saida. Como exemplo dessa topologia hd o conversor
proposto por ROSAS-CARO, RAMIREZ e VALDERRABANO (2010), que pode ser visto na
Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Topologia proposta por Rosas-Caro, Ramirez e Valderrabano.
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Fonte: Rosas-Caro, Ramirez e Valderrabano (2010, p.3) - adaptado.

A topologia apresentada consiste em um conversor CC-CC hibrido, em que ha um

conversor boost convencional ao qual sdo somados mddulos de capacitor chaveado. Na

Figura 1.2 sdo mostrados apenas dois desses modulos (de maneira que o ganho estatico do

conversor convencional foi dobrado), mas se poderia adicionar mais mddulos, a fim de

aumentar ainda mais o0 ganho estatico do conversor sem aumentar, contudo, a tensdo de

blogueio para os semicondutores (Dni, Dn2, Dn3, €tc.).

1.1 Objetivos

O presente trabalho de conclusdo de curso tem por tem por objetivo propor e analisar

uma nova topologia de conversor CC-CC elevador de tensao hibrido a capacitor chaveado. Para

iSS0, 0S seguintes objetivos especificos devem ser atendidos:

Vi.

Revisdo da literatura sobre os principios de funcionamento de conversores a
capacitor chaveado;

Revisdo de topologias de conversores hibridos, isso €, que acrescentam aos
conversores convencionais células a capacitor chaveado;

Propor uma nova topologia de conversor com caracteristicas hibridas;

Avaliacdo dos principios de funcionamento do conversor proposto;

Simulacdo em software da topologia apresentada;

Implementacdo do prototipo do conversor proposto;
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vii.  Coletar os dados do conversor fisicamente implementado e comparé-los com o0s

dados obtidos em simulacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo é dividido em duas se¢Bes, das quais a primeira é dedicada a analise do
funcionamento das estruturas basicas de SCC puros (Se¢do 2.1), enquanto a segunda parte é
voltada a anélise de topologias de conversores hibridos propostas pela literatura (Secéo 2.2).

2.1 ANALISE DE ESTRUTRAS BASICAS DE SCC

Nessa se¢do, apds as consideragdes iniciais (Secdo 2.1.1), é realizada uma analise da
estrutura basica de SCC, sendo ela o conversor CC-CC baésico a capacitor chaveado (Se¢édo
2.1.2). Ainda, sdo apresentadas as etapas de operacao desse conversor, bem como as principais
formas de onda e equacionamentos relevantes. Ademais, como “os conversores a capacitores
chaveados podem ser representados por um circuito equivalente constituido basicamente por
uma resisténcia equivalente” (MARTINS, 2013, p.12), sera também mostrada, ao final da
analise, a resisténcia equivalente do circuito. A seguir, a Secdo 2.1.3 tratard da analise de
topologias de SCC baseados no SCC basico, sendo elas a do conversor CC-CC abaixador de
tensdo a capacitor chaveado (Secdo 2.1.3.1) e do o conversor CC-CC elevador de tensdo a

capacitor chaveado (Secdo 2.1.3.2).

2.1.1 Consideracdes iniciais

A Figura 1.1 apresenta a topologia de um SCC de ganho unitario. Na qual é possivel
observar o capacitor e a resisténcia de saida, Co e Ro, respectivamente, bem como o capacitor
chaveado C e as chaves de comutagéo, S: e So. Sera levada em conta, na analise que sera feita,
a resisténcia de conducdo dos interruptores considerando o uso de MOSFETS, isso €, a
resisténcia Drain-to-Source (Rps(on)), mas ndo seré considerada a resisténcia série equivalente
dos capacitores (Rsg).

Durante todo o periodo de comutacéo (Ts), a razdo em que S: entra em condugdo em
relacdo a S» € chamada de razéo ciclica (D). A constante de tempo () do capacitor chaveado é

dado conforme a Equacéo (2.1).

T = Rpsony X C (2.1)
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Como Rps(on) € um parametro do transistor, para se fazer o ajuste de t é a capacitancia

do capacitor chaveado C que deve ser mudada.

De acordo com BEN-YAAKOV (2012), o conversor SCC pode operar em trés modos,
que variam conforme a proporcao entre a constante de tempo 7 e o periodo de comutacéo Ts:
modo complete-charge (CC), partial-charge (PC) e no-charge (NC). As correntes de carga do

capacitor chaveado, em cada um desses modos de operacao, € mostrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Forma de onda da corrente durante o carregamento do capacitor nos trés modos de operacéo.

i:(r) CC ii(u PC izm NC
el =i =1
(@) () (©

Fonte: BEN-YAAKOV (2012, p.633) - adaptado.

Cada um desses modos de operacdo possui suas peculiaridades, vantagens e
desvantagens, que serdo analisadas a seguir.

Modo complete-charge — Nesse modo ha a carga completa do capacitor chaveado. Isso
acontece porgue o tempo de chaveamento, e, por consequéncia, o periodo em que o capacitor é
carregado, € muito maior do que a constante de tempo, ou seja, Ts > t.

Pode-se ver na Figura 2.1(a) que nesse modo o capacitor fica submetido a um grande
pico de corrente, fazendo com que esse seja 0 modo com a maior corrente eficaz. Como essa
mesma corrente percorre também as resisténcias parasitas do circuito, 0 modo complete-charge
apresenta grandes perdas, ja que a poténcia dissipada cresce com o quadrado da corrente
(CORTEZ, 2015).

Modo partial-charge — Nesse modo o periodo de comutacéo é proximo da constante de
tempo, ou seja, Ts = t. Assim, 0 capacitor tem tempo para se carregar e descarregar apenas
parcialmente. Nesse modo os picos observados no modo complete-charge sdo amenizados sem,
contudo, serem completamente extintos, como pode ser observado na Figura 2.1(b).

Modo no-charge — Esse é 0 modo em que 0 periodo de comutacdo € muito menor do
que a constante de tempo, ou seja, Ts < 7. Assim, 0 capacitor chaveado passa um periodo

relativamente pequeno carregando, de modo que virtualmente nenhuma carga consegue ser
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armazenada nele, tornando a corrente constante durante o periodo de comutagdo (CORTEZ,
2015), como pode ser visto na Figura 2.1(c).

Em um primeiro momento se poderia pensar que a melhor escolha de capacitancia do
capacitor chaveado seria aquela para qual o conversor operasse em modo no-charge, ja que esse
¢ 0 modo no qual ocorrem as menores perdas nas resisténcias parasitas do conversor. No
entanto, deve-se considerar que para estabelecer esse modo € preciso que se aumente muito a
frequéncia, fazendo o periodo ficar menor, ou que se aumente muito a capacitancia, para que a
constante de tempo fique maior. Ambas a¢des acarretam em desvantagens.

O aumento da capacitancia do capacitor chaveado, a fim de diminuir o periodo de
comutacdo e alcangar o modo no-charge, acarreta na reducdo da densidade de poténcia do
conversor. O que compromete a portabilidade e eleva os custos de aquisi¢cdo dos componentes
do conversor.

Por outro lado, tentar fazer com que o periodo de comutacdo diminua (aumentando a
frequéncia) resulta no aumento das perdas de comutacdo nas chaves, ja que os MOSFETS
possuem perdas de comutacdo, geradas pela presenca de corrente e tensdo quando o estado da

chave é alterado, como pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Formas de onda de um MOSFET de poténcia durante comutacéo.

V

il
1

g

on

Fonte: SHEN et al (2006, p.1438).

Como se pode observar na Figura 2.2, durante os intervalos em que 0 MOSFET esta em
conducdo (ton) € aberto (toff), existe a presenca de corrente e tensdo no componente, gerando
assim as perdas de comutacdo. De fato, essa poténcia perdida se torna mais consideravel a partir
do momento em que 0s conversores de poténcia tém a frequéncia de comutacdo elevada, ja que

assim esses intervalos em que existem as perdas ocorrem com uma frequéncia maior.
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Dessa maneira “o modo partial-charge oferece a melhor combinagdo para perdas,
frequéncia e capacitancia, pois ndo leva a valores muito elevados de capacitancia e também néo

rende perdas por efeito Joule excessivas” (CORTEZ, 2015, p.40).
2.1.2 Conversor CC-CC baésico a capacitor chaveado

A Figura 1.1 apresenta um conversor CC-CC a capacitor chaveado de ganho unitario.
Essa topologia ¢ de estrutura mais simples e “conversores mais complexos sdo compostos,
geralmente, por n células topologicamente equivalentes a deste conversor fundamental”
(MARTINS, 2013, p.7). Ela possui dois interruptores, S1 e Sz, sendo que 0s tempos de conducao
de ambas sdo complementares, i. e., enquanto S; estd conduzindo, S; estd em aberto e vice-

versa.
2.1.2.1 Etapas de operacéo

O conversor basico possui duas etapas de operacao, sendo a primeira delas a etapa em
que o capacitor chaveado C ¢ carregado pela fonte de tensdo e a segunda etapa aquela na qual
0 capacitor chaveado C entrega a energia a carga.

