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Figueiredo, J. P. M., “Contribuicdo para A Anélise do Desempenho de Conversores Estaticos

Sob a Otica dos Elementos Semicondutores” — Sdo Jodo del-Rei, UFSJ, 2012, 65p.

Para definir qual conversor estatico é mais adequado para uma aplicacdo especifica, diversos
aspectos devem ser considerados, como custo, rendimento, peso e volume da estrutura.
Entretanto, esta pode ndo ser uma tarefa trivial ao se lidar com estruturas que possuem
elevado numero de elementos semicondutores passivos e ativos. Neste contexto, este trabalho
introduz o conceito da poténcia comutada aplicado as seis topologias basicas de conversores
CC-CC ndo isolados, isto é: buck, boost, buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta. O estudo
desenvolvido pretende estabelecer critérios qualitativos que permitam determinar o tipo de
conversor mais adequado em torno de um dado ponto de operacdo. Além disso, pretende
validar as considerac6es tedricas por meio do célculo das perdas por conducdo e comutacdo
nos semicondutores. Utilizando-se modelagem SPICE e aplicativos de simulacdo
computacional, o desempenho de cada um dos conversores supracitados é analisado do ponto

de vista do rendimento.

Palavras-chave: conversores CC-CC, conversores estaticos de poténcia, dispositivos

semicondutores, perdas por comutacdo, perdas por conducdo, poténcia comutada.



Figueiredo, J. P. M., “Contribution to The Performance Analysis of Static Power Converters
Under Considering The Semiconductor Elements’ Point of View” — S0 Jodo del-Rei, UFSJ,

2012, 65p.

In order to define the most appropriate power electronic converter topology for a specific
application, several aspects must be analyzed, such as cost, efficiency, size, and volume of the
chosen structure. However this may not be a trivial task in structures with high number of
active and passive switches. This work introduces the concept of commutated power applied
to six nonisolated dc-dc topologies, that are: buck, boost, buck-boost, Cuk, SEPIC, and zeta.
The study carried out in this work intends to establish qualitative criteria to determine which
type of arrangement is the most adequate one for a given application and the chosen operating
point. Besides, it aims to validate the theoretical assumptions by calculating the conduction
and switching losses in the semiconductor devices properly. By using SPICE modeling and
related simulation software, the performance of each one of the aforementioned converters is

evaluated from the energy efficiency point of view.

Key words: commutated power, conduction losses, dc-dc converters, semiconductor devices,

static power converters, switching losses.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

A eletrbnica de poténcia é a ciéncia que se dedica ao estudo dos conversores estaticos de
poténcia, que por sua vez sdo equipamentos destinados a processar e controlar eletronicamente o
fluxo de energia elétrica. Dada uma saida desejada, e por meio do uso de semicondutores de
poténcia, busca-se a conversdo eficiente, o controle e o condicionamento da poténcia elétrica a
partir de uma fonte disponivel na entrada.

O Prof. Dr. Bimal K. Bose, da Universidade do Tennessee nos Estados Unidos, enquanto um
dos mais renomados pesquisadores da area de eletrdnica de poténcia, reconhecido em nivel
internacional, é bastante ousado em sua tentativa de contextualizar a importancia da eletrénica de
poténcia para a sociedade contemporanea. Em entrevista ao periodico cientifico IEEE Industrial
Electronics Magazine, em Junho de 2009, Bose afirma categoricamente que: “a eletronica de
poténcia desenvolve atualmente um impacto relevante em nossa sociedade, o qual, em minha
opinido, € tdo grande quanto (sendo maior) que aquele da tecnologia da informagdo. Em esséncia, a
roda da civilizacdo industrial € movida pela eletrénica de poténcia. A produtividade e qualidade da
producdo das industrias modernas dependem da eletrnica de poténcia, que possibilita a existéncia
de sistemas energéticos ultraeficientes, que séo tdo vitais para nossas industrias. O problema do
aquecimento global que ameaca a civilizagdo humana pode ser em parte solucionado ou mitigado
com a ajuda da eletronica de poténcia. A maior parte das fontes de energias limpas e renovaveis,
que tém sido intensamente exploradas, depende unicamente da eletronica de poténcia para seu
aproveitamento e utilizagdo. Nossos veiculos elétricos e hibridos sdo baseados na eletronica de
poténcia. A eficiéncia energética de aparelhos elétricos e eletronicos, a qual tem sido enfaticamente

destacada, é altamente dependente da eletronica de poténcia. A medida que o custo da energia
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elétrica tender a aumentar sensivelmente em um futuro préximo, o impacto da eletrbnica de
poténcia se tornara mais visivel” [1].

Assim, dentre as inimeras aplicacfes que explicitam o carater interdisciplinar da eletronica de

poténcia, pode-se citar:

- transmissdo de corrente continua em alta tensdo (HVDC);

- controle de componentes harmonicas de tensdo e corrente e reativos;

- acionamentos em diversas topologias de maquinas elétricas;

- veiculos automotores elétricos;

- melhor aproveitamento de energia proveniente de fontes alternativas, como solar e edlica;
- eletrénica embarcada em aeronaves, embarcagdes navais e automotores terrestres;
- sistemas inteligentes e otimizados de iluminag&o;

- automagdo industrial;

- sistemas de alimentacéo ininterrupta de energia;

- fontes chaveadas;

- amplificadores de audio;

- entre varias outras aplicaces.

De modo amplo, o papel da eletronica de poténcia na sociedade contemporanea consiste em
processar e controlar o fluxo de energia elétrica para alimentar cargas da forma mais adequada e
eficiente possivel. Para o controle ou o condicionamento de energia elétrica, a conversdo de energia
elétrica de uma forma para outra é necessaria e as caracteristicas de comutagdo dos dispositivos de
poténcia permitem essas conversfes. Os conversores estaticos de poténcia realizam essas funcoes,
podendo ser classificados basicamente em quatro tipos:

- conversores CA-CC (retificadores controlados e ndo controlados);
- conversores CC-CC (choppers);
- conversores CC-CA (inversores);

- conversores CA-CA (controladores de tensdo CA).
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Em qualquer processo de conversdo energética, a redugdo das perdas e a otimizacdo da
eficiéncia tornam-se fatores de suma importancia, em funcdo do custo da energia elétrica e da
remocao do calor dissipado. Logo, a concepg¢do de conversores estaticos com custo, peso e volume
reduzidos, bem como elevada robustez, tem sido o fator impulsionador de pesquisas em ambito
industrial e académico [2].

Uma das alternativas para obter a reducdo do peso e do volume reside na elevacdo da
frequéncia de comutacdo dos semicondutores, o que é possivel em termos da disponibilidade atual
de dispositivos capazes de operar em frequéncias mais elevadas, bem como tecnologias emergentes
de materiais magnéticos e capacitores especiais para operacdo sob tais condi¢cdes. Neste contexto,
surge outro aspecto incentivador ao desenvolvimento da eletronica de poténcia, em termos da
disponibilidade de circuitos eletronicos dedicados ao controle e comando dos conversores estaticos
[3].

Um problema inerente a elevacdo da frequéncia, devido a ndo idealidade dos semicondutores
operando como interruptores, reside no aumento das chamadas perdas por comutacdo, implicando
na elevacdo da dissipacdo de poténcia. Este acréscimo de energia liberada demanda a utilizacdo de
um acentuado volume de dissipadores, contrapondo-se ao objetivo inicial da redugdo das dimensdes
totais dos conversores [2].

A elevacdo da frequéncia de comutacdo é limitada em funcdo da presenca de elementos
parasitas, tais como induténcias de disperséo de transformadores, induténcias parasitas em placas de
circuito impresso e capacitancias de juncdo de semicondutores. Estes fatores favorecem o
surgimento de oscilagcdes indesejaveis, contribuindo para o aumento dos niveis de interferéncia
eletromagnética, esforcos adicionais nos semicondutores e elevacdo das perdas por comutacéo [3].

Para viabilizar a operacdo em altas frequéncias e minimizar os efeitos indesejaveis advindos
desta préatica, foram introduzidas técnicas de comutagdo suave aos conversores estaticos de

poténcia. A adogdo destas estratégias proporcionou a reducdo do volume de elementos magnéticos,
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capacitores e dissipadores, implicando redugédo do volume total, elevacdo do rendimento, aumento
da confiabilidade e minimizac&o dos niveis de interferéncia eletromagnética.

Embora a redugdo do volume dos elementos magnéticos e o aumento do rendimento das
estruturas sejam vantagens diretas advindas da utilizagdo de circuitos de auxilio a comutacédo, deve-
se considerar 0 aumento do nimero de componentes e a complexidade dos arranjos que agregam a
caracteristica da comutacdo suave [4]. Tanto em células de comutagdo passivas quanto ativas, 0
projeto dos elementos do tanque ressonante requer calculos relativamente complexos para o ajuste
do circuito, que possibilitara a comutacdo dos semicondutores com perdas despreziveis durante a
entrada e/ou saida de conducéo [5]. Além disso, 0 aumento do nimero de componentes envolvendo
a eventual inclusdo capacitores, indutores, diodos e interruptores controlados implica,
inevitavelmente, o aumento do custo e complexidade dos arranjos [6].

Na literatura pertinente a eletrdnica de poténcia, hd& um vasto nimero de topologias
envolvendo as quatro possiveis classes de conversao da energia elétrica supramencionadas. A base
de dados IEEEXplore disponibiliza aproximadamente 3.200.000 publicacdes relacionadas as mais
variadas areas da engenharia elétrica, sendo estes documentos compilados a partir de 1989 até os
dias atuais [7]. Utilizando-se o termo de busca “power converter” (conversor de poténcia), sao
exibidos mais de 50.000 trabalhos relacionados ao tema [7].

Para definir qual conversor estatico é o mais adequado para ser utilizado em uma determinada
aplicacdo, varios itens devem ser analisados. Dentre estes, destacam-se a robustez, a densidade de
poténcia, o rendimento, aspectos construtivos, e principalmente os custos [8] [9].

As caracteristicas principais de cada conversor dependem basicamente da topologia.
Obviamente as perdas, o volume e os custos obtidos variam significativamente com o tipo de
tecnologia empregada e com a qualidade do semicondutor adotado. O valor das perdas nos
semicondutores de poténcia de um determinado conversor esta diretamente relacionado com o
volume total e com o custo final do conversor. Entretanto, a determinacéo das perdas ndo depende

apenas da topologia. Depende também da frequéncia de comutagdo, do tipo de dispositivo
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semicondutor utilizado, da modulagdo empregada, sem considerar as caracteristicas de layout, que

introduzem elementos parasitas que prejudicam o funcionamento do circuito.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo apresentar um método de analise focado no
que diz respeito aos semicondutores de poténcia (diodos e interruptores) operando em alta
frequéncia, sobretudo no que se refere aos esforgos de tensdo e corrente aos quais estes dispositivos
sdo submetidos. A analise de tais esforcos € importante, pois tem impacto direto no custo e no
rendimento total do conversor.

Através de um estudo bibliogréfico adequado, busca-se estabelecer uma analise comparativa
entre as topologias classicas de conversores CC-CC, isto &, os conversores buck, boost, buck-boost,
Cuk, SEPIC e zeta, apresentando-se critérios de elegibilidade para as topologias em uma dada
aplicagéo.

De forma especifica, este trabalho pretende apresentar contribui¢des no sentido de:

- realizar um estudo abrangente acerca dos conversores CC-CC supracitados, incluindo principio de
funcionamento, metodologia de projeto e mecanismo das perdas que envolvem estas estruturas;

- introduzir o conceito de poténcia comutada, que de forma geral representa uma avaliagao do custo,
perdas e do volume atingidos por uma determinada estrutura, tomando como base os esfor¢os aos
quais “semicondutores genéricos’ estariam submetidos;

- estabelecimento de um método simples e direto que permite selecionar dentre vérias topologias,
quais sdo as mais promissoras e quais sao inviaveis para uma aplicacdo especifica. Entretanto,
reconhece-se que determinar com precisdo qual estrutura apresenta melhor desempenho em dada
aplicacdo requer uma analise bastante criteriosa, sendo que este aspecto sera contemplado no

trabalho.



1.3- ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado na forma de cinco capitulos, os quais sdo descritos
detalhadamente a seguir.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo dos conceitos envolvendo a operagéo de conversores
CC-CC. Inicialmente, serdo reapresentados aspectos relacionados ao mecanismo de perdas
existentes em diodos, MOSFETs (do inglés, metal oxide semiconductor field effect transistors —
transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor) e IGBTs (do inglés, insulated gate
bipolar transistors — transistores bipolares de gatilno isolado), sendo estes dispositivos
semicondutores que eventualmente sdo empregados nas topologias citadas na se¢do 1.1. Em
seguida, serdo reapresentados os principios que envolvem a operacdo dos conversores buck, boost,
buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta em conducio continua. Por fim, serdo determinadas as expressdes
que representam a metodologia de projeto, permitindo dimensionar adequadamente 0s conversores
segundo especificacdes pré-determinadas.

O Capitulo 3 apresenta a principal contribuicdo deste trabalho, que consiste no
desenvolvimento do conceito da poténcia comutada. Embora no Capitulo 2 sejam abordados apenas
os conversores CC-CC, entende-se que a metodologia proposta pode ser aplicada a qualquer classe
de conversores, pois envolve diretamente 0s maximos esforcos de tensdo e corrente nos
semicondutores, consistindo em um método qualitativo simples e pratico para definir qual tipo de
estrutura € mais adequado para uma dada aplicaco.

No Capitulo 4, serdo projetados todos os seis conversores CC-CC classicos. A partir de um
ponto de operacgdo especifico, serdo investigados aspectos pertinentes a conversores abaixadores e
elevadores em termos dos componentes utilizados, perdas e curvas de rendimento. Por fim, sera
aplicado o conceito da poténcia comutada, que visa validar os resultados obtidos por meio de
calculos teoricos e simulagdes.

Finalmente, o Capitulo 5 dedica-se a discussdo dos resultados principais do trabalho, onde

serdo apresentadas as conclusfes mais significativas e propostas para a continuidade da pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo destina-se a apresentar uma revisdo bibliografica no que tange a aspectos
relacionados a operacdo de conversores estaticos de poténcia.