Primeira etapa de operacéo (0, D1Ts) - A chave S; conduz, enquanto a chave S esta

em aberto. O circuito que se forma pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Circuito do conversor CC-CC basico a capacitor chaveado durante a primeira etapa de operagao

S 1 RDS(ON)

I+

Fonte: MACCARINI (2013, p.8).

Na figura é possivel perceber que, de maneira ideal, o capacitor chaveado C recebe a
tensdo da fonte de entrada (uma vez carregado completamente), dessa forma a tensdo do

capacitor (vc) € dada pela Equagéo (2.2).

ve =V, (2.2)
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As formas de onda (em regime permanente) das chaves, bem como as do capacitor
chaveado podem ser vistos na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Algumas formas de onda do conversor CC-CC béasico a capacitor chaveado.

N\
e/ Vb
_—
P Vc
A N
V, £
>t
N
S,
S,
D]TY DZTY
>t
L T, 2T,

Fonte: MARTINS (2013, p.9).

No inicio da primeira etapa o capacitor chaveado comeca a ser carregado a partir de uma
tensdo ja existente Va (que € maior que a tensdo de saida) até o pico Vj (que é menor que a
tensdo da fonte), ao final dessa etapa, 0 que implica que o capacitor chaveado ndo descarrega
completamente.

A Equacéo da tensdo no capacitor durante essa primeira etapa de operacao é dada por
(2.3) MACCARINI (2013, p.9).

(t—to)
Ve(®) = Vi + (vg Ve ™ © 23)

Segunda etapa de operacdo (D1Ts, Ts) - A chave S; estd em aberto, enquanto a chave S;
conduz. O circuito que se forma pode ser visto na Figura 2.5.
Na figura percebe-se que, de maneira ideal, a tensdo do capacitor chaveado C é aplicada

na carga, ou seja:

Vo = v, (2.4)
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Figura 2.5 — Circuito do conversor CC-CC basico a capacitor chaveado durante a segunda etapa de operagao

Sz RDS(ON)
o o—A/\

p C == R(,§ 2

<
V|
11

Fonte: MACCARINI (2013, p.8).

Como se sabe, por meio de (2.2), que a tensdo V¢, do capacitor chaveado C, é a tenséo
da fonte Vi

Assim, de maneira ideal, a tensdo na saida do conversor € a mesma que a tensao da fonte

de entrada e, portanto, o ganho estatico do conversor € unitario:

Yo
=2= 2.6
G 7 1 (2.6)

A equacdo da tensdo no capacitor durante a segunda etapa de operacéo ¢é dada por (2.7)
(MACCARINI, 2013, p.10).

(t—to)
Ve@® =V + (wp— Ve 7 (2.7)

2.1.2.2 Resisténcia equivalente

Como é caracteristico de qualquer conversor a capacitor chaveado, o conversor basico
pode ser representado por um circuito equivalente visto pela carga, contendo apenas a fonte de
entrada, de saida e a resisténcia equivalente. Tal representacdo é mostrada na Figura 2.6.

Quando opera com carga, 0 conversor apresentado opera com ganho estatico menor do
que o ideal, ja que, durante o processo de comutacdo, quando o capacitor chaveado carrega o
capacitor de saida, existem dois capacitores com tensdes distintas em paralelo o que gera perda
de energia. Dessa maneira, representa-se essa perda intrinseca ao processo de funcionamento

do conversor a capacitor chaveado com uma resisténcia equivalente, Req, na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Circuito equivalente ao SCC bésico

S

Fonte: MACCARINI (2013, p.11).

Mais do que isso, busca-se equacionar essas perdas, de maneira que se possa perceber
de quais parametros do circuito elas dependem, e, feito isso, torna-las as menores possiveis.

Para se determinar a resisténcia equivalente € considerada a equagéo R, = (V;/V;)/I,,
na qual o parametro I, depende da variagdo de tensdo sobre o capacitor chaveado (Vb — Vi, na
Figura 2.4). Ap6s manipulagdes algébricas, MACCARINI (2013, p.9) apresenta a resisténcia
equivalente do SCC unitario analisado nessa sec¢do, que pode ser encontrada na Equagéo (2.8).

_T
1 (1 —e T)
R.q

= f_C X (1 DT T _(T—DT))
—e

(2.8)

T +e T—¢ T

Percebe-se que a resisténcia equivalente do capacitor depende dos seus componentes,
da frequéncia de comutacao e da razdo ciclica. A frequéncia de comutacdo define o tempo ao
qual o capacitor estard submetido a carga e descarga, de maneira que quanto menor for a
frequéncia, maior sera o tempo em que o capacitor passa carregando/descarregando e, portanto,
maior a variacdo de carga no capacitor. Como supracitado, essa variagcdo de carga gera perdas,
portanto quanto maior a frequéncia de comutacdo menor serdo essas perdas intrinsecas a esse
processo de conversdo.

Assim, a resisténcia equivalente minima (Regmin) acontece quando a frequéncia aumenta
tendendo ao infinito e é apresentada por MACCARINI (2013, p.9) e apresentada em (2.9).

_ Rpseom
D2 —-D

Regmin = }I_I)EO Req = (2.9)

O gréfico da resisténcia equivalente em funcdo da frequéncia, do SCC de ganho unitario

estudado nessa se¢do, é mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Resisténcia equivalente em funcéo da frequéncia de comutacao

H&‘q A

”D-"'(.H.J

D2-D

Fonte: MACCARINI (2013, p.13).

A assintota horizontal apresentada no grafico acontece justamente no ponto de
resisténcia equivalente minima, ou seja, quando a frequéncia de comutacdo aumenta o
suficiente, a resisténcia do circuito é virtualmente igual a descrita na Equacéo (2.9).

Uma vez que se fixa a frequéncia de comutacdo em um valor adequado (na regido plana
do grafico da Figura 2.7), deve-se ainda definir uma razéo ciclica adequada, ja que é o Unico
parametro facilmente mutavel da Equacdo (2.9). O grafico da Figura 2.8 mostra a

comportamento da resisténcia equivalente em funcdo da razéo ciclica.

Figura 2.8 — Resisténcia equivalente em funcéo da razéo ciclica

ch A

L- Rps,,,,

0 0.5 I D

Fonte: MACCARINI (2013, p.13).
Percebe-se que a resisténcia equivalente minima acontece quando D =0,5, ou seja,

quando a primeira etapa de comutacdo ocupa a exata metade do periodo total de comutacéo e a
segunda etapa, a outra metade. Portanto, substituindo esse valor em (2.9) obtém-se:

RDS ON
Regmin = _052—(_0)5 = 4Rpscon) (2.10)
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A Equacéo (2.10) mostra que a resisténcia minima para a topologia analisada é de quatro

vezes a resisténcia de conducdo dos interruptores.
2.1.3 Outras topologias

Nessa secdo serdo analisadas, de maneira mais superficial, duas topologias de SCC
baseadas na estudada na Secéo 2.1.2., sendo elas 0 a do SCC abaixador de tenséo (Subsecéo
2.1.3.1) e a do SCC elevador de tenséo (Subse¢édo 2.1.3.2).
2.1.3.1 SCC abaixador de tenséo

O conversor a capacitor chaveado abaixador de tensdo apresentado na Figura 2.9 tem

como principio de funcionamento o rearranjo dos capacitores chaveados C; e C> em série e

paralelo a cada periodo de comutacéo. Esses dois capacitores sdo considerados idénticos.

Figura 2.9 — SCC abaixador de tensdo.

Sl RDS(ON) SZ RDS(()N}

Fonte: MACCARINI (2013, p.14) - adaptado.

Essa topologia também apresenta duas etapas de operacdo. Os circuitos formados em

cada etapa podem ser vistos na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Circuitos formados na primeira (a) e segunda (b) etapa de operagdo do SCC abaixador de tenséo.

Sl RDS(ON) S2 RDS(ON)

AN & e AW
+
C1::

vl
Vi = Vo 51 9=C =G, C == Ra§ v,
C,==
(a) (b)

Fonte: MACCARINI (2013, p.14) adaptado.

Primeira etapa de operacédo (0, DTs) — As chaves e os diodos atuam de maneira a deixar 0s
capacitores chaveados C: e C, em série com a fonte de tensdo Vi para que sejam, assim,
carregados. Para isso, S; entra em conducgéo enquanto S € aberta. Isso acarreta na conducéo do
diodo D3 e da ndo condugdo dos diodos D; e D,. O circuito resultante é observado na Figura
2.10(a).

Percebe-se na Figura 2.10(a) que, idealmente, que a tensdo da fonte ¢é aplicada a série

dos capacitores C; e Ca:

ve =V (2.11)

Segunda etapa de operacéo (DTs, Ts) — A posigédo das chaves S: e Sy se invertem, fazendo
com que os diodos D1 e D2 entrem em conducédo, enquanto o diodo Ds saia de conducdo. O
circuito resultante é visto na Figura 2.10(b), na qual percebe-se que os capacitores chaveados
C: e C; estéo conectados em paralelo entre si e com a carga.

Como C; e C, sdo idénticos, idealmente tem-se:

UC
5=V (2.12)

Substituindo (2.11) em (2.12) se obtém:

V:
3=V (2.13)

Assim, de maneira ideal, a tensdo na saida do conversor é a metade da tensdo da fonte

de entrada e, portanto, o ganho estatico do conversor € igual a 1/2:
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v, 1
__ 2 2.14
G V=2 (2.14)

Quanto a resisténcia equivalente, 0 mesmo padrdo de comportamento encontrado para
o conversor de ganho unitario é observado no SCC abaixador de tensdo, de maneira que “quanto
maior for a frequéncia de comutagdo menores serdo as perdas no conversor” MACCARINI
(2013. p.18). Tanto que o grafico da Figura 2.7 descreve quase que perfeitamente o
comportamento da resisténcia equivalente em funcdo da frequéncia de comutacdo, sendo a
Unica diferenca o valor absoluto em que se encontra a assintota horizontal observada. Esse
valor, que é o de resisténcia equivalente minima (Reqmin) € dado por MACCARINI (2013, p.18):

. Rpscon
Reqmin = }1_)1’2) Req = “5pz_2p (2.15)

O mesmo tipo de semelhanca acontece com a razdo ciclica, sendo o gréafico da Figura
2.8 aplicavel para descrever o comportamento da resisténcia equivalente em fungéo da razéo
ciclica. Desse modo, percebe-se que arazao ciclica em que as perdas sdo minimas é de D = 0,5.
Substituindo esse valor em (2.15) se obtém:

Rpscon)
Reinn = - 2(0,5)% — 2(0,5) = 2RDS(ON)

(2.16)

A Equacdo (2.16) mostra que a resisténcia minima para a topologia analisada é de duas

vezes a resisténcia de conducdo dos interruptores.

2.1.3.2 SCC elevador de tenséo

O conversor a capacitor chaveado elevador de tensdo apresentado na Figura 2.11 tem o
mesmo principio de funcionamento do que o SCC abaixador, i. €., 0 rearranjo dos capacitores
chaveados C; e C2 em paralelo e em série, com uma diferenca: o SCC abaixador carregava 0s
capacitores chaveados em série com a fonte e os descarregava em paralelo com a carga,
enquanto o SCC elevador, como sera visto, os carrega em paralelo com a fonte e os descarrega

em série com a carga. Também, nessa topologia, 0s dois capacitores sdo considerados idénticos.
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Figura 2.11 — SCC elevador de tenséo.

D, D,
Nl Nl
Vi 1 Vi
S,
C1::
RDS(ON) +
Vi — o AN— C == Ro§ v,
S 1 S3 RDS(ON)
-~ C
RDS(ON} g

Fonte: MACCARINI (2013, p.19) - adaptado.

Essa, como se pode observar na Figura 2.11, € a primeira topologia que possui trés
chaves de comutacdo (S1, Sz e S3), mas, assim como as estudadas anteriormente, apresenta
apenas duas etapas de operacdo. Os circuitos formados em cada etapa podem ser vistos na
Figura 2.12.

Figura 2.12 — Circuitos formados na primeira (a) e segunda (b) etapa de operagdo do SCC elevador de tensdo.

5 |
Cl —_ Cl
RDS(ON) 5 +
Vi S, C== Ro§ v,
S
: c RDS(ON)
=~ C

RDS(ON) T ’ T ?

(a) (b)

Fonte: MACCARINI (2013, p.20) adaptado.

Primeira etapa de operacgéo (0, DTs) — As chaves e os diodos atuam de maneira a deixar 0s
capacitores chaveados C; e C2 em paralelo com a fonte de tensdo Vi para que sejam, assim,
ambos carregados com a tensdo da fonte. Para isso, Si e S, entram em condugédo enquanto Sz é
aberta. Isso acarreta na condugdo do diodo D; e da ndo condugdo do diodo D.. O circuito

resultante é observado na Figura 2.12(a).
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Percebe-se na Figura 2.12(a) que, idealmente, que a tensdo da fonte é aplicada aos

capacitores C; e C2 em paralelo:

Vo1 =V =V, (2.17)

Segunda etapa de operacéo (DTs, Ts) — A posicdo das chaves S1 e S, e Ssse invertem, fazendo
com que o diodo D entre em conducdo, enquanto o diodo D; saia dela. O circuito resultante é
visto na Figura 2.12(b), na qual percebe-se que a série dos capacitores chaveados Ci e C; esta
conectado em paralelo com a carga.

Como C; e C; sédo idénticos, idealmente tem-se:

Ver Ve =V, (2-18)

Substituindo (2.11) em (2.12) se obtém:

2V, =V, (2.19)

Assim, de maneira ideal, a tensdo na saida do conversor é o dobro da tensdo da fonte de

entrada e, portanto, o ganho estatico do conversor € igual a 2:

Yo
=—= 2.20
G 7 2 (2.20)

Quanto a resisténcia equivalente, o mesmo padrdo de comportamento encontrado para
0 conversor de ganho unitario e para o SCC abaixador € observado, ou seja, quanto maior for a
frequéncia de comutacdo, menor serdo as perdas inerentes ao processo. O grafico da Figura 2.7
também serve para representar 0 comportamento da resisténcia equivalente em funcdo da
frequéncia de comutacdo para o SCC elevador de tensdo, sendo a Unica diferenca o valor
absoluto em que se encontra a assintota horizontal observada. Esse valor, que é o de resisténcia
equivalente minima (Regmin) € dado por MACCARINI (2013, p.24):

2Rpscony

Reqmin = }l—>r2> Req = “DD-1) (2.21)

O mesmo tipo de semelhanca acontece com a razdo ciclica, sendo o grafico da Figura

2.8 perfeitamente aplicavel para descrever o comportamento da resisténcia equivalente em
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funcdo da razdo ciclica. Desse modo, percebe-se que a razéo ciclica em que as perdas sdo
minimas é de D = 0,5. Substituindo esse valor em (2.21) se obtém:

2Rpscon)

Regmin = T0505-1) 8Rps(on) (2.22)

A Equacdo (2.22) mostra que a resisténcia minima para a topologia analisada é de duas

vezes a resisténcia de conducdo dos interruptores.
2.2 ANALISE DE TOPOLOGIAS DE CONVERSORES HIBRIDOS

Como j& mencionado, as topologias puramente a capacitor chaveado possuem certas
desvantagens e, por isso, topologia hibridas surgiram com a intencdo de mitigar tais aspectos
negativos. Tais topologias mesclam o alto ganho estético dos SCC com a maior facilidade de
controle dos conversores tradicionais. Nessa se¢édo sera realizado o estudo de trés topologias

hibridas propostas pela literatura (Secoes 2.2.1 - 2.2.3).
2.2.1 Conversor de ZHANG et al (2018)

Os autores do projeto do conversor em questdo (ZHANG et al, 2018) se propuseram a
projetar um conversor bidirecional CC-CC a capacitor chaveado para veiculos elétricos com
fontes de energia hibrida. O conversor deveria, ainda, ter uma alta gama de ganho de tensdo.
Eles observaram que seria muito benéfico ao projeto de um veiculo elétrico contar com um
sistema hibrido de energia usando supercapacitores, que seriam usados nos momentos em que
0 veiculo demandasse uma poténcia maior abruptamente (como em uma aceleracdo ou em um
aclive) juntamente com as tradicionais baterias. Devido ao carater hibrido do veiculo elétrico,
as baterias ndo teriam as altas correntes drenadas de si nessas subitas demandas por poténcia,
que seriam providas pelos supercapacitores, promovendo, desse modo, um menor esforco na
bateria e prolongando sua vida util.

O conversor bidirecional CC-CC, principal alvo de interesse desse trabalho, faz a
interface entre os supercapacitores e a malha de alta tensdo contendo os motores do veiculo

elétrico. A topologia proposta pelos autores é exibida na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Topologia proposta por Zhang et al.
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Fonte: ZHANG et al (2018, p.9460) - adaptado.

Nota-se que 0 conversor proposto € composto por apenas quatro semicondutores de
poténcia (chaves), do Q1 a Qs4, um indutor L e quatro capacitores: Cy, C2, Ciow € Chigh. Ha,
contudo, que se fazer uma distingdo das fungdes dos capacitores: enquanto Ciow € Chigh SA0
capacitores de armazenamento e filtragem (do lado de baixa e alta tensdo, respectivamente) C
e C» sdo, efetivamente, os capacitores chaveados.