Inicialmente, serd abordado o mecanismo de perdas existente em um conversor estatico,
definido pelas perdas existentes nos elementos magnéticos e semicondutores de uma forma geral.
Desta forma, as expressfes apresentadas permitirdo o calculo da energia dissipada em um dado
conversor, sendo que isto é de fundamental importancia para a analise do rendimento da estrutura.

Na sequéncia, serdo estudados os conversores CC-CC ndo isolados. Deve-se ressaltar que
estas estruturas serdo objeto da aplicacdo da metodologia proposta no Capitulo 3, principalmente
em virtude da simplicidade e por serem arranjos bastante consolidados na literatura. A andlise inclui
aspectos como principio de funcionamento e expressdes que definem o procedimento de projeto,

que posteriormente serdo empregadas na analise comparativa desenvolvida no Capitulo 4.
2.2 - MECANISMO DE PERDAS EM CONVERSORES ESTATICOS

Em todo processo de conversao de energia, o rendimento pode ser definido como uma relacéo
entre as poténcias Util e total. Em se tratando de conversores estaticos de poténcia, o rendimento de

uma dada estrutura pode ser obtido por:

77:%-100 (2.1)

onde 7 € o rendimento percentual, P, é a poténcia de saida em watts e P; é a poténcia de entrada em
watts.
Idealmente, 0s conversores estaticos ndo apresentam perdas, isto é, toda a poténcia extraida da

fonte de alimentacdo é convertida em trabalho. Desta forma, o rendimento obtido é igual a 100%.
;
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Entretanto, esta situacdo € hipotética, pois na pratica é necessario considerar uma série de nao
idealidades que existem nos circuitos. Desta forma, a expressao (2.1) pode ser reescrita como:

P

=——2—100 2.2
7 P+ Perdas @2)

Ha diversas fontes de dissipacdo de energia nos conversores estaticos, dentre as quais €
possivel citar as perdas nos elementos magnéticos, semicondutores, cabos de alimentacdo e conexao
e elementos parasitas introduzidos por caracteristicas de layout de prototipos experimentais.

As principais parcelas que contribuem para a reducdo do rendimento das estruturas consistem
nas perdas nos dispositivos magnéticos e semicondutores, as quais serdo analisadas detalhadamente

a sequir.
2.2.1 - PERDAS EM ELEMENTOS MAGNETICOS

O funcionamento adequado de um dado conversor € intrinsecamente ligado ao projeto
adequado dos elementos magnéticos utilizados. A presenca destes elementos é imprescindivel nos
circuitos, pois sdo capazes de realizar fungbes como armazenamento de energia no campo
magnético, filtragem e adaptacdo de niveis de tensao [10].

Transformadores e indutores operando em alta frequéncia introduzem no circuito de poténcia
uma série de elementos parasitas como a indutdncia magnetizante, a indutancia de dispersao,
capacitancias entre enrolamentos, capacitancias entre espiras, entre diversos outros. Tais elementos
parasitas introduzem resultados indesejaveis no funcionamento do conversor, como picos de tensao
nos semicondutores, altas perdas e emissdo de ruidos (interferéncia eletromagnética conduzida e

irradiada) [11].
2.2.1.1 - PERDAS EM INDUTORES

As perdas no indutor existem em virtude de aspectos reais, como resisténcia do material
condutor e a magnetizagdo do nucleo magnético. Em se tratando de indutores operando em altas
frequéncias, a dissipacdo de energia ocorre por meio das perdas no cobre (efeito Joule ou RI?) e
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magnéticas (ou perdas no nucleo). Estas perdas promovem o aquecimento dos componentes,
implicando a elevagdo de temperatura do indutor acima da temperatura do ambiente no qual o

elemento esta inserido [10].
p I (2.3)

onde p =2,078-10° Q2-m é a resistividade do cobre a 70 °C, |, é o comprimento médio de uma espira
em cm, N_ é o numero de espiras do indutor, I «f) é a corrente eficaz no indutor, n_ € o nimero de
condutores entrelacados em paralelo no intuito de minimizar o efeito pelicular [10]-[12] e S é a &rea
da secdo transversal do condutor utilizado na confeccéo do enrolamento em cm?.,

Por outro lado, as perdas magnéticas P mag, S0 calculadas por [11]:

P

Lb(mag.

| =ABH (K, - f+Ke - £2):V, (2.4)

L(e)
onde AB é a variacdo de fluxo magnético em tesla, Ky = 4-10® é o coeficiente de perdas por
histerese, f_ é a frequéncia de operacdo do indutor, Kg = 4-10™ é o coeficiente de perdas por
correntes parasitas e Vi é 0 volume do nicleo magnético em cm?.

Deve-se ainda ressaltar que os valores de Ky e Ke podem variar entre os diversos fabricantes

de nucleos magnéticos, sendo que os valores supracitados referem-se ao fabricante Thornton [13].
2.2.1.2 - PERDAS EM TRANSFORMADORES

De forma analoga aos indutores, as perdas nos transformadores operando em alta frequéncia
dividem-se em perdas no cobre e no nucleo magnético.

As perdas no cobre Pr(cy) sdo dadas por [11]:

p-l-Ny -l f.2
Prcw :—nT S L (2.5)
f

onde p = 2,078-10° Q0-m é a resistividade do cobre a 70 °C, I; é o comprimento médio de uma
espira, Nt € o numero de espiras de um dado enrolamento do transformador, lref) € a corrente eficaz

no enrolamento dos transformador, nt € o nimero de condutores entrelagcados em paralelo no intuito



de minimizar o efeito pelicular [10]-[12] e St é a area da secdo transversal do condutor utilizado na
confeccdo do enrolamento em cm?.
Além disso, as perdas magnéticas Prmag) S80 calculadas por [11]:

P

T(mag.

| =AB* (K- fr + K- £2)V

o (2.6)
onde AB é a variacdo de fluxo magnético em tesla, Ky = 4-10° é o coeficiente de perdas por
histerese, fr é a frequéncia de operacao do transformador, Ke = 4-10™° é o coeficiente de perdas por

correntes parasitas e V) € 0 volume do nicleo magnético em cm®,
2.2.2 - PERDAS EM ELEMENTOS SEMICONDUTORES DE POTENCIA

A circulacdo de corrente elétrica em qualquer elemento de um conversor estatico provoca uma
dissipagdo de poténcia igual ao produto do quadrado da corrente que o atravessa pela sua
resisténcia. Esta energia reflete-se nas chamadas perdas por conducao.

Nos dispositivos semicondutores que operam como interruptores (diodos e transistores),
somam-se as perdas supracitadas a parcela representada perdas por comutagdo, as quais ocorrem
durante a entrada e a saida de conducédo do elemento.

Em ambos os casos, a poténcia dissipada converte-se em calor (efeito Joule). O parametro que
limita a capacidade de corrente processada por um semicondutor de poténcia € a maxima
temperatura da juncdo, a qual ndo deve ultrapassar o valor limite indicado pelo fabricante pois, caso
contrario, tem-se a destruicdo do componente por sobreaquecimento.

Portanto, uma alta eficiéncia é essencial em qualquer aplicacdo de processamento de energia.
N&o s6 por uma questdo de custos ou de conservacdo de energia, mas principalmente por ser
impraticdvel a constru¢cdo de um conversor de baixo rendimento que fornega uma substancial
poténcia de saida.

Essa impossibilidade advéem do fato de que o calor gerado pela dissipacdo de poténcia deve

ser retirado do sistema, sob pena de danificar o conversor. Esta energia térmica é proporcional a

10



poténcia dissipada e, quanto menor o rendimento, mais calor € gerado, chegando-se ao ponto de
inviabilizar o adequado resfriamento do conversor.
A seguir, sera apresentado o mecanismo de perdas que envolve diodos e transistores de

poténcia dos tipos MOSFET e IGBT.

2.2.2.1- DIODO DE POTENCIA

O diodo de poténcia € um elemento essencial nos conversores estaticos, sendo empregado
principalmente em retificadores n&o controlados e como diodo de roda livre em conversores CC-
CC, por exemplo.

No diodo de poténcia, a regido N- intermediaria com baixa dopagem, responsavel por alargar
a regido de deplecdo e diminuir seu campo elétrico, permite que o diodo suporte maiores tensdes
reversas sem entrar em ruptura, como mostra a Fig. 2.1 [14]. A camada N-, geralmente chamada de
regido de arrasto, € a caracteristica ndo encontrada nos diodos comuns de sinal. Sua fungdo é
absorver a camada de deplecdo da juncdo P+N- quando o cristal é reversamente polarizado. Por
outro lado, essa regido intermediaria levemente dopada aumentara a caracteristica resistiva do diodo

quando este estiver em conducdo, aumentando, portanto, as perdas por conducao.

Anodo
+ i TR
\p Nd=1 18R /
Regido de
i Nd=10 e arrasto
nt Nd=1D1 gcrﬁ3 250pm
l
Catodo

Fig. 2.1 — Representa¢do de um diodo de poténcia [14].
O processo de comutagdo de um diodo de poténcia € ilustrado na Fig. 2.2. Durante t;, a regido

de deplecgdo ainda ndo foi anulada e, portanto, o diodo ainda oferece grande resisténcia a passagem

de corrente direta 0 que, juntamente com as indutancias parasitas do componente e das conexdes,
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causa uma sobretensdo. Simultaneamente, a corrente cresce até atingir o valor da corrente que deve

ser suprida a carga.

Durante t;, com a anulacdo da regido de deplecdo, a tensdo é reduzida até atingir o valor de

operacdo do diodo (superior a 0,7 V). Estes tempos séo, tipicamente, da ordem de centenas de

nanossegundos e podem ser obtidos nas folhas de dados dos componentes.

No desligamento, continuara a circular corrente até que a regido de deplecdo seja

restabelecida, 0 que s6 ocorre no pico de corrente na fronteira entre t; e ts. A queda de tensdo que

ocorre nos intervalos t3 e t; deve-se a reducdo da queda 6hmica. Em t,;, a taxa de variacdo da

corrente, associada as indutancias parasitas, provoca uma sobretensao negativa.

O tempo de recuperacgdo reversa t, € um parametro importante e determina quéo rapido um

diodo passa do estado de conducéo para o estado de bloqueio.

L UL
3
t1 dirx”dl\‘
dif7dt ) 0K
rr
O i=VI/R /
i
D \
Vip |Von t4 |5
\
u I /I\ Vrp
-Vr =—— 12
= K VA
+Vr
V.
1

- —-Vr

Fig. 2.2 — Comutacdo de um diodo de poténcia [14].

As perdas por conducdo podem ser obtidas por [15]:

P

_ 2
cond(D) _VF ' IF +r -

(méd.) * 'd - TF(ef))
onde:

V. —queda de tensdo existente no diodo durante a conducao [V];

IF(méd_) —corrente média no diodo [A];

r, —resisténcia intrinseca do diodo [Q];

2.7)

12



IF(ef‘) —corrente eficaz no diodo [A].

As perdas por comutacdo (Pcomutp)) dividem-se em perdas na entrada de conducéo (Ponp)) €

perdas no bloqueio (Pof(p)), sendo definidas por [15]:

1
Pon(D) = E'(VFP _VF)' IF(méd.) 4 f

Poff(D) = er Ve fs

f. —frequéncia de comutagao [Hz];

t, —tempo necessario para o diodo entrar em condugao [s];

V., —tensdo maxima durante o tempo tq [V];

Q,, —carga armazenada na capacitancia intrinseca do diodo [C];

V, —tensdo reversa no diodo [V].
Por fim, as perdas totais em um diodo sdo dadas por [15]:

P

totais(D)

2.2.2.2 - TRANSISTOR MOSFET

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Os MOSFETs sdo um tipo de transistor controlado por tenséo e, quando comparados a

transistores bipolares equivalentes mantendo-se 0s mesmos tamanhos e especificagdes nominais,

apresentam maior velocidade de comutagdo. Desta forma, sdo recomendados para aplicagcbes em

altas frequéncias, onde a utilizacdo de elevadas frequéncias de comutacdo permite a reducdo do

tamanho de elementos magnéticos.

O transistor MOSFET em conducdo possui caracteristica resistiva, de modo que hd uma

resisténcia entre os terminais de dreno e fonte responsavel por dissipar poténcia. Desta forma, as

perdas por conducao sdo dadas por [15]:

=T 2

Pcond(MOSFET) DS(on) I D(ef )

(2.12)
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onde:

Moston) ~ resisténcia de conducdo do MOSFET [Q];

ID(ef_) —corrente de dreno eficaz no MOSFET [A].

Para a determinacdo das perdas por comutagdo em um MOSFET, deve-se inicialmente
considerar o processo de entrada e saida de conducdo do transistor mostrado na Fig. 2.3. Constata-
se que a comutacdo ndo ocorre instantaneamente, ocorrendo um atraso tanto na entrada quanto na
saida de conducgdo. Desta forma, surgem perdas em virtude do cruzamento entre a tensdo e a

corrente no dispositivo semicondutor.

i'D =¥ng rFy in:%
Ver Vee
Ip In
/ || Voo Voot |
> >
0 ir T t 9 T Ft—fhl i
(a) Conducao (b) Bloqueio

Fig. 2.3 — Comutac¢do de um MOSFET [14].
Desta forma, as perdas por comutagéo (PcomutmosreT)), que consistem nas perdas na entrada de

conducao (Ponvosrem) € no bloqueio (Potigvoseen) sdo definidas por [15]:

1
Pon(MOSFET) = E’Vcc ) ID -t fs (2.13)

1
Poff(MOSFET) :E'Vcc ’ ID -1 - fs (2-14)
Pcomut(MOSFET) = Pon(mosrer) + Fott mosrer) (2.15)

onde:

VCC —tensdo maxima de blogueio do MOSFET [V];

I, —corrente no momento em que 0 MOSFET esta conduzindo [A];
t —tempo necessario para 0 MOSFET entrar em condugao [s];

t. — tempo necessario para 0 MOSFET entrar em bloqueio [s].

Assim, as perdas totais em um MOSFET séo dadas por [15]:
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-P

cond (MOSFET)

+P

comut(MOSFET )

(2.16)

Ptotais( MOSFET )

2.2.2.3 - TRANSISTOR IGBT

O transistor IGBT possui principio de funcionamento semelhante ao do MOSFET. O estado
de conducdo e bloqueio é controlado pela tenséo de gatilho, que no caso do IGBT é referenciada ao
emissor. Trata-se de um tipo de transistor hibrido que agrega as vantagens do acionamento por
tensdo do MOSFET com a capacidade de processamento de elevadas poténcias dos transistores
bipolares. Deve-se ressaltar que estes Ultimos tipos de dispositivos praticamente ndo séo utilizados
atualmente como interruptores de poténcia controlados, tendo sido plenamente substituidos por
IGBTs ou MOSFETSs dependendo do tipo de aplicacéo.

As perdas por condugdo em um IGBT séo dadas por [15]:

Pcond(IGBT) =VCE(on) ’ ICE(méd.) (2.17)
onde:
Vg (ony —0ueda de tensdo entre coletor e emissor durante a condugao [V];
ICE(méd.) —corrente média que circula pelos terminais coletor e emissor [A].

As perdas por comutagdo (Pcomutgcem), que consistem nas perdas na entrada de condugéo

(Ponce)) € no bloqueio (Pofacer)) sdo definidas por [15]:

1
Pon(IGBT) = E'VCE ) ICE ‘(td(on) +t2)' fs (2-18)
1
R)ﬁ(IGBT) :E'VCE : ICE '(t3 +td(oﬁ))' fs (2-19)
Promutaieery = Pongicar) + Potr (1ca) (2.20)

onde:

V¢ —maxima tensdo aplicada no IGBT [V];

Lyon) — tEMPO necessario para o IGBT entrar em condugéo [s];

Lyorr) — [EMPO necessario para o IGBT entrar em bloqueio [s].
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Os tempos t; e t3 sdo dados pelas seguintes equacdes:

g, = Qoss 2.21)

t, = Qoss (2.22)

IGd
onde Qoss é a quantidade de carga armazenada na capacitancia existente entre os terminais de
gatilho e coletor medida em coulomb, enquanto I e Igp representam as correntes fornecidas pelo
circuito de acionamento para a entrada e saida de conducdo em amperes, respectivamente.
No IGBT, héa ainda as perdas devido a corrente de cauda. Caso se deseje estimar as perdas por
comutacdo globais considerando com as perdas de cauda, devem ser utilizados os graficos das
“perdas por comutacdo versus resisténcia de gatilho™, “perdas por comutacdo versus temperatura da

jungdo” e “perdas por comutagéo versus corrente de coletor-emissor” [15].
2.3 - CONVERSORES CC-CC

Em sistemas de corrente alternada, a reducdo ou elevacdo da tensdo é facilmente obtida
através de um transformador. Em sistemas CC, a situacdo é bem diferente, e requer o uso de um
conversor estatico. Estruturas estaticas concebidas a partir de interruptores ativos e idealmente sem
perdas convertem uma tensdo continua em outra com magnitude distinta, e para isso utilizam-se
dispositivos semicondutores de poténcia operando em altas frequéncias.

Os conversores CC-CC sao usados em fontes para computadores, TV, videos, tracdo e carros
elétricos. Tais dispositivos permitem a frenagem regenerativa com economia de energia em
sistemas com frequentes partidas e paradas. Possuem ampla aplicagdo como reguladores de tenséo
continua, carregadores de bateria e sdo empregados também em sistemas para aproveitamento de
energias renovaveis.

As principais topologias de conversores estaticos CC-CC sdo classificadas como:

- ndo isoladas: ndo utilizam um transformador de isolagdo entre entrada e saida. Apresentam

limitacGes no que tange a aplicacGes com elevadas taxas de converséo entre as tensdes de entrada e
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saida, visto que a operacdo em valores extremamente baixos ou altos da raz&o ciclica pode ser
necessaria. Como exemplos, podem-se citar os conversores buck, boost, buck-boost, Cuk, SEPIC e
zeta.

- isoladas: utilizam um transformador isolador operando em alta frequéncia entre entrada e saida.
As vantagens dessas topologias residem na adaptacdo dos niveis de tensdo por meio de um
transformador de alta frequéncia sem a necessidade de se trabalhar com valores extremamente
baixos ou altos de razdo ciclica. Como exemplos, podem-se citar os conversores forward, flyback,
push-pull, meia ponte e ponte completa.

Diante do exposto, deve-se ainda ressaltar que a escolha de uma dada topologia de conversor
CC-CC deve considerar a natureza especifica da aplicacdo e ainda fatores como custo e
complexidade da estrutura.

A seguir, serdo abordadas apenas as seis estruturas ndo isoladas supracitadas, pois estas seréo

utilizadas nos capitulos subsequentes.
2.3.1 - CONVERSOR BUCK

O conversor buck é representado pelo circuito da Fig. 2.4. A fonte de tensdo continua de
entrada é representada por V;, S é o interruptor MOSFET, o indutor € representado por Ly, D é 0
diodo de roda livre, C, € o capacitor de filtro e a carga é representada por um resistor R,, a qual esta
aplicada a tensdo de saida V,. Deve-se ressaltar que neste trabalho sera considerado apenas o uso de
MOSFETs como interruptores controlados, de modo que a frequéncia de comutacdo utilizada é

elevada e a poténcia de saida € reduzida.

0 LS

_F'a J Il w

D/A

Vi

Fig. 2.4 — Conversor buck.
O conversor buck é um tipo de estrutura abaixadora, isto é, a tensdo de saida V, € menor que a

tensdo de entrada V;. Assim como todas as demais topologias de conversores CC-CC ndo isolados, é
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capaz de operar em trés modos de operagédo distintos. Se a corrente pelo indutor ndo se anula
durante a conducdo do diodo, diz-se que o circuito opera no modo de conducdo continua. Neste
caso, a relacdo entre as tensdes de entrada e de saida definida como ganho estético depende apenas
da largura de pulso. Caso contrario, tem-se 0 modo de condugdo descontinua. Existe ainda 0 modo
de conducdo critico, que ocorre quando a corrente no indutor atinge zero em unico instante de
tempo [16].

A operacdo em modo de conducdo descontinua pode ser vantajosa considerando-se a reducdo
do tamanho dos elementos magnéticos. Entretanto, o ganho estético passa a variar de acordo com a
corrente de carga, além de haver a geracdo de niveis mais significativos de interferéncia
eletromagnética. Neste contexto, este trabalho descrevera apenas a operacdo das topologias CC-CC
operando no modo de conducdo continua.

Inicialmente, deve-se definir o conceito de razdo ciclica, representada graficamente na Fig.
2.5 (ciclo de trabalho ou largura de pulso ou), definido como a relacdo entre o intervalo de

conduc&o do interruptor e o periodo de comutacdo [16]:
D=2 (2.23)

onde:
D —razdo ciclica;
ton — tempo durante o qual o interruptor esta conduzindo [s];

Ts — periodo de comutacéo [s].

[ ton to1‘f
I-I. t1 T

—+ 1

Fig. 2.5 — Razéo Ciclica.
A operacdo do conversor buck pode ser definida a partir de dois estigios ou etapas de

funcionamento, conforme mostra a Fig. 2.6.
Quando o interruptor conduz (diodo bloqueado), transfere-se energia da fonte para o indutor
(de modo que a corrente através deste elemento cresce) e para o capacitor (quando i p>V/Ro).

Quando o interruptor é bloqueado, o diodo conduz, dando continuidade a corrente do indutor. A
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energia armazenada em Ly € entregue ao capacitor e a carga. Enquanto o valor instantaneo da
corrente pelo indutor for maior do que a corrente da carga, a diferenca carrega o capacitor. Quando
a corrente for menor, o capacitor se descarrega, suprindo a diferenca a fim de manter constante a

corrente da carga, uma vez que a tensdo V, € mantida aproximadamente constante.
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(a) 12 etapa (b) 22 etapa
Fig. 2.6 — Circuitos equivalentes representando a operacgédo do conversor buck em modo de conducgéo continua.
Durante a conducdo do interruptor na Fig. 2.6(a), o diodo D esta inversamente polarizado e

pode ser desconsiderado. Sendo o capacitor de filtro carregado, tem-se [16]:

VRV B 220

onde:
Alp — ondulagéo de corrente no indutor [A].
Durante o bloqueio do interruptor na Fig. 2.6(b), a energia armazenada no indutor é

transferida para a carga através do diodo de roda livre D e a corrente I, decresce.

Al -
v, :_thA_':qoﬁ e Ly (2.25)

off o}
onde:
torr — tempo durante o qual o interruptor esta bloqueado [s].

Isolando a ondulacéo de corrente em (2.24) e (2.25), tem-se:

AILb — (Vi _Lc;)'ton =V0|;:0ff (2.26)

Sendo t,n=DT; e tos =(1-D) Ts, tem-se:
t
V, =V, 2 =DV, (2.27)
TS

Rescrevendo (2.27), o ganho estéatico é dado por:
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c-Y%_p (2.28)
Vi
Considerando um circuito sem perdas, tem-se:
VI, =V,I, =DV,l, = I, =DI, (2.29)

A Fig. 2.7 apresenta as formas de onda para o conversor buck no modo de conducéo continua,
incluindo a corrente no indutor I g, tensdo de saida V,, corrente no interruptor ls, tensdo no
interruptor Vs, corrente no diodo Ip, tensédo no interruptor Vp. Constata-se que, em virtude do
controle da razdo ciclica, o indutor é capaz de armazenar energia no campo magnético,
posteriormente descarregando-a no estagio de saida. Assim, surge uma ondulacéo de alta frequéncia
tanto na corrente do indutor quanto na tensdo do capacitor em virtude do processo de carga e

descarga.

Sy o n = — = - 0 -

| }
I | I I

Fig. 2.7 — Formas de onda representando a operacéo do conversor buck em modo de conducéo continua.
Efetivamente, os valores da induténcia e da capacitancia serdo inversamente proporcionais as

ondulaces de pico a pico Al e AV,, respectivamente. Desta forma, o indutor e o capacitor de filtro
podem ser dimensionados de acordo com as seguintes expressoes [16]:

_V,-D-(1-D)

2.30
fo-Al, (2:30)

L,
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V,-D-(1-D)
C=r— 2
8-L,-AV, - f

(2.31)

Observando ainda a Fig. 2.7, é possivel constatar os valores dos esforcos de tenséo e corrente
nos dispositivos semicondutores, onde as linhas tracejadas representam os valores medios das
grandezas. Conforme foi mencionado anteriormente, estes esforcos tém impacto direto nas perdas e
no rendimento do conversor e devem ser devidamente determinados. Além disso, deve-se ressaltar
que o custo de um dado elemento semicondutor depende diretamente dos esforcos maximos que o
dispositivo pode suportar.

Os esforcos de corrente no interruptor controlado do conversor buck podem ser obtidos de

acordo com as seguintes expressdes [16]:

=D-I (2.32)

IS(méd.) )

lsery =D, (2.33)

onde lIsmed) € lsery S@0 os valores médio e eficaz da corrente no interruptor em amperes,
respectivamente e |, € o valor médio da corrente de carga em ampeéres.

Analogamente, os esforcos de corrente e tensdo para o diodo sdo dados pelas seguintes

expressoes [16]:

lomea) = (1=D)- 1, (2.34)
o) =V1-D-1, (2.35)

Deve-se ressaltar que as expressdes (2.33) e (2.35) sdo vélidas apenas para 0 modo de
conducdo continua onde a ondulacéo da corrente de carga € inferior a 20% da corrente de carga I,
[16].

No que tange aos esforgos de tenséo, tem-se [16]:

Vs =V, =V, (2.36)

onde Vs e Vp s@o os valores maximos da tensdo aplicada no interruptor e no diodo em volts,

respectivamente.
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2.3.2 - CONVERSOR BOOST

O conversor boost é representado pelo circuito da Fig. 2.8. Em comparagdo ao conversor buck
da Fig. 2.4, constata-se que houve uma mudanca na posicéo do interruptor MOSFET S, do indutor
L, e do diodo D. A concepcéo destas estruturas de conversores CC-CC pode ser explicada a partir

do modelo do interruptor PWM ou da célula de dois estados [17].

Lb D

i T w

lo

Vi N =Co gRo
S

Fig. 2.8 — Conversor boost.
O conversor boost é um tipo de estrutura elevadora, isto é, a tenséo de saida V, é maior que a

tensdo de entrada Vi. Sua operacdo pode ser definida a partir de dois estagios ou etapas de
funcionamento, conforme mostra a Fig. 2.9.

Quando o interruptor S entra em conducéo, a tensdo V; é aplicada ao indutor. O diodo fica
reversamente polarizado, pois V,>V;. Acumula-se energia em L, a qual serd enviada ao capacitor e a

carga quando o interruptor for bloqueado.

Lb Lb

Wmm j Vo F. - j Vo

lo

=Co §Ro Vi ==Co §Ro

/O

Vi

nl_
|1

(a) 12 etapa (b) 22 etapa
Fig. 2.9 — Circuitos equivalentes representando a operag¢édo do conversor boost em modo de conducéo continua.
A Fig. 2.10 apresenta as formas de onda para o conversor boost no modo de conducgéo

continua, onde se constata que a corrente no indutor ndo se iguala a zero.

A analise matematica do conversor boost ndo sera apresentada detalhadamente, mas pode ser
facilmente encontrada na bibliografia basica da eletrdnica de poténcia [8] [16]. Desta forma, serdo
apenas mencionadas as expressdes que definem o roteiro de projeto da estrutura.

O ganho estatico do conversor boost € dado pela seguinte expressao [16]:

G=Yo__ 1 (2.37)
V. 1-D
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Fig. 2.10 — Formas de onda representando a operagédo do conversor boost em modo de condugédo continua.
O indutor e o capacitor de filtro podem ser dimensionados de acordo com as seguintes

expressoes [16]:

V,-D
S 2.38

b f Al (2:38)

C, = l,-D (2.39)
f AV,

Os esforcos de corrente no interruptor controlado do conversor boost podem ser obtidos de
acordo com as seguintes expressdes [16]:
=D-I (2.40)

IS(méd.) i
lser) = JD- l; (2.41)

onde |; é o valor médio da corrente de entrada.

Analogamente, os esfor¢os de corrente para o diodo sdo dados por [16]:

lomeay =(1=D)-1, (2.42)
oy =V1-D-1, (2.43)

Novamente, deve-se ressaltar que as expressdes (2.41) e (2.43) sdo validas apenas para o
modo de conducgéo continua onde a ondulagdo da corrente de carga € inferior a 20% da corrente de

carga l, [16].