Como o conversor proposto tem caracteristica bidirecional, ha dois modos de operacéo:
0 step-up (elevador de tenséo) e o step-down (abaixador de tenséo).

Modo elevador de tenséo - a energia flui do lado de baixa para o de alta tenséo e, para
tal, é feito o controle do semicondutor de poténcia Q1, bem como o dos diodos em antiparalelo
dos semicondutores Qz, Qs & Q.

Na primeira parte do ciclo a chave Q: esté fechada. O diodo antiparalelo de Qs estd em
condug&o, enquanto os diodos antiparalelos de Q: e Qs estéo abertos. A energia da fonte (Uiow,
aplicada em Cjow) é transferida para o indutor. Enquanto isso C; é carregado pelo capacitor C;
e a energia de Chign € transferida para a carga. O fluxo de energia pode ser visto na Figura 2.14
@).

Na segunda parte do ciclo a chave Q: e o diodo antiparalelo de Q3 estdo em aberto,
enquanto os diodos antiparalelos de Q2 e Q4 estdo em condugdo. Desse modo C; é carregado
pelo indutor enquanto C; é descarregado e Chigh é carregado. A fonte, o indutor e C; fornecem

energia para a carga. O fluxo de energia pode ser visto na Figura 2.14(b).
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Figura 2.14 — Fluxo de poténcia nas duas partes do ciclo do modo step-up.

G

0, 0, L

Fonte: ZHANG et al (2018, p. 9461) - adaptado.

Percebe-se que, no modo step-up, os capacitores C: e C, sdo carregados, na primeira
etapa, em paralelo e depois, na segunda etapa, se conectam em série com a carga e com 0
capacitor Chigh da saida, de modo que suas tensées somadas séo aplicadas em ambos.

Para 0 modo step-up, os autores encontraram um ganho conforme a Equagéo (2.23).

2
G= ——— (2.23)
1- dboost

Em que dwoost € & razéo ciclica para 0 modo step-up.

Modo abaixador de tenséo - a energia flui do lado de alta tensdo para o de baixa e,
para tal, é feito o controle das chaves Qz, Qs e Qs, bem como do diodo antiparalelo da chave
Qi

Na primeira parte do ciclo, as chaves Q2 e Q4 estdo fechadas, enquanto a chave Qs e 0

diodo antiparalelo da chave Qi estdo abertos. O indutor é carregado por Cz, enquanto Ci é
carregado por Chigh € Unigh. A fonte Unigh, 0 indutor e o capacitor C, fornecem energia para a
carga. O fluxo de energia pode ser visto na Figura 2.15(a).
Na segunda parte do ciclo a chave Qz e o diodo antiparalelo da chave Q: estdo em conducéo,
enquanto as chaves Q2 e Q4 estdo abertas. O indutor é descarregado fornecendo, assim, a energia
para a carga, enquanto C» é carregado por Ci. O capacitor Chigh é carregado pela fonte Uhigh. O
fluxo de energia pode ser visto na Figura 2.15(b).

Para 0 modo step-down, 0s autores encontraram um ganho conforme a Equacéo (2.24).

d
Ulow = —D;Ck Uhign (2.24)
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Figura 2.15 — Fluxo de poténcia nas duas partes do ciclo do modo step-down.
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Fonte: ZHANG et al (2018).

Em que, douck € a razdo ciclica para o modo step-down.

Os estresses de tensdo nos semicondutores de poténcia podem ser vistos em (2.25).

U, :
Uy, = Uy, = Ug, = Uy, = high (2.25)

1 2 3 4 2

Nota-se que o esforco de tensdo maximo nos semicondutores de poténcia é sempre a
metade da tenséo do lado de alta.

Os estresses de corrente nos semicondutores de poténcia séo mostrados em (2.26).

( dbuck

I, =14+ ——"7"7""—]|1

@ * 2(1 - dbuck) tow

1
) IQz = IQ4 = Ellow (226)
dbuck
I, =——2xk g

VTS T 201~ dpyer)

Por fim, os autores construiram um protétipo a partir da topologia apresentada com uma
poténcia de 300 W, com um lado de baixa tensdo que variava entre 40 V e 100 V e um lado de
alta constante de 300 V. As eficiéncias maximas encontradas foram 94,45% no modo step-down

e 94,39% no modo step-up.
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2.2.2 Conversor de CORTEZ et al (2015)

Assim como o projeto do conversor analisado anteriormente, a topologia proposta pelos
autores (CORTEZ et al, 2015) também foi pensada como solugdo para o setor de veiculos
elétricos. O conversor proposto é hibrido, sendo uma mescla de um conversor bidirecional
regular com um a capacitor chaveado.

A problemaética apresentada pelos autores gira em torno do fato de que é lugar comum,
em se tratando de veiculos elétricos, haver sistemas baseados em 14 V e que, com 0 aumento
da poténcia demandada por esses veiculos, seria benéfico que se trabalhasse com sistemas de
42V para evitar altas correntes e, consequentemente, altas perdas. Desse modo, 0s autores
propdem o uso de um sistema com dois niveis de voltagem, um sendo de 42 V para o sistema
de motores do veiculo e umde 14 V, para sistemas como o de iluminagdo, computador de bordo,
etc. A ponte entre os dois sistemas de distintas voltagens é feita por um conversor bidirecional
hibrido, de topologia que mescla um conversor bidirecional convencional com um a capacitor

chaveado, proposto pelos autores, que € mostrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Topologia proposta por Cortez et al.

k9
)]
11

Fonte: CORTEZ et al (2015, p.3297) adaptado.

Nota-se que 0 conversor proposto é composto por apenas quatro semicondutores de
poténcia (chaves), do S a S4, trés capacitores: Cia Ca. O indutor L, que garante a caracteristica
hibrida a topologia, é localizado no lado de baixa voltagem (e, consequentemente, alta
corrente), o que garante que o ripple de corrente seja baixo.

Assim como no primeiro conversor analisado, esse possui dois modos de operacgdo: o

elevador de tensdo e o0 abaixador de tensao.
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Modo abaixador de tenséo - a energia flui do lado de alta tensdo Vw para o de baixa Vi
e, para tal, as chaves S; e Sz se abrem e se fecham ao mesmo tempo. A mesma sincronia é
observada nas chaves S; e Ss.

Na primeira parte do ciclo as chaves S, e S4 estéo ligadas, enquanto S; e Ss, desligadas.
Nesse estagio, os capacitores C» e Cz estdo sendo carregados com a energia fornecida pela fonte
VH, enquanto C: é descarregado na carga Vi atraves da chave S;. O circuito resultante, bem
como o fluxo de poténcia, € mostrado na Figura 2.17(a).

Figura 2.17 — Fluxo de poténcia nas duas partes do ciclo do modo abaixador de tenséo.

=V,

Fonte: CORTEZ et al (2015, p.3297) - adaptado.

Quando a posi¢édo das quatro chaves se inverte na segunda parte do ciclo, os capacitores
C: e Cz sdo descarregados enquanto C; é carregado. Como é caracteristica dos indutores, L
forca a corrente a se manter em mesmo sentido, de modo que o diodo antiparalelo da chave S;
entra em conducdo. O circuito resultante, bem como o fluxo de poténcia, € mostrado na Figura
2.17(b).

Os autores encontraram, no modo abaixador de tensdo, um ganho estatico conforme a
Equacdo (2.27).

G = db;ck (2.27)

Em que dbuck é a razdo ciclica utilizada no modo abaixador de tenséo. Ainda, € necessario

dizer que a Equacdo (2.27) é valida se se considera nula a resisténcia dos capacitores.
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Modo elevador de tenséo - a energia flui do lado de baixa tenséo V. para o de alta Vn.
Anélogo ao modo abaixador de tensdo, existem duas partes do ciclo no modo elevador, que

podem ser vistos na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Fluxo de poténcia nas duas partes do ciclo do modo elevador de tensdo.

Fonte: CORTEZ et al (2015).

A andlise desse modo de operacdo, por ser similar ao modo abaixador de tensdo, foi
omitida pelos autores, que também ndo equacionaram o ganho estatico para o modo elevador
de tensdo.

Em qualquer um dos modos, o0s estresses de tensdo nos semicondutores de poténcia

podem ser vistos na Equacéo (2.28).

v,
—y, = A (2.28)

Vs . >

= VS :VS

1 2 3
Nota-se que, da mesma maneira que o primeiro conversor hibrido analisado, o esfor¢o
de tens@o maximo nos semicondutores de poténcia € sempre a metade da tensao do lado de alta.

As correntes médias nos semicondutores de poténcia sdo mostradas na Equacéo (2.29).