23



No que tange aos esforgos de tenséo, tem-se [16]:

V, =V, =V, (2.44)

2.3.3 - CONVERSOR BUCK-BOOST

O conversor buck-boost é representado pelo circuito da Fig. 2.11, sendo que esta estrutura
também consiste de uma variagdo topoldgica dos conversores anteriores e pode ser obtida a partir

do modelo do interruptor PWM ou da célula de dois estados [17].

D
11
19T 1<

li @ J
Vi ng Co Ro
lo
Vo

Fig. 2.11 — Conversor buck-boost.
O conversor buck-boost pode operar como uma estrutura abaixadora ou elevadora, isto €, a

tensdo de saida V, pode ser menor ou maior ou que a tensdo de entrada V; dependendo da aplicacdo
ou da necessidade. Sua operacdo pode ser definida a partir de dois estadgios ou etapas de
funcionamento, conforme mostra a Fig. 2.12.

Quando o interruptor S entra em conducdo, transfere-se energia da fonte para o indutor. O
diodo ndo conduz e o capacitor alimenta a carga. Quando o transistor é bloqueado, a continuidade
da corrente do indutor ocorre através da conducdo do diodo. A energia armazenada em L, €
entregue ao capacitor e a carga. Tanto a corrente de entrada quanto a de saida sdo descontinuas.

Constata-se ainda que a tensdo de saida V, é invertida em relacdo ao referencial da tensdo de

entrada V;.
D
[ <
i 53
Vit ng =—Co gRo Lbé =Co §R0
lo lo
Vo Vo
(a) 12 etapa (b) 22 etapa
Fig. 2.12 — Circuitos equivalentes representando a operagdo do conversor buck-boost em modo de conducéo

continua.
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A Fig. 2.13 apresenta as formas de onda para o conversor buck-boost no modo de conducéo
continua, onde se constata que a corrente no indutor ndo se iguala a zero.

A andlise matemética do conversor buck-boost ndo sera apresentada detalhadamente, mas
pode ser facilmente encontrada na bibliografia basica da eletronica de poténcia [8] [16]. Desta

forma, serdo apenas citadas as expressdes que definem o roteiro de projeto da estrutura.

O ganho estatico do conversor buck-boost é dado pela seguinte expresséo [16]:

‘ITId?(

‘ min

O
Vs
VitV :
| | |
lp
I+,
| i

Vo

vy | I o
L, : Tempo
i T

Fig. 2.13 — Formas de onda representando a operac¢éo do conversor buck-boost em modo de condugéo continua.
Analisando a expressdo (2.45), constata-se que a variagdo da razdo ciclica permite tanto

ajustar o valor da tensdo de saida como a natureza da operacdo. Para casos onde D<0,5, o conversor
opera em modo abaixador (V,<V;). Se D=0,5, o conversor as tensfes CC de entrada e de saida sdo
iguais. Por outro lado, se D>0,5, o conversor opera em modo elevador (V,>V;). Esta caracteristica
também é observada nos demais conversores abaixadores e elevadores restantes, ou seja, as
topologias Cuk, SEPIC e zeta, de modo que o ganho estatico também sera definido pela expressio
(2.45).

O indutor e o capacitor de filtro podem ser dimensionados de acordo com as seguintes
expressoes [16]:

V.-D
=1 = 2.46
=l (2.46)
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C =—2 (2.47)

Os esforcos de corrente no interruptor controlado do conversor buck-boost podem ser obtidos
por [16]:

IS(méd.) = 1-D ' Io (248)
JD
IS(ef.) = 1-D I (2.49)
onde I; é o valor médio da corrente de entrada.
Analogamente, os esforgos de corrente para o diodo sdo dados por [16]:
ID(méd.) = Io (250)
(Vi-D)-1,
ID(ef )T 1D (2.51)

Novamente, deve-se ressaltar que as expressdes (2.49) e (2.51) sdo validas apenas para o
modo de conducdo continua onde a ondulacdo da corrente de carga é inferior a 20% da corrente de
carga l, [16].

No que tange aos esfor¢os de tensdo, tem-se [16]:

Vi =V, =V, +V, (2.52)

Finalmente, deve-se ressaltar que todas as expressdes utilizadas no calculo dos esforgcos de
corrente e de tensdo tanto no interruptor quanto no diodo do conversor buck-boost séo estritamente
as mesmas validas para as topologias Cuk, SEPIC e zeta. Desta forma, estas equagdes nio serdo

reapresentadas posteriormente para 0s arranjos supracitados.

2.3.4 - CONVERSOR CUK

Esta topologia de conversor CC-CC foi inicialmente proposta por Slobodan Cuk, do
California Institute of Technology, sendo mostrada na Fig. 2.14. Constata-se que a estrutura € mais
complexa que 0s conversores anteriores, pois utiliza um indutor e um capacitor adicionais. Embora
possua caracteristica abaixadora e elevadora como o conversor buck-boost, a topologia agrega
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outros aspectos. Diferentemente dos conversores anteriores, a transferéncia de energia da fonte para
a carga ocorre por meio de um capacitor. Existe ainda o fato de que tanto a corrente de entrada
quanto a de saida podem ser continuas, devido a presenca dos indutores, 0 que ndo ocorre na
estrutura buck-boost. Ambos os indutores estdo sujeitos a0 mesmo valor instantaneo de tenséo, de
modo que é possivel construi-los em um mesmo ndcleo. Este eventual acoplamento magnético
permite, com projeto adequado, eliminar a ondulagéo de corrente em um dos enrolamentos.

O funcionamento do conversor Cuk é mostrado na Fig. 2.15. Na primeira etapa, o interruptor
conduz, de modo que a corrente no indutor L; cresce linearmente. O capacitor descarrega sua
energia alimentando o estagio de saida e o diodo permanece bloqueado. Na segunda etapa, o
interruptor € blogueado. A fonte de alimentagdo carrega o capacitor C; e a energia armazenada no
indutor € transferida a carga através do diodo. A tensdo de saida V, possui polaridade invertida em

relacdo a tensdo de entrada V.

L1 C1 L2
Vi OJ D =—Co gRo
S
Vo
Fig. 2.14 — Conversor Cuk.
L1 C1 L2 L1 C1 L2
vi NEES D =—Co §Ro Vi DY =Co Ro
s
‘I’ \.’YO \;0
(a) 1@ etapa (b) 28 etapa

Fig. 2.15 — Circuitos equivalentes representando a operag&o do conversor Cuk em modo de condugéo continua.
A Fig. 2.16 apresenta as formas de onda para o conversor Cuk no modo de condugo

continua. Constata-se que os esfor¢os de corrente e de tensdo sdo estritamente 0s mesmos que
aqueles existentes no conversor buck-boost. Além disso, o valor médio da tensdo de saida é

negativo.
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Fig. 2.16 — Formas de onda representando a operagéo do conversor Cuk em modo de condugéo continua.
Os indutores e os capacitores do conversor Cuk podem ser dimensionados de acordo com as

seguintes expressoes [16]:

V.-D
=t — 2.53
h fo-Al, (253)
f - Al
l.-(1-D
c,---D) (2.55)
f-AV,
- wDb (2.56)
8-L,-AV, - f,

onde Aly; e Al » s@o as ondulagGes da corrente nos indutores L; e L, em ampeéres, respectivamente, e

AV¢; é a ondulagdo da tensdo no capacitor C; em volts.

28



2.3.5 - CONVERSOR SEPIC

O conversor SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter) consiste em uma variagdo
topologica do conversor Cuk que também emprega dois indutores e dois capacitores, sendo
mostrada na Fig. 2.17. Possui uma caracteristica de transferéncia do tipo abaixadora-elevadora de
tensdo. Diferentemente do conversor Cuk, a corrente de saida é pulsada e ndo existe inversio na
polaridade da tensdo de saida. Assim como nos demais conversores abaixadores-elevadores, 0s
interruptores estdo sujeitos a uma tensdo que é a soma das tensdes de entrada e de saida e a
transferéncia de energia da entrada para a saida ocorre via capacitor. Sua principal vantagem é o
circuito isolado, onde a indutancia L, pode ser a prépria indutdncia de magnetizacdo do
transformador.

O funcionamento do conversor SEPIC é mostrado na Fig. 2.18. Na primeira etapa, 0
interruptor conduz e o diodo permanece bloqueado. O indutor L; armazena energia a partir da fonte
de entrada. As correntes em L; e L, crescem linearmente. O capacitor C, descarrega sua energia
alimentando o estagio de saida e o diodo permanece bloqueado. Na segunda etapa, o diodo passa a

conduzir. Ambos os indutores fornecem energia para a carga. Entdo, o capacitor C, é carregado.

L1 C1
YL

\VAS)

Vo

—Co ;Ro

Vi % R ng

Fig. 2.17 — Conversor SEPIC.

L1 C1 L1 C1
AN AN |

Vo

Vo Vo

Vi g & L2§ =—Co §R0 Vi L2§ =Co §R0

(a) 12 etapa (b) 22 etapa

Fig. 2.18 — Circuitos equivalentes representando a operacao do conversor SEPIC em modo de condugéo
continua.

A Fig. 2.19 apresenta as formas de onda para o conversor SEPIC no modo de conducéo

continua. Constata-se que os esforgos de corrente e de tensdo sdo estritamente 0S mesmos que
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aqueles existentes no conversor buck-boost. Além disso, o valor médio da tensdo de saida é

positivo.

lnax1'r """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
|

hnhﬂ

[&IL1 ........... e - — + — + — - —

max2}

min2

Vs
V+V, .
| | |
lo
|+,
B

Vo

vy R e
L,, Tempo

Fig. 2.19 — Formas de onda representando a operag¢do do conversor SEPIC em modo de condugdo continua.
Os indutores e os capacitores do conversor SEPIC podem ser dimensionados de acordo com

as seguintes expressoes [16]:

V,-(1-D
L= AI( f)
L' 's
V,-(1-D
- = AI( f)
L2 's

Vi-D2

C =
' R,-(1-D)-f,-AV,,

V; - D?
C, =
R,-(1-D)- f,-AV,

onde R, corresponde a resisténcia de carga em ohms.

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

30



2.3.6 - CONVERSOR ZETA

Da mesma forma que o conversor SEPIC, a topologia zeta deriva do conversor Cuk e também
possui uma caracteristica abaixadora-elevadora de tensdo. Na verdade, a diferenca entre as
topologias Cuk, SEPIC e zeta reside apenas na posicao relativa dos componentes.

Nesta estrutura, a corrente de entrada é descontinua e a de saida é continua e a transferéncia
de energia ocorre por meio do capacitor. A indutancia L; pode ser a prépria indutancia de
magnetizacdo na versdo isolada. A posicdo do interruptor permite uma natural protecdo contra
sobrecorrentes.

O funcionamento do conversor zeta € mostrado na Fig. 2.21. Na primeira etapa, o interruptor
conduz e o diodo permanece blogueado. A corrente em ambos os indutores cresce linearmente. As
correntes em L; e L, crescem linearmente. O capacitor C; é descarregado e o capacitor C, é
descarregado. Na segunda etapa, o diodo passa a conduzir. O indutor L; descarrega sua energia,

carregando C;. Por sua vez, o indutor L, alimenta o estagio de saida.

C1 L2
YN

1¥T

‘st Vo

Vi L1§ DA =Co §Ro

Fig. 2.20 — Conversor zeta.

F
13
H

@

Vo Vo

Vi L1§ ==Co §R0 Lé DA ==Co §R0

(a) 12 etapa (b) 22 etapa
Fig. 2.21 — Circuitos equivalentes representando a operagdo do conversor zeta em modo de condugdo continua.
A Fig. 2.22 apresenta as formas de onda para o conversor zeta no modo de conducéo

continua. Constata-se que os esfor¢os de corrente e de tensdo sdo estritamente 0s mesmos que
aqueles existentes no conversor buck-boost. Além disso, o valor médio da tensdo de saida é

positivo.

31



hnax1

min1

hnax?

Inun2

\A
Vi+V,

| | |
I
.+,

i i

Vo
Er s .1 s
L ! Tempo
. T,

A
y

Fig. 2.22 — Formas de onda representando a operac¢éo do conversor zeta em modo de conducéo continua.
Os indutores e os capacitores do conversor zeta podem ser dimensionados de acordo com as

seguintes expressoes [16]:

= 2.61
L f Al (2.61)
V.-D
=— 2.62
- fo-Al, (2.62)
1:& (2.63)
f. R, -AV,,
V. -(1-D
= ( ) 5 (2.64)
8-L,-AV, - f,

2.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma revisdo de conceitos no que tange as perdas existentes em
conversores estaticos e ao funcionamento de topologias CC-CC né&o isoladas. Esta teoria representa

as bases para o estudo que sera posteriormente desenvolvido no Capitulo 4, onde as seis estruturas
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anteriormente descritas serdo projetadas e analisadas em termos da quantificacdo das perdas e do
rendimento.

Constatou-se que a presenca de semicondutores ndo controlados e totalmente controlados é
imprescindivel para o condicionamento da energia da energia elétrica por meio dos conversores
estaticos. Para aplicacBes em altas poténcias e médias frequéncias (da ordem de dezenas de kHz),
recomenda-se 0 uso de IGBTS, que substituiram plenamente os transistores bipolares em aplicacbes
como interruptores de poténcia. Para aplicacbes em altas frequéncias e poténcias menores,
empregam-se normalmente MOSFETS, sendo que este tipo de interruptor serd analisado neste
trabalho.

Por meio da reapresentacdo dos seis conversores CC-CC néo isolados, verifica-se que 0s
esforcos de tensdo sdo maiores para os conversores abaixadores-elevadores como buck-boost, Cuk,
SEPIC e zeta. Desta forma, espera-se que o0 rendimento destas estruturas seja menor que aquele
desenvolvido por estruturas exclusivamente abaixadoras ou elevadoras considerando 0 mesmo

ponto de operacdo nominal.
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CAPITULO 3

CONCEITO DA POTENCIA COMUTADA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do conceito da poténcia comutada, bem como sua
extensdo aos conversores CC-CC basicos ndo isolados descritos no Capitulo 2. Pretende-se
desenvolver um método de andlise focado no que diz respeito aos semicondutores de poténcia
(diodos e interruptores) operando em alta frequéncia, sobretudo no que se refere aos esforcos de
tensdo e corrente aos quais estes dispositivos sdo submetidos. A analise de tais esforcos é
importante, pois tem impacto direto no custo e no rendimento total do conversor.