(2.29)



32

A corrente na chave S; € a maior entre as quatro chaves ja que ela é a soma da corrente
instantanea presente no capacitor C3 com a corrente instantanea no indutor L.

Por fim, os autores construiram um prot6tipo a partir da topologia apresentada com uma
poténcia de 140 W, com as tensdes de 14 V no lado de baixa e 42 V no lado de alta tensdo. Para
0 modo elevador de tensdo se obteve uma eficiéncia maxima de 97,5%, enquanto o modo
abaixador de tensdo apresentou uma eficiéncia méxima de 96,3% com uma frequéncia de

comutacdo de 70 kHz.

2.2.3 Conversor de CORNEA et al (2017)

Os autores do udltimo conversor hibrido a ser estudado (CORNEA et al, 2017),
consideraram a necessidade do uso de conversores CC-CC em diversas aplicacbes, como em
microgrids, sistemas de energia renovavel e em veiculos elétricos. Com base nisso, propuseram
uma topologia de conversor CC-CC bidirecional que usa células a capacitor chaveado para
elevar o ganho estatico de um conversor tradicional.

Assim como nos demais conversores analisados, esse possui dois modos de operacgdo: o
elevador de tenséo e o abaixador de tenséo.

Modo abaixador de tenséo - a energia flui do lado de alta tensdo Vw para o de baixa Vi
e, para tal, é feito o controle dos semicondutores de poténcia Sz e Sz, bem como do diodo Dy,
antiparalelo a chave S;, mostrados na Figura 2.19. Esse processo acontece em duas etapas de
operacgdo, cujos circuitos resultantes, bem como o respectivo fluxo de poténcia, podem ser

vistos na Figura 2.19(a) (primeira parte do ciclo) e na Figura 2.19(b) (segunda parte do ciclo).

Figura 2.19 — Fluxo de poténcia nas duas partes do ciclo do modo abaixador de tensao.

L L, L, ’ L
rm\_<.__l_°—°—1_fm < g jw <
G, v, C, Li V.

" o — S b J_ Ca= o 4 &= = 5 }D’ Co= o=

==

)

(@ 5 ® 5

Fonte: CORNEA et al (2017).
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Na primeira etapa de operacdo do modo abaixador de tensdo a as chaves S> e Sz, que séo
sincronas, estdo fechadas, permitindo a passagem de corrente, enquanto a chave Si esta em
aberto, bem como esté bloqueado o diodo D;. Assim, 0s capacitores C1 e C estdo conectados
em paralelo através de Si e S». Nessa etapa ocorre o descarregamento dos capacitores chaveados
para a carga.

Na segunda etapa de operagdo as chaves S, e Ss estdo em aberto, enquanto o diodo
antiparalelo da chave S; conduz. Dessa maneira, 0s capacitores C; e C, se conectam em série
através do diodo D1. Nessa etapa acontece o carregamento dos capacitores chaveados pela fonte
VH.

O ganho estéatico para 0 modo abaixador de tenséo é dado pela Equacéo (2.30).

G = (2.30)

Em que, D’ é arazdo ciclica das chaves S, e, consequentemente, Ss.

Modo elevador de tenséo - a energia flui do lado de baixa tenséo V. para o de alta Vu,
e, para tal, é feito o controle do semicondutor de poténcia Si, bem como dos diodos D; e Ds,
antiparalelos a chave S; e Ss, respectivamente, e mostrados na Figura 2.20. Esse processo
acontece em duas etapas de operacéo, cujos circuitos resultantes, bem como o respectivo fluxo
de poténcia, podem ser vistos na Figura 2.20(a) (primeira parte do ciclo) e na Figura 2.20(b)

(segunda parte do ciclo).

Figura 2.20 — Fluxo de poténcia nas duas partes do ciclo do modo elevador de tensdo.
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Fonte: CORNEA et al (2017).



34

Na primeira etapa de operacdo do modo elevador de tenséo os capacitores Ci e C, séo
conectados em série através da chave Si. Os diodos D- e D3z permanecem bloqueados. Nessa
etapa ocorre o descarregamento dos capacitores chaveados para a carga.

J& na segunda etapa de operacdo, a chave Si é aberta, enquanto dos diodos Dz e D3
entram em condugdo. Dessa maneira, 0s capacitores chaveados C; e C, sdo conectados em
paralelo através dos diodos D2 e D3, enquanto sdo carregados pela fonte V..

O ganho estético para 0 modo elevador de tenséo é dado pela Equagdo (2.31).

Em que D é a razéo ciclica da chave S;.
Tanto no modo elevador de tensdo quanto no abaixador, a tensdo maxima nos

semicondutores (seja nas chaves ou nos diodos) é dada pela Equacéo (2.32).

ViV

max 2

(2.32)

Por fim, os autores construiram um prototipo a partir da topologia apresentada com uma
poténcia de 2 kW, com um lado de baixa tenséo de 48 V e um lado de alta de 400 a 600 V.
Nesse protdtipo, foram usados IGBTs em vez de MOSFETS para as chaves, 0 que acarretou em
perdas mais significativas. Contudo, atraves de simulacdes levando em conta as perdas
caracteristicas, os autores chegaram a uma eficiéncia maxima de 98,6%, sendo que durante toda

a operacao a eficiéncia ndo baixou de 96,8%, quando foram usados MOSFETSs.
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3 TOPOLOGIA PROPOSTA

Esse capitulo, na Se¢do 3.1, apresenta a analise tedrica da topologia de conversor hibrido
proposta, na qual é apresentada a topologia em si, o principio de operacdo e os esforgos aos
quais os semicondutores sdo submetidos (obtidos de maneira tedrica). A Secdo 3.2 traz a
definigdo de alguns dos parametros do conversos usados em simulacao (e, posteriormente, no
prot6tipo) e os resultados obtidos em simulacdo. Por fim a Secdo 3.3 descreve a montagem do

prototipo e traz os resultados medidos.

3.1 ANALISE TEORICA DO CONVERSOR PROPOSTO

A topologia de conversor hibrido elevador de tensdo proposta pode ser vista na
Figura 3.1.

Figura 3.1 — Topologia de conversor hibrido proposta.

L D,
550\ Dt
S ;l\ C, =/
v = C, —= §Va
D,Zx C,/~
D,
1
IN

Fonte: Autor.

Nota-se que 0 conversor proposto é composto por trés capacitores (C1, C2 e Cz), uma
chave (S1), trés diodos (D1, D2 e D3) e um indutor (L). Ainda, percebe-se que a tenséo de saida
Vo recebe a soma das tensdes dos capacitores C; e Cg, tal qual se viu nos modos elevadores de
tensdo das topologias hibridas analisadas anteriormente.

Uma vez que é elevador de tensdo, o lado de baixa tensdo (Vi) atua como fonte e a
energia é entregue a carga no lado de alta tensdo (Vw). Para tal, o conversor opera em duas
etapas, definidas de acordo com o estado de conducdo da chave S. O sinal de comando da chave

S (Ves), que indica o seu estado em condugdo ou em aberto, bem como para os estado dos
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diodos D1, D> e D3, em ambas as etapas de operagdo, pode ser visto na Figura 3.2, na qual

também se encontra a forma tipica de onda da corrente no indutor de entrada L (I.).

Figura 3.2 — Formas de onda tipica do conversor no modo elevador de tens&o.

S Conducdo Bloqueio

D,eD, Bloqueio Condugdo

D, Conducio Bloqueio

Fonte: Autor.

Conforme a chave S é aberta e fechada, e os diodos entram ou deixam de entrar em
conducéo, os circuitos resultantes variam nas duas etapas de operacdo, e podem ser vistos na
Figura 3.3(a) para a primeira etapa de operacdo e na Figura 3.3(b) para a segunda etapa de
operagdo. Em ambos os circuitos também é possivel observar o fluxo de poténcia na respectiva

etapa.

Figura 3.3 — Circuito formado e fluxo de poténcia nas duas partes do ciclo do conversor proposto no modo elevador
de tensdo. (a) Primeira etapa de operacdo, chave S em condugdo. (b) Segunda etapa de operacdo, chave S
bloqueada.

Sl R

(a) (b)

Fonte: Autor.
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Primeira etapa de operacdo (0 — DTs) — Na primeira etapa de operagédo, que
compreende o tempo de fechamento da chave S até o instante D.Ts, os diodos D1 e D> estdo em
aberto, enquanto o diodo D3 esta conduzindo. Dessa maneira, as tensGes na chave S (Equacao
3.1) e no diodo D3 (Equagdo 3.2) séo nulas, ja que ambos estdo em conducéo.

Vs=0V (3.1)
Vp, = 0V (3.2)

Percebe-se na Figura 3.3(a) que o diodo D esta em aberto e em paralelo ao capacitor
Cs, enquanto o diodo D», também em aberto, esta em paralelo com o capacitor C,. Desse modo,
as tensdes nos diodos D; e D2 sdo dadas abaixo:

VD = VC

1

VD = VC

2

(3.3)
(3.4)

3

2

Na configuracdo resultante, o capacitor C; carrega o capacitor Cs, enquanto C; é
descarregado na carga. Ainda, o indutor L é magnetizado pela fonte V.

Quanto as correntes através dos componentes, fica evidente na Figura 3.3(a) que, uma
vez que estdo em aberto, as correntes dos diodos D e D> séo nulas. J& a corrente do diodo D3 é
a corrente entre os capacitores chaveados C; e Cs. Essa corrente é dada pela tensédo nos
capacitores chaveados na primeira etapa de operacdo (apresentada na Equacdo 2.3) pela

resisténcia equivalente:

_(t=to)
. VC3 Vi + (Ua - VL)e T (3.5)
lD3 = R = .

eq RDS(ON)

Em que, para a resisténcia parasita equivalente, nessa analise, € considerada a resisténcia
Drain-to-Source (Ros(on)) das chave S, mas ndo é considerada a resisténcia série equivalente
dos capacitores (Rsg).

A corrente no indutor, por sua vez, é a dada por:

Vi

iL(t) = L + IL(I:O) (3.6)
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Na qual I qo) € a corrente ja presente no indutor quando a etapa comeca. Por fim, a
corrente na chave S é dada pelas soma da corrente do indutor com a corrente do diodo Da.

v, Vot (0, — Ve
R i T\ —V)e T 3.7
lS(t) —_ lL + lD3 —_ f + IL(tO) ( )

Rpscom

Segunda etapa de operagdo (DTs — Ts) — Na segunda etapa de operacdo, que
compreende o tempo de abertura da chave S até o instante Ts, os diodos D; e D> estdo em
conducdo, enquanto o diodo D3 estd em aberto. Dessa maneira, as tensfes nos diodos D; e D>
(Equacdo 3.8 e 3.9, respectivamente) sdo nulas, ja que ambos estdo em conducéo.

Vp, =0V (3.8)

Vp, =0V (3.9)

2

Percebe-se na Figura 3.3(b) que o diodo D3 esta em aberto e em paralelo ao capacitor

Cs, enquanto a chave S, também em aberto, estd em paralelo com o capacitor C,. Desse modo,
as tensdes no diodo D3 e na chave S séo dadas pelas Equagdes 3.10 e 3.11.

Vp, (3.10)

Vs = Ve, (3.11)

= VC

3

Na configuracdo resultante, o indutor L desmagnetiza e carrega os capacitores Ci e Co,
ao mesmo tempo que fornece energia para a carga. O capacitor Cs se descarrega e tambem

fornece energia para a carga. A corrente no indutor, por sua vez, é a dada por (3.12).

V-,
ey T T

Fl, (3.12)

Em que I qy € a corrente j& presente no indutor no instante em que comeca a segunda
etapa de operacdo (t = DTs). As correntes nos dois diodos podem ser aproximadas conforme a
Equacéo (3.13).
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(3.13)

Para avaliar o ganho estatico de tensdo no modo elevador de tensdo do conversor

proposto, faz-se a analise volt-second no indutor L. Temos, portanto que:

TS
f det =0
0

(3.13)

Uma vez que o periodo Ts é formado por duas etapas, a integral é separada para cada uma delas.

DTg Ts
j det + j det =0
0

DTg

Discriminando as tensfes no indutor L, em cada etapa, tem-se:

DT Tg
f Vl-dt+f (V; =V, )dt = 0
0

DTg

Uma vez que sdo constantes, as tensdes podem sair da integral.
Vi[DTs = 0] + (Vi =V, )[Ts = DT;] = 0

Apos a manipulacdo algébrica, a seguinte igualdade é encontrada:

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Como na segunda etapa de operagdo a igualdade Vc2 = V1 € garantida e, aplicando-se a Lei das

Tensdes de Kirchhoff na primeira etapa de operacdo na malha dos capacitores Ci e Cs3 se

percebe que Vci1 = Ve, se tem:

(3.18)
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Uma vez que os capacitores Cs e C estdo em série e conectados a carga, a expressdo da tensdo
de saida do conversor é dada por:

Vi Vi 2V;
- - 3.19
1-D ' 1-D 1-D (3.19)

Vo =Ve, + V¢,
O ganho de tensdo é, portanto:
Vo
G=—=—— 3.20
7 (3.20)

O ganho de tensdo do conversor proposto € maior do que o ganho do conversor estudado
na Secdo 2.2.3, e é idéntico ao estudado na Segéo 2.2.1.

3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O maior interesse na simulacédo foi verificar previamente a funcionalidade do conversor
e confirmar os resultados teoricos referentes aos esfor¢cos aos quais 0S componentes Sao
submetidos a fim de, na implementacdo do prototipo, utilizar componentes adequados a tais
esforcos.

Antes de mais nada foi preciso estabelecer alguns pardmetros basicos do conversor
proposto. Assim, foi definido que o conversor teria uma tenséo de entrada V; = 50 V, tensao de
saida Vo = 200 V, uma poténcia de saida de P, = 200 W — 0 que implica em uma corrente de
saida de Io=1A e em uma carga de Ro =200 Q. Por fim, foi definido que a frequéncia de
operacao como sendo de fs = 20 kHz.

Uma vez definidos os dados preliminares e usando as equa¢6es de dimensionamento de
um conversor boost convencional, foi possivel calcular a razdo ciclica conforme a

Equacdo (3.21), em que G é ganho do conversor.
=05 (3.21)

Assim, a razdo ciclica determinada para o conversor coincide com a determinada na

Secdo 2.1.3.2 para a qual as perdas s&o minimas nos modulos de capacitores chaveados.
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Por fim, para a simulagéo, os capacitores foram definidos como tendo a capacitancia de
C =47 pF, e o indutor como tendo a induténcia de L = 300 uH. A definicdo desses valores foi
realizada de empirica e tiveram como base 0s valores tipicos para conversores boost de mesma

poténcia. O circuito simulado no software PSIM é apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Circuito simulado no software PSIM.
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Fonte: Autor.

Para a simulagéo se definiu como ideais todos os diodos e capacitores e a chave S foi
atribuida uma resisténcia de Rpsion) = 0,18 Q (valor tipico). O resistor R foi colocado com
intuito de evitar picos de corrente gerados devido as idealidades presentes nos componentes
simulados. Foi utilizado um passo de simulacéo de 100 ns.

As formas de onda da tenséo de entrada Vi (curva verde) e de saida V, (curva vermelha)
sdo mostradas no primeiro grafico da Figura 3.5, enquanto as formas de onda da corrente de

entrada li (curva verde) e de saida I, (curva vermelha) s&o mostradas no segundo gréfico.

Figura 3.5 — Curvas de tenséo e corrente de entrada e de saida obtidas em simulacdo no software PSIM.

ssssssss

Fonte: Autor.
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Os valores referentes a essas formas de onda serdo discutidos mais adiante no texto.
J& as formas de onda para a poténcia instantanea de entrada Pi e de saida P, s&o
apresentadas, respectivamente, pelas curvas verde e vermelhas mostradas no grafico da

Figura 3.6.

Figura 3.6 — Curvas de poténcia de entrada e de saida obtidas em simulacdo no software PSIM.
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Fonte: Autor.

Foi verificado que a média tensdo de saida do conversor foi de Vomed = 194,95 V, tenséo
essa que teve uma variacdo de Avo = 3,48 V, tendo uma méxima de Vomax = 197,61V e uma
minima de Vomin = 194,13 V. No caso da corrente de saida media, obteve-se lomed = 0,978 A,
com uma variagao de 41, = 0,00849 A. E temos que a poténcia média de saida do conversor foi
de Pomed = 191,32 W, com uma variacdo de 4po = 4,55 W. Com isso, foi possivel estimar o

rendimento # do conversor simulado por (3.22).

P, 191,32
= =—5—=09566 - 1 =9566% (3.22)
L

Para a verificacdo do comportamento dos diodos durante as duas etapas de operacdo do
conversor a corrente que passa por cada um deles foi medida, e a Figura 3.7 apresenta 0s
resultados.

No gréafico foi possivel notar que, durante a primeira etapa de operacao, isso €, do tempo
em que a chave S entra em conducdo até o instante DTs, a Unica corrente notada, além,
naturalmente, da corrente na prépria chave S (curva verde), foi a do diodo D3 (curva amarela).
Ja na segunda etapa de operacdo (quando a chave S esta em aberto), assim como previsto, foram
percebidas correntes nos diodos D1 e D». O resultado, portanto, é o previsto na analise teorica

e apresentado na Figura 3.2.



43

Figura 3.7 — Grafico do comportamento da corrente da chave e dos diodos em ambas etapas de operacao do
conversor (simulagéo)
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Fonte: Autor.