Através do estudo proposto, seréa estabelecida uma analise comparativa entre as topologias de
conversores CC-CC ndo isolados mais conhecidas, isto é, os conversores buck, boost, buck-boost,

Cuk, SEPIC e zeta.
3.2- DEFINIC}AO DO CONCEITO DE POTENCIA COMUTADA

Sabe-se muito bem que o custo é diretamente proporcional ao nivel de tensdo suportado por
um semicondutor. Além disso, o valor da resisténcia de conducdo de um interruptor do tipo

MOSFET obedece a relacdo estabelecida pela expresséo (3.1) [18] [19]:

2,6
Rbs(an) (VDS(méx.)) 3.1)
onde Vpsmax) € @ maxima tensdo suportada pelo componente, definida na folha de dados do
dispositivo.
De acordo com a expressao (3.1), as perdas de condugédo obtidas em estruturas operando com
interruptores do tipo MOSFET apresentam uma forte dependéncia com a tensdo maxima aplicada
sobre este dispositivo. Perdas mais elevadas geralmente representam um aumento do volume de

dissipadores.
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Os interruptores do tipo IGBT, por outro lado, apresentam maiores correntes de cauda a
medida que a capacidade maxima de bloqueio se eleva, o que implica maiores perdas por
comutacdo e/ou necessidade da reducdo da frequéncia de comutagdo, afetando diretamente o
volume dos dissipadores e elementos magnéticos.

Verifica-se entdo que os esforgos aos quais cada semicondutor é submetido constituem um
fator importante para a selecdo pratica de uma determinada topologia, exercendo influéncia direta
sobre o custo total, perdas e volume finais da estrutura [20].

Entretanto, avaliar as perdas em cada semicondutor constitui uma tarefa trivial apenas para
conversores que utilizam uma quantidade reduzida de semicondutores, como é o caso dos
conversores CC-CC monofésicos [21]. Todavia, para conversores mais complexos o esforco
exigido torna-se bem mais significativo. Desta forma torna-se interessante estabelecer um critério
que permita realizar de maneira rapida e simples, uma analise comparativa para diferentes tipos de
conversores no que diz respeito aos esforgos aos quais sao submetidos os semicondutores.

No que tange a comparagdo do desempenho de conversores estaticos do ponto de vista do
rendimento, a literatura apresenta diversos exemplos. Entretanto, normalmente estes trabalhos séo
focados em estudos gquantitativos onde sdo comparadas algumas topologias entre si, resultando em
analises mais aprofundadas e complexas. Por exemplo, os estudos desenvolvidos em [22] e [23]
apresentam uma comparacao entre as perdas em conversores com comutacdo suave e dissipativa,
onde a metodologia utilizada consiste na utilizacdo de expressbes matematicas e graficos
comparativos que requerem uma quantidade consideravel de calculos.

O conceito da poténcia comutada representa a poténcia total que é processada por um dado
dispositivo semicondutor. De forma genérica, pode-se defini-la matematicamente como sendo o

produto entre os valores maximos de tenséo e corrente sobre este dispositivo, isto é:

PC éVmélx. ’ Imélx. (32)

onde P¢ é a poténcia comutada, Vmax, € @ maxima tensdo aplicada no semicondutor em volts e I €

a maxima corrente que circula no semicondutor em amperes.
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A seguir, este conceito serd utilizado de forma a se obter um método quantitativo que permite
determinar qual conversor é mais adequado para uma dada aplicagdo do ponto de vista do

rendimento.

3.3- APLICACAO DO CONCEITO DA POTENCIA COMUTADA AOS CONVERSORES

CC-CC NAO ISOLADOS

Esta secdo dedica-se a utilizacdo do conceito da poténcia comutada no que tange aos seis
conversores CC-CC basicos, onde serdo analisadas as estruturas abaixadoras, elevadoras e

abaixadoras-elevadoras.

3.3.1 - CONVERSOR BUCK

Inicialmente, deve-se considerar o conversor buck ideal operando no modo de condugéo
continua, que é mostrado na Fig. 2.4. Para que a estrutura seja considerada ideal, deve-se substituir
0 estagio de saida constituido pelo capacitor C, e pela resisténcia de carga R, por uma fonte de
tensdo CC denominada V,, a qual representa a tensdo de saida desejada. Desta forma, a tensdo na
carga ndo apresentara ondulacdo em alta frequéncia. Além disso, o indutor deve ser grande o
suficiente para que a ondulacdo da corrente seja desprezivel. Quando isto ocorre, os valores
méaximos da corrente e da tensdo tanto no diodo quanto no interruptor serdo representados pela
grandeza indicada na linha tracejada com pontos, de acordo com as formas de onda da Fig. 2.7. Por
exemplo, a tensdo maxima no interruptor seré igual a V;, enquanto a corrente maxima sera igual a l,.
O diodo também estara sujeito a estes mesmos esfor¢os.

Definindo a poténcia comutada pelo interruptor Pcsy como sendo o produto entre os valores

maximos de tensdo e corrente sobre este dispositivo, pode-se estabelecer:

Pc(s) éVs(max.) ) IS(méx.) 3.3)
P =Vl (3.4)
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Mas, para 0 modo de condugcdo continua, a caracteristica de transferéncia estatica do
conversor é dada pela expressao (3.5):
V. =DV (3.5)

0] I

Assim, substituindo (3.5) em (3.4) tem-se:

Pes) = \%' L, (3.6)
Sabe-se que a poténcia de saida é dada pela expressao (3.7):
P=V-I 3.7)
Entéo, substitui-se (3.7) em (3.6):
Py =P (38)
Normalizando em funcdo da poténcia de saida, tem-se:
Pes) = P(;:) :% (3.9)

Realizando o mesmo procedimento para o diodo é possivel determinar a expressdo para a

poténcia comutada por este dispositivo. Assim:

PC(D) éVD(max.) ) ID(méx.) (3.10)
PC(D) =Vi-1 (3.11)
A expresséao (3.11) resulta em:
1
PC(D) = D P (3.12)
Finalmente, tem-se:
R 1
(D)
Poo) = Y (3.13)

Desta forma, a poténcia total comutada pelo conversor buck operando no modo de conducéo

continua pode ser definida através da expressao (3.14):
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Petont) = Pogs) * Peo) =

¢(b)

(3.14)

2
(total) B
Considerando que a razdo ciclica varia entre 0 e 1, a expressdo (3.14) pode ser representada

graficamente através da Fig. 3.1.

Poténcia Comutada Total
)

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Razdo Ciclica

Fig. 3.1 — Gréfico da poténcia total comutada pelo conversor buck.
Verifica-se entdo que a poténcia comutada pelo conversor buck é dependente do ponto de

operacdo. De fato, este resultado ja era esperado, pois, considerando a poténcia de saida constante,
os esforcos nos interruptores (diodo e transistor) dependem justamente das caracteristicas de
operacdo do conversor. Supondo, por exemplo, que a tensdo de entrada seja reduzida, para manter a
poténcia de saida constante é necessario aumentar a razao ciclica. Como a corrente de carga
permanece constante, de acordo com a expressao (3.3), os esforcos sobre o interruptor diminuem

[24], de modo que o mesmo ocorre com o diodo [25].

3.3.2 - CONVERSOR BOOST

Deve-se inicialmente considerar o conversor boost ideal operando no modo de conducgéo
continua e suas respectivas formas de onda caracteristicas. Novamente, as ondulagdes da corrente
no indutor e da tensdo no capacitor devem ser desprezadas. De acordo com as formas de onda da
Fig. 2.9, a tensdo maxima aplicada no interruptor e no diodo sera igual a V,, enquanto a corrente

maxima que circula nestes semicondutores é igual a I;.
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Através da definicdo de poténcia comutada estabelecida anteriormente pela expressdo (3.3),
tem-se:

P =V, (3.15)

(s)
Considerando modo de condugdo continua, obtém-se:

| = 3.16
=D (3.16)

Assim, substituindo (3.16) em (3.15), tem-se:
p Vol R (3.17)

CONER
o= ~1 D (3.18)

Realiza-se entdo 0 mesmo procedimento para o diodo:

Py =Vo i (3.19)

(D)

Assim:

_em 1
PC(D)_ P 1-D (3.20)

Desta forma, a poténcia total comutada pelo conversor boost operando no modo de conducgéo

continua pode ser definida através da expresséo (3.21):

2

PC C(D) 1_ D

(total

Considerando que a razdo ciclica varia entre 0 e 1, a expressdo (3.21) pode ser representada

graficamente através da Fig. 3.2.

39



Poténcia Comutada Total

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Razao Ciclica

Fig. 3.2 — Gréfico da poténcia total comutada pelo conversor boost.

3.3.3 - CONVERSOR BUCK-BOOST E DEMAIS TOPOLOGIAS COM CARACTERISTICA

ABAIXADORA E ELEVADORA DE TENSAO

Seja o0 conversor buck-boost ideal operando no modo de conducdo continua e suas respectivas
formas de onda caracteristicas apresentadas na Fig. 2.11 e na Fig. 2.13, respectivamente.
Considerando co conversor ideal, verifica-seque a maxima corrente que circula no interruptor € a
corrente de entrada I;. Por outro lado, o interruptor fica submetido a soma da tenséo de entrada V; e
da tensdo de saida V, em estado de blogueio. Deve-se ressaltar que estes esfor¢os também sao
validos para o diodo.

As demais topologias CC-CC ndo isoladas com caracteristica abaixadora e elevadora de
tensdo, isto ¢, os conversores Cuk, SEPIC e zeta, mostrados nas Fig. 2.14, Fig. 2.17 e Fig. 2.20,
respectivamente, desenvolvem exatamente os mesmos esforcos de corrente e tensdo nos respectivos
elementos semicondutores. Portanto, o desenvolvimento matematico que se segue também é valido
para 0s conversores supracitados.

Através da definicdo de poténcia comutada estabelecida anteriormente pela expresséo (3.3),
obtém-se:

P =(Vi+V,) 1, (3.22)

onde |, é a corrente através do indutor Ly,

Considerando modo de condugdo continua, chega-se a:
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0

|me5i

(3.23)

Assim, substituindo (3.23) em (3.22), tem-se:

P =T ot 1o (3.24)
Mas:
V=V (3.25)
1-D
Assim:
VO : IO VO ) IO
Peis) = 1D + 5 (3.26)
P R, +5:po.(i+£J:po. _ 1 (3.27)
1-D D 1-D D D-(1-D)
Normalizando em funcdo da poténcia de saida, tem-se:
¥ 1
Py = —) = 3.28
" p  D-(1-D) (3.28)
Realiza-se entdo 0 mesmo procedimento para o diodo:
Peo) =(Vi+Vo)- 1y (329)
Vo i Io Vi : Io
Peo) = 1D + 1D (3.30)
Assim:
¥ 1
p—_c® _ 3.31
°® " p  D-.(1-D) (33D

Desta forma, a poténcia total comutada pelo conversor buck-boost operando no modo de
conducdo continua pode ser definida através da expresséo (3.32):

2
Peorn) = Pes) + Reo) = W_D) (3.32)
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Considerando que a razdo ciclica varia entre 0 e 1, a expressdo (3.32) pode ser representada

graficamente através da Fig. 3.3.

Poténcia Comutada Total

0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Razao Ciclica

Fig. 3.3 — Gréfico da poténcia total comutada pelo conversor buck-boost.

3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

O valor das perdas nos semicondutores de poténcia de um determinado conversor esta
diretamente relacionado com o volume total e com o custo final do conversor. Entretanto, a
determinacdo das perdas ndo depende apenas da topologia. Depende também da frequéncia de
comutacao, do tipo de dispositivo semicondutor utilizado, da modulacdo empregada, sem considerar
as caracteristicas de layout, que introduzem elementos parasitas que prejudicam o funcionamento
do circuito.

O conceito de poténcia comutada introduzido neste documento estabelece um critério que
possibilita a realizacdo, de forma simples, rapida e objetiva, de uma analise comparativa entre
diversas topologias, permitindo determinar quais estruturas ndo apresentam um bom desempenho
em um determinado ponto de operacéo.

Entretanto, o rendimento, volume e custos s6 podem ser quantitativamente avaliados através
dos métodos tradicionais. O conceito de poténcia comutada deve ser utilizado apenas para uma
andlise qualitativa, uma vez que os resultados obtidos através deste método levam em consideracao

apenas as caracteristicas préprias de cada topologia.
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A metodologia desenvolvida pode ser aplicada de forma qualitativa a qualquer tipo ou classe
de conversor estatico, desde que os esfor¢os de tensdo e correntes nos elementos semicondutores
sejam conhecidos. Entretanto, uma andlise mais detalhada deve ser realizada para quantificar
propriamente as perdas existentes, bem como verificar o desempenho do conversor ao longo de uma
ampla faixa de carga. Isto sera efetivamente apresentado no Capitulo 4 para os seis conversores CC-

CC bésicos previamente estudados.
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CAPITULO 4
ANALISE DO DESEMPENHO DOS CONVERSORES CC-CC E VALIDACAO DO

CONCEITO DA POTENCIA COMUTADA

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, apresenta-se uma abordagem dos conversores CC-CC néo isolados operando
em modo condugdo continua, os quais foram anteriormente mencionados neste trabalho.
Inicialmente, sdo fornecidas as especificaces das estruturas, de modo que seja possivel projetéa-las
devidamente. A analise que sera desenvolvida é delimitada em duas frentes de estudo: topologias
abaixadoras e elevadoras. No primeiro caso, o conversor buck é comparado aos demais arranjos
abaixadores-elevadores, isto é buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta. Em seguida, um caso analogo é
considerado, onde o conversor boost é analisado em comparacdo com as outras estruturas que
também permitem aumentar a tenséo de saida em relagdo a tensdo de entrada.

O roteiro de projeto desenvolvido ndo sera descrito em detalhes, mas pode ser facilmente
reproduzido a partir das equacdes mencionadas no Capitulo 2. Além disso, os esforgos de tenséao e
de corrente nos semicondutores serdo apresentados, visto que estes consistem na base da proposta
deste trabalho.

A partir dos estudos tedricos, serdo obtidas as curvas de rendimento para todas as estruturas
estudadas nos casos supracitados. Para isto, é necessario calcular as perdas em todos o0s
componentes do circuito, representados pelos elementos magneticos e semicondutores. Assim, 0
mecanismo de perdas descrito no Capitulo 2 sera utilizado.