As formas de onda na chave S sdo mostradas na Figura 3.8, onde € observado, na curva
verde, a tensdo Vps e a corrente Is através da chave na curva vermelha. Os valores dessas

grandezas serdo mostrados mais adiante.

Figura 3.8 — Formas de onda da tenséo Vps € da corrente Is obtidas em simulacdo no software PSIM.

Fonte: Autor.

As formas de onda, tanto de tensdo quanto de corrente, nos trés diodos do conversor,
sdo mostradas na Figura 3.9, que apresenta as curvas do diodo D1 no primeiro grafico, as do D2
no segundo grafico e as curvas do diodo Ds no terceiro grafico. Os valores dessas curvas
também serdo tratados mais a frente.

Convém ainda apresentar as formas de onda averiguadas em simulacdo nos capacitores.
A Figura 3.10 apresenta, no primeiro gréafico, as formas de onda das correntes dos capacitores
C1, C2 e Cz nas curvas verde, vermelha e azul, respectivamente. Ja no segundo grafico a figura

mostra as tensfes nesses capacitores (as correspondéncias de cores se mantém).
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Figura 3.9 — Formas de onda da tenséo e da corrente nos diodos obtidas em simulagdo no software PSIM.

v(o3)

Fonte: Autor.

Figura 3.10 — Formas de onda da tensdo e da corrente dos capacitores obtidas em simulac¢do no software PSIM.

Fonte: Autor.

Por fim, a Figura 3.11 apresenta a tensdo no indutor (primeiro grafico) e a corrente no
mesmo (segundo grafico). Os valores referentes a essas grandezas serdo mostrados mais

adiante.
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Figura 3.11 — Formas de onda da tens&o e da corrente no indutor obtidas em simulago no software PSIM.
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Fonte: Autor.

A Tabela 3.1 apresenta os esfor¢os de tensdo e corrente em componentes do conversor

(considerando o regime permanente) observados em simulagéo.

Tabela 3.1 — Esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor.

Componente Tensdo maxima | Tensdo Média Corrente Corrente

(V) (V) Méaxima (A) Média (A)
Chave S 99,97 49,92 11,53 3,07
Diodo D1 96,81 48,51 6,63 1,11
Diodo D» 98,8 48,94 2,88 0,98
Diodo Ds 97,71 48,30 8,95 0,975
Capacitor Cy 99,98 98,40 8,95 2,09
Capacitor C» 99,97 98,84 1,91 1,03
Capacitor Cs 97,87 96,75 7,97 1,28
Indutor L 49,97 48,76 6,65 4,17

Fonte: Autor.

A tabela mostra que a maior tensdo se bloqueio exercida sob os diodos, bem como o
maior esforco de tensdo na chave S foi de aproximadamente metade da tensdo de saida do
conversor, validando, dessa maneira, uma das mais atrativas caracteristicas dos conversores a
capacitor chaveado: a relativa baixa tensdo de blogueio exercida nos semicondutores quando

comparados com 0s conversores boost tradicionais.
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3.3 MONTAGEM DO PROTOTIPO

A primeira etapa da montagem do protdtipo foi a confeccdo do indutor. Para tal se
utilizou o fio AWG37. Haja vista a capacidade nominal de corrente suportada pelo fio, que é
de 0,028 A, foi usada uma configuracdo de 150 fios paralelos, totalizando uma capacidade total
de corrente de 4,2 A, que é maior do que a corrente no indutor mostrada na Tabela 3.1. Foi
utilizado um ntcleo de ferrite NEE30/15/14 com entreferro, que apresenta um parametro AL de
766 nH. Dessa forma, para atingir os 300 uH de projeto, foram utilizadas 20 voltas dos fios
AWG, conforme apresentado na Equagéo (3.23).

L = 766nH.20% = 306,4 uH (3.23)

A escolha dos capacitores se deu a partir dos esforgos obtidos em simulagdo. Assim, foi
escolhido um capacitor eletrolitico radial da fabricante OMNI, com 47 uF de capacitancia e que
suporta uma tensdo de até 160 V. Em seguida os capacitores, e também o indutor, foram
verificados em um equipamento LCR meter modelo 891 da marca B&K PRECISION para se
averiguar seu comportamento nas frequéncias de chaveamento de 20 kHz e 50 kHz, ja que esses

dispositivos sdo sensiveis a mudanca de frequéncia, de maneira que o valor efetivo de sua

capacidade muda conforme muda a frequéncia. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Comportamento dos componentes em frequéncias distintas.

. « 20 kHz 50 kHz
Configuracéo
Resisténcia | Grandeza | Resisténcia | Grandeza
1 capacitor 1,043 Q 24,25 uF 953 mQ 18,67 pF
2 capacitores em paralelo 590 mQ 45,6 uF 568 mQ 33,62 uF
Indutor 660 mQ 376,9 uH 600 mQ 386,1 uH

Fonte: Autor.

Percebeu-se, nesse ponto, que a configuracdo que mais se aproximaria da simulacéo é a
que usa dois capacitores em paralelo em uma frequéncia de 20 kHz, na qual a capacitancia
efetiva seria de 45,6 pF (em contraste com os 47 uF especificados pelo fabricante e usados em
simulacdo). Para essa frequéncia o indutor entdo apresentou uma indutancia de 376,9 pH (em

contraste com os 300 puH que eram esperados e foram utilizados em simulagéo).
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Ainda se levando em conta os esforgos aferidos em simulacdo se fez a escolha dos
semicondutores. Para a chave S foi escolhido o transistor MOSFET modelo IRF640, cuja
capacidade de tensdo de bloqueio é de 200 V, a de corrente é de 18 A e apresenta Rpson de
180 mQ, conforme a Tabela 3.1, a chave ficara exposta a uma tensdo de bloqueio maxima de
99,97 V e uma corrente maxima de 11,53 A. Ja para os diodos D1, D2 e D3, 0 modelo escolhido
foi 0 MURS860, que tolera uma tensdo de blogqueio de até 600 V e uma corrente direta de até
8 A, nenhuma das tensdes maximas medidas em simulacdo excedeu 0s 100 V; no caso do diodo
D3, a corrente excedeu, de fato, os 8 A, por um curto intervalo de tempo e, como a média de
corrente ficou em menos de 1 A, 0 uso desse modelo de diodo ndo implicou em maiores
problemas.

Uma placa PCB foi entdo fabricada, de modo a conectar todos os componentes de
acordo com a topologia apresentada na Figura 3.1. O protétipo, ja montado, é visto na Figura
3.12.

Figura 3.12 — Protétipo do conversor

1300 mm

Fonte: Autor.

A imagem destaca os terminais de entrada (baixa tensdo) em “A”, os terminais de saida
(alta tens@o) em “B” e o0s terminais para a recepc¢do do sinal de controle da chave S no ponto
‘CC,’.
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3.3.1 Resultados experimentais

Para a alimentacdo do prototipo foi utilizada uma fonte CC modelo FA3030 da
fabricante Instrutherm, que forneceu uma tensdo de entrada de 50 V com uma corrente de
entrada de 4 A. Para o controle da chave S foi utilizado um gerador de sinais da marca
Tcktronic, modelo AFG1022, que forneceu o sinal PWM de 20 kHz. Esse sinal foi enviado a
um circuito de driver para que servisse de gate driver do MOSFET (sinal que faz a chave S
abrir ou fechar). Foi utilizada uma topologia de driver com optoacoplador, baseada no CI
6N137. Como carga de resistiva de 200 Q foi utilizada uma resisténcia variavel (reostato), que
foi capaz de suportar 0s 200 V e 1 A da saida do conversor. Por fim, para fazer as medidas de
tensdo de entrada e saida foi utilizado um osciloscépio da marca Tektronix, modelo TBS 1052B.

Na Figura 3.13 sdos apresentadas as tensdes de entrada Vi (no canal 1) e de saida Vo (no
canal 2).

Figura 3.12 — Tensdes de entrada e saida medidas no proto6tipo.
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Valor Media Min. M. Desv. Pad 7 mar, 2024
& vidia 5001 50,1 50.0 50.9 185m 15:58:36

Fonte: Autor.

E comprovada, entdo, a operagdo como conversor elevador de tensdo, uma vez que a
tensdo de entrada V; foi de 50,1 V e a tenséo de saida V, foi de 191 V. Assim, o ganho G, cujo
resultado previsto era G = 4, foi de G = 3,812, gerando, dessa maneira, um erro de 4,69%

conforme apresentado na Equacéo (3.24).
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£= X 100% = 4,69%

3,812 — 4
|—| (3.24)

Na Figura 3.13 sdo apresentados os resultados de tensdo de entrada Vi (canal 1) corrente

de entrada li (canal 2) e poténcia de entrada P; (canal M) do conversor. A poténcia instantanea

foi calculada no canal matematico e é obtida pela multiplicacdo dos dois sinais (tensdo e

corrente) no tempo.