Por fim, sera aplicado o conceito da poténcia comutada, o qual foi desenvolvido no Capitulo 3
e permitird determinar de forma qualitativa qual topologia apresenta o melhor desempenho em um

dado ponto de operacdo. No sentido de validar estes conceitos, as curvas de poténcia comutada para
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todas as estruturas obtidas por simulacdo computacional empregando modelagem SPICE seréo

mostradas, de modo que seja possivel compara-las com as expressées definidas anteriormente.

4.2 - PROJETO DOS CONVERSORES CC-CC

Como foi mostrado no Capitulo 2, os conversores CC-CC podem ser classificados em trés
tipos: abaixadores, elevadores e abaixadores-elevadores. Nesta secdo, serdo apresentadas as
especificacOes de projeto para as topologias.

Inicialmente, define-se um ponto de operacdo para um dado conversor abaixador, que serd
devidamente projetado em virtude das caracteristicas desejadas. Dentre as topologias classicas, ha
entdo cinco escolhas possiveis, dentre as quais € possivel citar os conversores buck, buck-boost,
Cuk, SEPIC e zeta. Assim, por meio do controle da razdo ciclica do interruptor controlado, é
possivel ajustar o valor da tensdo na carga no nivel desejado. Entretanto, foi visto que cada
topologia possui caracteristicas préprias, as quais tém impacto no desempenho global da estrutura e,
desta forma, € necesséria a anélise detalhada de cada conversor.

Os mesmos aspectos supramencionados serdo verificados nas estruturas elevadoras, de modo
que um procedimento analogo sera desenvolvido para o conversor boost e demais estruturas

abaixadoras-elevadoras.

4.2.1 - CONVERSORES ABAIXADORES

Utilizando-se as equacdes apresentadas no Capitulo 2 e as especificacfes da Tabela 4.1, foram
projetados os conversores abaixadores. O projeto do indutor é apresentado no Anexo |. Deve-se
ressaltar que, para uma comparagdo adequada, as mesmas especificacbes foram escolhidas no que
tange a tensdo de entrada, tensdo de saida, poténcia na carga, frequéncia de comutacdo, ondulagéo
da corrente no indutor e ondulacdo da tensdo no capacitor. Assim, isto permitira verificar de forma

precisa qual conversor apresenta o melhor desempenho no ponto de operacéo desejado.
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Tabela 4.1 — Especificagdes dos conversores abaixadores.

Especificacio

Parametro
Buck Buck-boost Cuk SEPIC Zeta
Tensdo de entrada CC V=100 V V=100 V V=100 V V=100 V V;=100 V
Tenséo de saida CC V=50V V=50V V=50V V=50V V=50V
Razédo ciclica nominal D=0,5 D=0,333 D=0,333 D=0,333 D=0,333
Poténcia de saida nominal P,=100 W V,=50 W V=50 W V,=50 W V,=50 W
Frequéncia de comutacdo f;=50 kHz f;=50 kHz f;=50 kHz f;=50 kHz f;=50 kHz
Ondulacdo da corrente| ,. _ . Ai ;=500 mA Ai ;=500 mA Ai 1=500 mA
no(s) indutor(es) AL=S00mA | Al =500 mA Ai,=500mA | Ai,=500 A | Ai,=500 mA
Ondulacdo da tensdo no(s) _ _ AV;=0,025-V, AV,=0,025-V, | AV;=0,025-V,
capacitor(es) AVg=0,025Vo | AVe=0025Vo |\ —0 095y, | AV,=0,025V, | AV,=0025.V,
L,=1,333 mH L,=1,333 mH L;=1,333 mH
- Ndcleo 30/7 - Ndcleo 30/7 - Ndcleo 30/7
_ _ - 111 espiras - 111 espiras - 111 espiras
Ly=1 mH Ly=1,333mH | .= by by
- Nicleo 30/14 | - Niicleo 30/14 1 fio AWG20 1 fio AWG20 1 fio AWG20
Indutor(es) - 75 espiras - 96 espiras
. . L,=1,333 mH L,=1,333 mH L,=1,333 mH
-11io AWG20 | -2fios AWG20 | \jcle0 30114 |- Nicleo 30/14 | - Nicleo 30/14
- 100 espiras - 100 espiras - 100 espiras
-1fio AWG20 |-1fio AWG20 |-1fio AWG20
. _ _ C,=10,667 uF | C,=10,667 uF | C,=10,667 uF
Capacitor(es) Co=1pF C.,=10,667 pF Co=1 uF C,=10,667 iF C,=1 uF

Utilizando-se as equacdes apresentadas no Capitulo 2, foram calculados os esforcos de tensdo

e corrente nos semicondutores para 0s conversores abaixadores, de acordo com a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Esforcos de tenséo e corrente nos semicondutores dos conversores abaixadores.

Esforcos Buck Buck-boost Cuk SEPIC Zeta
Corrente média no interruptor Ismea)=1 A Ismeay=1 A Ismeay=1 A Ismea)=1 A Ismea)=1 A
Corrente eficaz no interruptor Iser)=1,418 A Iser)=1,74 A Iser)=1,74 A Isery=1,74 A lsery=1,74 A
Corrente maxima no interruptor | lsmax)=2,25 A | lgmax)=3,25 A Ismax)=3,5 A Ismax)=3,5 A Ismax)=3,5 A
Tensdo reversa no interruptor Vsrer)=100 V' | Virey)=150 V' | Vg(rey)=150 V' | Vg(rev)=150 V' | Vse)=150 V
Corrente média no diodo Ipmeay)=1 A lomea)=2 A lomea)=2 A Iomea)=2 A Iomea)=2 A
Corrente eficaz no diodo Ipery=1,414 A | lpery=2,449 A Ipery=2,46 A Ioer)=2,46 A Iper)=2,46 A
Corrente maxima no diodo Iomax)=2,25 A | Ipmax)=3,25 A | Ipmax)=3,5 A Ipmax)=3,5 A Ipmax)=3,5 A
Tensao reversa no diodo Vore)=100 V | Vopen)=150V | Vppeny)=150 V| Vprery=150 V' | Vp(rey)=150 V

4.2.2 - CONVERSORES ELEVADORES

De forma analoga a Secdo 4.2.1, foram utilizadas as equacbes do Capitulo 2 e as

especificacfes da Tabela 4.3 para o projeto dos conversores abaixadores. Novamente, 0 mesmo

ponto de operacdo foi definido para todas as estruturas de modo a se estabelecer uma comparagéo

de desempenho adequada. As diferencas em relacdo a condigdo anterior consistem apenas na

mudanca das tensdes de entrada e de saida.
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Tabela 4.3 — Especificagdes dos conversores elevadores.

Especificacao

Parametro Boost Buck-boost Cuk SEPIC Zeta
Tensdo de entrada CC V=50 V V=50 V V=50 V V=50 V V=50 V
Tensdo de saida CC V,=100 V V,=100 V V,=100 V V,=100 V V,=100 V
Razdo ciclica nominal D=0,5 D=0,666 D=0,666 D=0,666 D=0,666
Poténcia de saida nominal P,=100 W V=50 W V=50 W V=50 W V=50 W
Frequéncia de comutacédo f;=50 kHz f;=50 kHz f;=50 kHz f;=50 kHz f;=50 kHz
ey | Asooma | aissooma | st T | S T | aicso0 ma

Ondulacdo da tensdo no(s)
capacitor(es)

AV,=0,0125-V,

AV,=0,0125-V,

AV,=0,0125.V,
AV,=0,0125.V,

AV,=0,0125.V,
AV,=0,0125.V,

AV,=0,0125.V,
AV,=0,0125.V,

L;=1,333 mH L;=1,333 mH L;=1,333 mH
- Ndcleo 30/14 |- Nucleo 30/14 | - Nucleo 30/14
_ _ - 100 espiras - 100 espiras - 100 espiras
Ly=1 mH L,=1,333mH | ;¢ 16 by
Indutor(es) - Nicleo 30/14 |- Nucleo 42/15 |~ 1 IO AWG 1 fio AWG 1 fio AWG
D o | e | L=1333mH | L,=1333mH | L,=1333 mH
- Ndcleo 30/7 |- Nucleo 30/7 | - Nucleo 30/7
- 111 espiras - 111 espiras - 111 espiras
-1 fio AWG20 |-1fio AWG20 |-1fio AWG20
. _ _ C,=10,667 uF | C,=10,667 uF | C,=10,667 uF
Capacitor(es) Co=8 uF C,=10,667 uF Co=1 uF C,=10.667 F Co=1 uF

Por meio das equacGes apresentadas no Capitulo 2, foram calculados os esforcos de tensdo e

corrente nos semicondutores para os conversores elevadores, de acordo com a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Esforcos de tenséo e corrente nos semicondutores dos conversores elevadores.

Esforgos Boost Buck-boost Cuk SEPIC Zeta
Corrente média no interruptor Ismea)=1 A Ismea)=2 A Ismea)=2 A Ismea)=2 A Ismea)=2 A
Corrente eficaz no interruptor Iser)=1,418 A | lsery=2,452 A | lsery=2,461 A | lger)=2,461 A | lgry=2,461 A
Corrente maxima no interruptor Ismax)=2,25 A | lsmax)=3,25 A | lgmax)=3,9 A Ismax)=3,5 A Ismax)=3,5 A
Tensdo reversa no interruptor Vsirev)= 100 V | Vs(rev)=150 V| Vs(ev)=150 V | Vsre0)=150 V | Vs(rer)=150 V
Corrente média no diodo Ipmed)=1 A Ipmed)=1 A Ipmed)=1 A Iomeay=1 A Ipmes)=1 A
Corrente eficaz no diodo loery=1,414 A | Ipe)=1,732 A | lpery=1,732 A | lper)=1,732 A | lpery=1,732 A
Corrente maxima no diodo Iomax)=2,25 A | lomax)=3.25 A | lpmax)=3.5 A | lomax)=3.5A | lpmax)=3.5 A

Tensdo reversa no diodo

VD(rev_):lOO Vv

VD(rev.): 150V

Vs(re\,_)ZISO Vv

Vs(rev.):150 Vv

Vs(re\,l):150 Vv

4.3 - DEFINICAO DOS ESTUDOS DE CASOS

O desempenho dos

conversores depende essencialmente das

especificacbes

dos

semicondutores utilizados. Desta forma, serdo adotados dois estudos de casos. No caso A, as

especificacdes do diodo e do interruptor serdo proximas aos valores maximos calculados na Tabela

4.2 e Tabela 4.4. Por outro lado, no caso B propositalmente serdo utilizados semicondutores cujas

especificacfes maximas de tensdo e corrente sdo muito superiores aos valores previamente

determinados, 0 que implica o superdimensionamento dos mesmos. Esta escolha efetivamente
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apresentard impacto direto no rendimento das estruturas, o que sera efetivamente mostrado

posteriormente neste capitulo.

Os semicondutores utilizados nos conversores abaixadores e elevadores sdo apresentados na

Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Descricéo dos elementos semicondutores utilizados nos conversores CC-CC abaixadores e

Caracteristicas

Interruptores Controlados

(MOSFETS)
Caso A Caso B

Modelo IRF640 IRFP460
Tenséo entre dreno e fonte (V) 200 500
Resisténcia de condugdo (Q2) 0,18 0,27
Corrente de dreno @25°C (A) 18 20

Caracteristicas Diodos Ultrarrapidos
Modelo MUR1520 MUR1560
Tensdo de ruptura reversa(V) 200 600
Tens&o de polarizacdo(V) 0,85 1,2
Tempo de recuperagdo reversa (ns) 35 50

4.4 - CALCULO DAS PERDAS E OBTENCAO DAS CURVAS DE RENDIMENTO DOS

CONVERSORES

4.4.1 - CONVERSORES ABAIXADORES

Na Tabela 4.6, sdo apresentados os valores calculados para as perdas totais nos diodos, nos

interruptores e nos indutores para o0 ponto de operagéo estabelecido segundo as condi¢fes da Tabela

4.1. Além disso, é determinado o rendimento do conversor para a poténcia nominal considerando

uma estrutura ndo ideal, isto é, onde ha a presenca das perdas supracitadas. Constata-se que o

conversor buck é a topologia que apresenta melhor desempenho. Este era um resultado esperado,

pois esta estrutura desenvolve menores esforcos de tensdo e corrente do que 0S conversores

abaixadores-elevadores, como foi efetivamente demonstrado na Tabela 4.2.
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Deve-se ainda destacar a influéncia das caracteristicas dos semicondutores nos valores dos
rendimentos, 0 que pode ser constatado por meio da comparagdo dos casos A e B. Nota-se que a
utilizacdo de componentes superdimensionados significa a redugéo do rendimento dos conversores.

Por fim, é importante ressaltar os conversores Cuk, SEPIC e zeta apresentam 0s menores
valores de rendimento, pois além de desenvolverem maiores esfor¢cos nos semicondutores, utilizam
dois indutores, o que efetivamente implica 0 aumento das perdas nos elementos magnéticos e
consequente reducdo do rendimento.

Os resultados mostrados na Tabela 4.6 ndo significam que os conversores buck-boost, Cuk,
SEPIC e zeta devem ser prontamente abandonados por possuirem rendimento reduzido em
comparacdo com o conversor boost. Naturalmente, a escolha de uma topologia especifica deve
atender as necessidades da aplicacdo a qual esta se destina. Por exemplo, caso se deseje uma
estrutura capaz de operar em modo abaixador-elevador onde a tensdo de saida deve
obrigatoriamente possuir a mesma polaridade da tenséo de entrada, apenas os conversores SEPIC e

zeta podem ser utilizados [26] [27].

Tabela 4.6 — Determinagdo das perdas nos elementos magnéticos e semicondutores e do rendimento teérico dos
conversores abaixadores no ponto de operacéo especificado na Tabela 4.1.

Perdas Perdas Totais no Perdas Totais no Rendimento
Topologia Totais no(s) Diodo (W) MOSFET (W) Teorico (%)
Indutor(es) (W) CasoA CasoB CasoA CasoB CasoA CasoB

Buck 1,815 1,321 1,747 0,632 1,155 95,605 95,49
Buck-boost 2,593 0,908 1,731 2,473 3,62 93,87 92,64
Cuk 3,133 0,892 1,731 2,473 3,62 93,59 92,17
SEPIC 3,133 0,892 1,731 2,473 3,62 93,59 92,17
Zeta 3,133 0,892 1,731 2,473 3,62 93,59 92,17

Além disso, foram determinadas as curvas de rendimento tedrico para todos 0s conversores
listados na primeira coluna a esquerda da Tabela 4.6 em duas situagdes distintas, correspondendo
aos casos A e B. Os resultados obtidos na Fig. 4.1 mostram claramente que a escolha dos

semicondutores tem influéncia direta no rendimento das estruturas. Por exemplo, analisando a
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Tabela 4.5, torna-se evidente que as perdas por conducdo no MOSFET IRFP460 serdo maiores que

no MOSFET IRF640, pois a resisténcia de conducdo entre dreno e fonte € maior no primeiro caso.

O conversor buck apresenta o melhor rendimento ao longo de toda a faixa de carga,

justamente porque fica submetido a menores valores de tensdo e de corrente aplicados aos

interruptores. No que se refere aos conversores abaixadores-elevadores, o rendimento é

significativamente reduzido.
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Fig. 4.1 — Comparacao entre as curvas de rendimento dos conversores CC-CC abaixadores para os casos A e B.
Constata-se ainda que as curvas de rendimento dos conversores Cuk, SEPIC e zeta s&0

idénticas entre si. Isto se justifica porque estas estruturas sao variagfes topologicas de um mesmo

50



¢

conversor, além do fato de terem sido projetadas para um mesmo ponto de operacdo, empregando
elementos magnéticos e semicondutores estritamente com as mesmas especificacdes. Em protétipos
experimentais, este comportamento ndo serd verificado, pois haverad diferengas construtivas nos

elementos dos estagios de poténcia dos conversores, ainda que minimas.
4.4.2 - CONVERSORES ELEVADORES

Na Tabela 4.7, sdo apresentados os valores calculados para as perdas totais nos diodos, nos
interruptores e nos indutores para o0 ponto de operagéo estabelecido segundo as condigdes da Tabela
4.3. De forma semelhante ao caso anterior, determinou-se o rendimento de cada conversor para a
poténcia nominal considerando uma estrutura ndo ideal, isto é, onde h& a presenga das perdas
supracitadas. Analogamente, tem-se que o conversor boost é a topologia que apresenta melhor
desempenho, pois apresenta os menores valores de tensédo e corrente segundo os valores da Tabela
4.4,

Novamente, verifica-se que a escolha dos interruptores e dos diodos influencia o rendimento
diretamente. Assim, devem-se empregar componentes cujas especificacbes maximas sejam mais
proximas dos valores calculados.

Os conversores buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta possuem rendimento reduzido em relagéo a
topologia boost, o que se justifica em virtude do aumento dos esforgcos de tensdo e de corrente nos

semicondutores.

Tabela 4.7 — Determinagdo das perdas nos elementos magnéticos e semicondutores e do rendimento tedrico dos
conversores elevadores no ponto de operacéo especificado na Tabela 4.3.

Perdas Perdas Totais no Perdas Totais no Rendimento

Topologia Totais no(s) Diodo (W) MOSFET (W) Tedrico (%)
Indutor(es) (W) CasoA CasoB CasoA CasoB CasoA CasoB
Boost 1,815 1,332 1,747 0,577 1,155 95,92 95,49
Buck-boost 2,593 1,513 2,02 1,727 3,461 93,87 92,52
Cuk 3,133 1,513 2,02 1,735 3,472 93,54 92,05
SEPIC 3,133 1,513 2,02 1,735 3,472 93,54 92,05
Zeta 3,133 1,513 2,02 1,735 3,472 93,54 92,05
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Além disso, foram determinadas as curvas de rendimento tedrico para todos 0s conversores
listados na primeira coluna da Tabela 4.7 em duas situacfes distintas, correspondendo aos casos A e
B. Os resultados obtidos na Fig. 4.2 evidenciam que os semicondutores tém influéncia direta no

comportamento das estruturas. Assim, o caso A representa a melhor situacdo para todos os

conversores do ponto de vista do rendimento.
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Fig. 4.2 — Comparacao entre as curvas de rendimento dos conversores CC-CC elevadores para os casos A e B.

As mesmas constatacdes que foram obtidas na Fig. 4.1 também s&o vélidas neste caso. O

conversor boost desenvolve o melhor rendimento ao longo de toda a faixa de carga. Além disso, o

conversor buck-boost € aquele que apresenta melhor desempenho considerando apenas as
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topologias abaixadoras-elevadoras, justamente porque emprega um Unico indutor de filtro e um
Unico capacitor de saida. Novamente, em virtude das mesmas caracteristicas construtivas, 0s

conversores Cuk, SEPIC e zeta possuem curvas de rendimento idénticas.

4.5 - ANALISE DA POTENCIA COMUTADA

No Capitulo 3, foi introduzido o conceito da poténcia comutada, que pode ser entendida como
0 produto entre os valores maximos dos esforcos de tensdo e de corrente aos quais um dado
elemento semicondutor fica submetido. Este produto resultante foi entdo normalizado em termos da
poténcia de saida, para que seja possivel aplicar este conceito a qualquer topologia de conversor
estatico de forma qualitativa.

Antes de aplicar as expressdes desenvolvidas para a poténcia comutada nos conversores
analisados neste capitulo, deve-se efetuar algumas consideracdes. No Capitulo 3, o conceito foi
definido considerando-se uma situacdo ideal, isto é, onde o indutor e o capacitor de filtro sdo tdo
grandes que ndo ha ondulacdo na corrente e na tensao, respectivamente. Entretanto, isto nao € viavel
na pratica, pois levaria a utilizacdo de componentes com dimens@es muito grandes, inviabilizando o
projeto das estruturas e comprometendo a propria dindmica dos sistemas.

Sabe-se entdo que as ondulag¢fes na corrente e na tensao Sdo inversamente proporcionais aos
valores da indutancia e da capacitancia, respectivamente. Como exemplo, considera-se a Fig. 2.7,
que representa as formas de onda verificadas em um conversor buck. Verifica-se que a corrente no
indutor possui uma dada ondulacao, definida pela diferenca entre os valores Insx € Imin. Obtendo-se a
média entre esses valores, constata-se que a corrente que circula no indutor possui valor médio igual
a corrente de carga l,, como mostra a forma de onda da Fig. 2.7.

A corrente no indutor é composta de duas parcelas circulando, portanto, pelo interruptor e
posteriormente pelo diodo ao longo de um ciclo completo de comutacdo. Logo, esta ondulacdo
surge também nas formas de onda das correntes no diodo e no interruptor. Consequentemente, 0S
méaximos valores de corrente aos quais estes elementos estardo submetidos serdo iguais a Iyax, que

depende da especificacdo de projeto e do valor da indutancia.
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Se a ondulacdo da corrente for muito grande, isto pode levar a interpretagdo errbnea da
poténcia comutada. Entdo, caso se deseje obter a curva da poténcia comutada por um dado
conversor através da simulagdo ou de um prot6tipo experimental, deve ser considerada a média
entre os valores maximo e minimo assumidos pela tensdo e/ou corrente em um dado elemento
semicondutor quando se trata da ondulacéo correspondente.

Este procedimento sera efetivamente realizado nesta secdo, pois se deseja comprovar a
validade das expressdes desenvolvidas no Capitulo 3. A simulacdo de conversores utilizando
modelos SPICE (do inglés, Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis — Programa de
Simulacdo com Enfase em Circuitos Integrados) é uma ferramenta confiavel que fornece resultados
satisfatorios [28]. Assim, é possivel simular sistemas que utilizam de componentes passivos simples
a elementos semicondutores complexos, considerando também a influéncia dos respectivos
parametros intrinsecos nos testes [29]. Portanto, o aplicativo OrCAD sera utilizado na obtencéo das
curvas da poténcia comutada nos conversores anteriormente estudados, pois emprega a modelagem

SPICE, que por sua vez permite a obtengéo de resultados mais realistas.
4.5.1 - CONVERSORES ABAIXADORES

Utilizando-se as expressdes (3.14) e (3.32), é possivel obter as curvas tedricas da poténcia
comutada total nos conversores buck e buck-boost, respectivamente, considerando o ponto de
operagdo definido na Tabela 4.1. Deve-se ainda ressaltar que, como os esforgos de corrente e de
tensdo sd@o 0s mesmos para todos os conversores abaixadores-elevadores segundo a Tabela 4.2, a
analise do conversor buck-boost pode ser perfeitamente estendida as demais estruturas que
permitem aumentar ou reduzir a tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada por meio do ajuste
da razéo ciclica.

Verifica-se nas expressdes (3.14) e (3.32) que a poténcia comutada depende apenas do valor
da razéo ciclica nominal, ndo sendo relacionada as caracteristicas dos elementos semicondutores

utilizados. Resolvendo as equacOes supracitadas, tem-se que as poténcias totais comutadas pelos
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conversores buck e buck-boost sdo iguais a 4 e 9, respectivamente, sendo este resultado ilustrado
graficamente na Fig. 4.3.

A interpretagdo do conceito introduzido no Capitulo 3 é de suma importancia. Como a
poténcia comutada pelo conversor buck-boost é maior de acordo com o gréfico da Fig. 4.3, esta
topologia apresentara os maiores esforgos de tensdo e de corrente nos elementos semicondutores.
Deste modo, isto implicando o aumento do custo da topologia, bem como redugdo do rendimento
em comparagdo com o desempenho do conversor buck. Isto é efetivamente demonstrado através das
curvas de rendimento que foram obtidas na Secdo 4.4.1.

Como foi mencionado anteriormente, todas as estruturas abaixadoras-elevadoras possuem a
mesma curva da poténcia comutada, expressa segundo (3.32). Assim, caso a poténcia comutada seja
calculada para os conversores Cuk, SEPIC e zeta, o valor igual a 9 sera obtido. Entretanto, as curvas
de rendimento da Fig. 4.1 demonstram que o desempenho destas estruturas € inferior ao do
conversor buck-boost.

Deve-se ressaltar que o conceito da poténcia comutada esté intrinsecamente relacionado aos
méaximos esforcos de corrente e de tensdo envolvendo os elementos semicondutores do estagio de
poténcia. Como os conversores Cuk, SEPIC e zeta possuem dois indutores e dois capacitores, 0
rendimento sera menor que no conversor buck.

Assim, a poténcia comutada por si s6 ndo é um critério capaz de indicar de modo definitivo
qual é a melhor topologia dentre varias opc¢des possiveis, pois engloba apenas aspectos que tangem
aos esforcos nos semicondutores. Portanto, € importante conhecer as caracteristicas particulares da
aplicacdo e dos conversores estaticos sob anélise.

Diante do exposto, conclui-se que a poténcia comutada ainda € um critério simples e rapido
que permite indicar qual conversor apresenta melhor desempenho do ponto de vista dos

semicondutores utilizados.
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Fig. 4.3 — Comparagéo entre as curvas tedricas das poténcias comutadas pelos conversores buck e buck-boost.

4.5.2 - CONVERSORES ELEVADORES

Utilizando-se as expressdes (3.21) e (3.32), também é possivel obter as curvas tedricas da
poténcia comutada total nos conversores boost e buck-boost, respectivamente, segundo o ponto de
operacdo definido na Tabela 4.3. Novamente, como os esfor¢cos de corrente e de tensdo sdo
idénticos para todos os conversores abaixadores-elevadores de acordo com a Tabela 4.4, a anélise
do conversor buck-boost também é valida para os demais arranjos.

Resolvendo as equacOes supracitadas, tem-se que as poténcias totais comutadas pelos
conversores boost e buck-boost também sdo iguais a 4 e 9, respectivamente, sendo este resultado
ilustrado graficamente na Fig. 4.4.

As mesmas consideragdes obtidas para os conversores abaixadores sdo validas neste caso. O
conversor boost é aquele que apresenta melhor desempenho, pois possui a menor poténcia
comutada, sendo que este fato é confirmado na Fig. 4.2.

Todos os conversores abaixadores-elevadores possuem o mesmo valor da poténcia comutada,
embora o conversor buck-boost possua o melhor desempenho por apresentar um dnico indutor e um

unico capacitor, segundo as curvas da Fig. 4.2.
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Fig. 4.4 — Comparagdo entre as curvas tedricas das poténcias comutada pelos conversores boost e buck-boost.

45.3 - VALIDACAO DO CONCEITO DA POTENCIA COMUTADA

Nas secOes 4.5.1 e 4.5.2, a poténcia comutada foi calculada para os conversores abaixadores e
elevadores. Neste ponto, € interessante validar o conceito por meio de resultados obtidos por
simulagdo computacional.

Como a modelagem SPICE apresenta boa exatiddo no que se refere a representacdo de
componentes diversos, esta serd a ferramenta utilizada para obter as curvas da poténcia comutada
para 0s conversores buck, boost, buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta.

Para esta finalidade, os valores da tensdo de entrada, frequéncia de comutacdo, indutancia(s),
capacitancia(s) e resisténcia de carga serao mantidos constantes. A razdo ciclica sera variada de 0,1
a 0,9 em intervalos de 0,1, evitando-se as situacdes limite D=0 e D=1 onde o interruptor controlado
encontra-se em estado de bloqueio ou conducdo permanente, respectivamente. Além disso, sera
considerado o caso B definido na Tabela 4.5, onde os semicondutores sdo propositalmente
superdimensionados. Os conversores abaixadores-elevadores serdo simulados na condi¢do onde
V,o<V;. Diante destas duas consideracdes, ndo se espera um erro significativo na curvas obtidas para
a poténcia comutada normalizada, a qual depende estritamente do valor da razdo ciclica para a

definicdo do ponto de operacéo.
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Os resultados obtidos ao se simular os seis conversores supracitados sdo apresentados na Fig.
4.5, onde as curvas resultantes da simulacdo s&o comparadas com aquelas tragadas a partir das
expressoes (3.14), (3.21) e (3.32).

As curvas obtidas na simulagdo para os conversores buck e boost apresentam erros reduzidos,
estando praticamente sobrepostas as respectivas curvas tedricas para as poténcias comutadas, como
mostra a Fig. 4.5 (a) e (b). Por outro lado, verifica-se que as curvas para 0S CONversores
abaixadores-elevadores na Fig. 4.5 (c), (d), (e), e (f) apresentam erros maiores em determinados
ponto de operacdo, tipicamente em elevados valores de razéo ciclica. Entretanto, o resultado mais
importante obtido na simulagéo consiste no formato das curvas das poténcias comutadas, assumindo
0 mesmo comportamento que € fornecido pelas curvas tedricas.