Figura 3.13 — Resultados de tensdo, corrente e poténcia de entrada do conversor.
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Fonte: Autor.

O valor médio da tenséo de entrada foi de Vimes = 49,7 V enquanto o valor médio da

corrente de entrada foi de limed = 4,49 A e 0 valor médio da poténcia de entrada Pimed = 220 W

(ou seja, poténcia ativa). Foi observado um pico na corrente de entrada de aproximadamente

30 A, sendo que essa também € a corrente do indutor, o que indica que possivelmente houve a

saturacdo do nucleo do indutor, 0 que contraria o resultado esperado, que € mostrado na Figura

3.14, obtida em simulacdo. A corrente no indutor, portanto, deveria ser uma onda triangular que

varia entre 3,08 Ae 4,72 A.
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Figura 3.14 — Corrente no indutor obtida em simulacéo.

Fonte: Autor.
De forma analoga, a Figura 3.15 mostra os resultados de tensdo (canal 1), corrente (canal
2) e poténcia (canal M) na saida do conversor.

Figura 3.15 — Resultados de tensdo, corrente e poténcia de saida do conversor.
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Fonte: Autor.

O valor médio da tenséo de saida foi de Vomed = 194 V, enquanto o valor médio de
corrente de saida foi de lomed = 982 mA. O valor médio da poténcia de saida, por sua vez, foi de
Pomed = 189 W.

Os valores de tensdo e poténcia de saida foram menores do que os respectivos valores
encontrados em simulagao (Pomed = 194,95 V e Pomed = 191,32 W), enquanto o valor de corrente

na saida foi um pouco superior ao simulado (lomea = 978 MA), 0 que era esperado uma vez que
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em simulacdo houveram idealidades, como no caso da queda de tensdo nos diodos, que foram
desprezadas.
Uma vez medidas as poténcias de entrada e de saida do conversor, pode-se entdo estimar

o0 rendimento # do prototipo:

P, 189
n=p=55=08590 - n=8590% (3.25)
L

O valor do rendimento do protétipo foi menor do que o valor do rendimento obtido em
simulacdo. Novamente, todas as idealidades que foram consideradas para esse fizeram com que
houvesse essa discrepancia.

Ainda, convém apresentar as tensdes nos dois capacitores de saida, a fim de se observar
a acdo da celula de capacitor chaveado que, em teoria, dobra o ganho de tensdo do conversor
boost. A Figura 3.16 mostra as tensdes no capacitor C» (canal 1) e Cs (canal 2).

Figura 3.16 — Resultados de tensdo nos capacitores C, e C3 do conversor.
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Fonte: Autor.

As tensdes dos capacitores C, e Cs, 93,7 V e 96,3 V, respectivamente, quando somadas,

geram a tensdo de saida de Vo = 190 V. Considerando-se 0s pequenos desvios (0 teste para se
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averiguar a tensdo na saida do conversor, que observou uma Vomed = 194 V, foi diferente do que
mediu as tensdes nos capacitores na saida), pode-se dizer que o principio da célula a capacitor

chaveado foi observado.

Por fim, a Figura 3.17 apresenta a tenséo de entrada (canal 1) e a tenséo entre o dreno
da chave S e o terra da saida (canal 2).

Figura 3.17 — Resultados de tensdo na chave S.
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Fonte: Autor.

A tensdo de entrada (de 50,4 V) foi adicionada ao grafico para mostrar o ponto de
operacdo. O formato da curva, chaveando entre 191 V e 95 V, mostra a comutacao da chave S
de poténcia. O valor de 191 V é obtido na etapa em que 0s capacitores chaveados estao ligados
em série, enquanto o valor de 95 V quando estdo ligados em paralelo. O conversor operou com
uma frequéncia de f = 20 kHz e com uma razao ciclica de 0,5 (observa-se isso pela escala no
gréfico gerado).

Como o comportamento da tensdo dreno-source Vps ndo foi verificada no prototipo
diretamente, ela pode ser estimada em simulacdo, mostrada na Figura 3.18, na qual é observada,
em verde, a curva da tensdo Vpout, que Se refere a tenséo entre dreno e o terra da saida do
conversor. Essa mesma curva foi obtida para o prototipo e € vista na Figura 3.17 (canal 2). Para

se estimar a tenséo Vps, entre o dreno e o source do transistor, se fez a subtracdo do valor
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constante do terra, que é de 100 V (curva azul na Figura 3.18). Dessa maneira, surge a curva

vermelha da Figura 3.18, representando a tenséo Vps, que varia entre 0 V e 98 V.

Figura 3.18 — Curvas de tenséo na chave S.

1111111111111111111111111

Fonte: Autor.

Por fim, o resultado medido no protétipo confirmou o estimado em simulagdo e

apresentado na Tabela 3.1: a tensdo média na chave S foi de 50 V.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma topologia hibrida de conversor de poténcia, que
mescla caracteristica da conhecida topologia boost com células a capacitor chaveado para
elevados ganhos de tensdo. Em um primeiro momento foram tratadas das vantagens de uma
topologia hibrida frente tanto a topologia convencional (boost) quanto as topologias puramente
a capacitor chaveado, na qual se pode citar como principais uma regulacdo da tenséo de saida
facilitada (pois topologias puramente a capacitor chaveado tem uma maior dificuldade em
regulacdo, devido ao seu ganho estatico ser dependente do nimero de células e necessitarem
alterar parametros que tipicamente reduzem sua eficiéncia para realizar essa regulacdo) , a baixa
tensdo de blogueio a qual os semicondutores ficam expostos e a possibilidade de se adicionar
mais celulas de capacitores chaveados, aumentando ainda mais o ganho estatico de tenséo.

No decorrer do trabalho foram apresentadas trés topologias de conversores hibridos
bidirecionais para que entdo fosse introduzida uma nova topologia, desenvolvida para esse
trabalho, de conversor de poténcia hibrido elevador de tensdo. Os calculos preliminares
mostraram que a nova topologia tem um ganho de tenséo elevado quando em comparagdo com
a topologia boost tradicional.

Assim, definiu-se que o conversor operaria com uma tensdo de entrada de Vi =50V,
uma tensdo de saida de Vo =200 V, corrente de entrada de li=4 A e o =1 A seria a corrente
na saida. A poténcia, tanto de entrada quanto de saida, seria, idealmente, P = 200 W.

A fim de validar os resultados obtidos de maneira tedrica, em um primeiro momento se
fez a simulacao do circuito do conversor hibrido proposto. Nessa etapa foram coletados dados
de esforcos nos componentes, que permitiram dimensionar 0s semicondutores, capacitores e
indutor que, a seguir, foram usados ha montagem do protétipo pratico do conversor.

Uma vez em funcionamento, o protétipo foi testado e apresentou 0 comportamento
previsto em teoria, isso €, atuou, de fato, como elevador de tensdo. Mais ainda, para uma tenséo
de entrada média de Vimed = 49,7 V, entregou uma tensdo média de saida de Vomed = 194 V,
obtendo um ganho de aproximadamente 3,9. Quanto a corrente, recebeu uma entrada de
limed = 4,49 A e, na saida, entregou uma corrente média de lomed = 982 mA. A poténcia média
de entrada foi de Pimeds = 220 W, enquanto a poténcia média de saida foi de Pomed = 189 W, 0
que € dizer que o conversor hibrido obteve um rendimento # = 85,9%. Um resultado que néo
foi previsto em teoria foi a saturacdo do indutor, que precisaria ser montado com outras

especificagdes para atender aos requisitos do conversor.
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Ainda, comprovou-se com o protétipo uma vantajosa caracteristica dos conversores a
capacitor chaveado: a tensdo maxima sobre a chave de comutacdo foi de metade da tensdo do
lado de alta, ou seja, Vsmax = 100 V.

4.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUTOS

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um conversor hibrido
bidirecional, sendo a topologia proposta nesse trabalho adequada para a fungéo de elevador de
tensdo. Dessa maneira e com os devidos ajustes, poder-se-ia, num mesmo conversor, ter as
funcOes de abaixador e elevador de tenséo, com todas as vantagens oferecidas pela topologia
hibrida, e, com isso, 0 projeto teria exponencialmente mais usos, como, por exemplo, na
industria de veiculos elétricos (na qual ora 0 motor usa energia armazenada nas baterias para
MOoVer 0 carro e ora usa a energia cinética do carro para recarregar as baterias).

Também como trabalho futuro sugere-se a tomada das medidas de tensdo e corrente, no
prototipo, de todos 0os componentes, a fim de serem validadas todas as medidas encontradas em
simulacdo. Por fim ainda € sugerido a comparacdo desses esforcos com um conversor

tradicional que atue na mesma faixa de tensées e poténcia.
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