Os erros mais significativos ocorrem justamente em valores mais elevados de razdo ciclica.
Na prética, os conversores CC-CC ndo isolados permitem taxas de conversdo tipicas de até quatro
vezes entre as tensdes de saida e de entrada. Caso a relagdo entre estas tensdes seja muito grande ou
muito pequena, valores extremamente pequenos ou grandes de razdo ciclica serdo necessarios,
dependendo da natureza da estrutura. Assim, nestes casos aproxima-se da situacdo do blogueio ou
da conducdo dos interruptores. No que tange a protdtipos experimentais, esta pratica torna-se
invidvel, pois seria necessaria a utilizacdo de circuitos de acionamento de elevado custo e precisao
[30]. Assim, na prética a razdo ciclica ndo deve ser muito proximo a zero ou a unidade, de modo
que se deve recorrer a conversores CC-CC isolados ou mesmo outras estruturas mais complexas que
néo utilizam transformadores [31] para a obtencdo de amplas taxas de converséo.

Os erros também podem ser explicados pela modelagem mais exata dos componentes
semicondutores. Embora os tipos de modelos empregados em simulacdo SPICE possam afetar a
exatiddo dos resultados, até mesmo os ajustes das condi¢des dos testes sdo capazes de fornecer
graus variados de erros. Por exemplo, as opg¢des do aplicativo normalmente permitem que o usuario

obtenha maior exatiddo ao preco da reducdo da velocidade da simulacdo. Entretanto, isto de forma
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alguma invalida os resultados fornecidos pela poténcia comutada, que se encontram em

conformidade com as consideraces teoricas e, portanto, validam o estudo.
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Fig. 4.5 — Validacdo do conceito da poténcia comutada utilizado uma ferramenta de simulagdo computacional.

4.6 - CONSIDERACOES FINAIS

O valor das perdas nos semicondutores de poténcia de um determinado conversor esta
diretamente relacionado com o volume total e com o custo final do conversor. Entretanto, a
determinacdo das perdas ndo depende apenas da topologia. Depende também da frequéncia de

comutacao, do tipo de dispositivo semicondutor utilizado, da modulagcdo empregada, sem considerar
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as caracteristicas de layout, que introduzem elementos parasitas que prejudicam o funcionamento
do circuito.

O conceito de poténcia comutada introduzido aplicado neste capitulo estabelece um critério
que possibilita a realizacdo, de forma simples, rapida e objetiva, de uma anélise comparativa entre
diversas topologias, permitindo determinar quais estruturas ndo apresentam um bom desempenho
em um determinado ponto de operacéo.

Entretanto, o rendimento, volume e custos s6 podem ser quantitativamente avaliados através
dos métodos tradicionais. O conceito de poténcia comutada deve ser utilizado apenas para uma
andlise qualitativa, uma vez que os resultados obtidos através deste método levam em consideracao

apenas as caracteristicas proprias de cada topologia.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo da poténcia comutada aplicada aos conversores CC-CC
bésicos. Foram analisadas as questdes referentes aos esfor¢os de tensdo, mecanismos de perdas e
rendimento das estruturas.

Embora vérias conclusdes especificas tenham sido previamente obtidas ao longo deste
trabalho, destaca-se neste ponto a importancia de uma abordagem geral do estudo desenvolvido,
salientando os aspectos relacionados as contribui¢@es oferecidas e a continuidade do mesmo.

Por meio do projeto e do estudo das estruturas estudadas, verificou-se que, para um dado
ponto de operacgéo, as estruturas com maiores esforcos de tensdo e de corrente desenvolvem menor
rendimento. Desta forma, os conversores buck e boost apresentam o melhor desempenho ao longo
de toda faixa de carga em comparacdo com as demais topologias CC-CC.

Foi demonstrado que o método proposto consiste em um critério simples e rapido que permite
definir qual topologia é a mais apropriada em um dado ponto de operacdo do ponto de vista das
perdas nos elementos semicondutores. Em aplicac@es que envolvem uma tensdo de saida menor ou
maior que a tensdo de entrada, comprovou-se efetivamente que o conversor buck ou boost possui 0
melhor desempenho, respectivamente, em comparacao com 0s demais arranjos. Isto naturalmente é
facilmente explicado em virtude do maior valor da poténcia comutada nestes Gltimos conversores.

As perdas por condugdo e comutagcdo nos semicondutores foram efetivamente estimadas,
comprovando que a poténcia comutada estd diretamente relacionada ao mecanismo de perdas dos
conversores. Assim, as topologias que possuem elevado valor de poténcia comutada normalizada
tendem a apresentar perdas consideraveis e rendimento reduzido no ponto de operagédo analisado. O
estudo desenvolvido também demonstrou que a especificacdo correta de todos os elementos do
estagio de poténcia é extremamente importante, pois tem impacto direto no rendimento. Caso 0s

componentes semicondutores sejam superdimensionados, espera-se a reducdo imediata do
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rendimento ao longo da faixa de carga, sendo este uma questdo importante no que tange aos
MOSFETS, uma vez que a resisténcia de conducdo aumenta de forma significativa com a méxima
tensdo suportada. Além disso, tem-se que o custo dos elementos semicondutores aumenta de forma
muito mais significativa com o aumento dos niveis de tensdo do que com os niveis de corrente.

Constatou-se ainda por meio da simulacéo que as curvas obtidas para as poténcias comutadas
totais nos conversores sdo muito proximas aquelas fornecidas pelas expressdes obtidas no Capitulo
3 e, desta forma, o estudo torna-se valido.

Longe de ser um critério definitivo que permita a extensiva comparacao entre topologias de
conversores estaticos, o conceito introduzido deve ser empregado para propositos qualitativos, pois
considera apenas as caracteristicas préoprias das estruturas em termos dos esforgos nos
semicondutores. Assim, é necessaria a realizacdo de estudos mais abrangentes que envolvam o
custo dos circuitos de poténcia e de controle, nimero de componentes utilizados, tamanho e volume
de elementos magnéticos e dissipadores, bem como diversos outros aspectos relevantes.

Diante do estudo desenvolvido, surgem a tona alguns aspectos ainda insuficientemente
explorados. Neste contexto, sdo propostos 0s seguintes tdpicos ainda a serem evidentemente
investigados no futuro:

o validacdo experimental do conceito da poténcia comutada;
e aplicacdo da metodologia desenvolvida a outras estruturas mais complexas com maior nimero
de componentes semicondutores, ou mesmo a outras classes como os conversores CA-CC e CC-

CA.
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ANEXO |
PROJETO DO INDUTOR

A.1-PROJETO DO INDUTOR

O sucesso na construcdo e no perfeito funcionamento de um conversor CC-CC esté ligado ao
projeto adequado dos elementos magnéticos.

O grande problema reside de fato que transformadores e indutores operando em alta
frequéncia inserem no circuito de poténcia uma série de elementos parasitas, tais como: indutancia
magnetizante, indutédncia de disperséo, capacitancias entre enrolamentos, capacitancias entre
espiras, entre outros.

Tais elementos parasitas se refletem em resultados indesejaveis no funcionamento do
conversor. Os resultados mais comumente observaveis sdo picos de tensdo nos semicondutores,

altas perdas e emissao de ruidos (interferéncia eletromagnética conduzida e irradiada).

A.2 - ESCOLHA DO NUCLEO APROPRIADO

O nacleo e o carretel com perfil EE podem ser visualizados na Fig A.1, sendo que Ac e Ay

representam area da secdo transversal do nucleo, e a area da janela do carretel, respectivamente.

J//E%”

i
Y Vo
|/ -
B

A

Fig. A.1: Nucleo e carretel do tipo E-E.

O projeto fisico do indutor é baseado nas Leis de Ampere e de Faraday :

S=pH-dl=H-1=N-i (A1)
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Onde:

H: campo magnético [A/m];

I: comprimento do condutor [m];
N: nimero de espiras;

i: corrente [A].

_N 960 A9
V=N =N (A.2)

Sendo:
A®: variacdo de fluxo magnético;
Também sdo relacdes importantes a relacdo volt-amper no indutor e a relacdo entre inducéo

magnética e campo magnético, dadas por:

di(t Ai
v(t):L-ﬁzL-E (A.3)
B=y,-H (A.4)
Onde:
L: indutancia [H];
B: densidade de fluxo magnético [T];
Ho: permeabilidade do vacuo [Hm™].
Igualando (A.2) e (A.3), tem-se:
N-A—¢:L-Ai:>N-A¢:L-Ai (A.5)
At At
Sendo:
Ad=AB- Ae (A.6)

Considerando que, quando a corrente no indutor € maxima (lyico) tem-se 0 maximo valor de B
(Bmax) €, substituindo-se (A.6) em (A.5), chega-se a:

L-I pico
=N= B pe (A7)

N-B_ -Ae=L-I
- Ae

pico
max

A maxima densidade de corrente e dada por:
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N - Ieficaz
J = (A.8)

max
Ap

Onde:

A,: area transversal do enrolamento de cobre [m];

Jmax: Méxima densidade de corrente [A/m?].

E necessario definir o fator de ocupacéo do cobre dentro do carretel k,,. O valor tipico para
construgdo de indutores é 0,7, podendo variar de acordo com a aplicacdo. Para o conversor buck,
utiliza-se este valor.

Pode-se definir kyy como:
k =—L% (A.9)

Sendo assim, pode-se reescrever a expressao (8).

N = JmaXIM (A.10)

eficaz
Igualando (7) e (10) define-se o valor do produto AcA, necessario para a escolha do nucleo

do indutor:

J -k AN I"Ipico I-'Ipico'leficaz 4 4
e = = =—P2 T 10% cm A1l
Ieficaz Bmax ’ '% A%AN Bmax ' ‘Jmax ' kw [ :I ( )

O fator 10* é incluido para ajustar a unidade para cm®.

A.3 - ENTREFERRO

A indutancia depende diretamente do numero de espiras e da relutancia total do circuito

magnético, conforme pode ser verificado na expressao (A.12).

NZ

L=
Rtotal

(A.12)

Sempre existira uma oposicdo a passagem de fluxo (relutdncia), que pode ser calculada de

acordo com:
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R = !

nucleo = (A.13)
! Houcleo A\e

Sendo:
Mnucleo: PErmMeabilidade magnética do nucleo.
Considerando um entreferro de ar, a relutancia adicionada por ser expressa por:

I
__ “entreferro (A 14)

entreferro
Mo A

Onde:
lentreferro: COMprimento do entreferro [cm;
Considerando a relutdncia do entreferro muito maior que a relutdncia do nucleo a expressao

(A.12) pode ser reescrita.

2
L=_N (A.15)
Rentreferro
Substituindo (12) em (13) tem-se:
2
Ientreferro = w .1072 [Cm] (A16)

O fator 102 é incluido para ajustar a unidade para cm.

A4 - CALCULO DA SECAO TRANSVERSAL DOS CONDUTORES

Como o indutor é projetado para altas frequéncias deve-se levar em consideracdo o efeito
pelicular que limita a &rea maxima do condutor a ser empregado. O raio de cada fio deve ser menor

do que a profundidade de penetracdo dada pela expresséo (A.17).

A2 (A.17)

Onde:
fs: frequéncia de comutacéo.

O condutor utilizado ndo deve possuir o diametro superior a 24.
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O célculo da secdo necesséria para conduzir a corrente do enrolamento depende da méxima

densidade de corrente admitida no condutor. Conforme pode ser verificado na expresséo (A.18).

l .
So = Jf (A.18)

fio
max

Para que o didametro do condutor ndo seja superior ao limite fixado, € necessario associar
condutores em paralelo. Dessa forma pode-se conduzir a corrente sem superaquecimento dos fios
condutores. O numero de condutores é calculado por:

n _ Seong (A.19)

condutores S

skin

Onde Sin € area do condutor escolhido.
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ANEXO 11
NETLIST SIMULACOES

A seguir é apresentado o netlist da simulacdo do conversor buck (caso A). Para 0s outros
conversores 0 processo € semelhante mudando apenas a estrutura dos circuitos.

O netlist apresenta todos os aspectos pertinentes a simulagdo, como descricdo dos
componentes, bibliotecas utilizadas e parametros de simulagdo. Importante notar que os parametros
de simulagdo RELTOL, ITL1, ITL2 e ITL4 estdo relacionados diretamente com a qualidade da
forma de onda e influenciam também o tempo de simulacao.

*Libraries:

* Profile Libraries :

* Local Libraries :

*Analysis directives:

.TRAN 090.1m 90m 10n SKIPBP
.OPTIONS STEPGMIN
.OPTIONS PREORDER
.OPTIONS RELTOL=0.001
.OPTIONS ITL1= 150
.OPTIONS ITL2=50
.OPTIONS ITL4= 100
.PROBE V/(alias(*)) I(alias(*))
PROBE W(R_RO0)

.PROBE W(M_M1)

PROBE W(V_Vi)

.PROBE W(D_D1)

ANC ".\SCHEMATIC1.net"

**%* INCLUDING SCHEMATIC1.net ****
* source BUCK _IRF640

C_Co 0 N13332 1u

L Lb N13280 N13332 1mH

R_Ro 0 N13332 25

V_Vg N134120 N13280

+PULSE 0 150 1n 1n 10u 20u

R_Rg N134121 N134120 22

V_Vi N13268 0 100

M_M1 N13268 N134121 N13280 N13280 IRF640
D D1 0 N13280 MUR1520

*xxx RESUMING 1.cir ****
END

****  Diode MODEL PARAMETERS

MUR1520
IS 146.000000E-12
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ISR 39.530000E-09
IKF .01137
RS .02209
TT 148.000000E-09
CJO 525.400000E-12
V) .75

M 414

%%  MOSFET MODEL PARAMETERS

IRF640
NMOS
LEVEL 3
L 2.000000E-06
W .66
VTO 3.788
KP 20.730000E-06
GAMMA 0
PHI .6
LAMBDA 0
RD .09558
RS .01961
RG 2954
RDS 888.900000E+03
IS 16.390000E-12
JS 0
PB .8
PBSW .8
CBD 1.872000E-09
Cl] 0
CISw 0
TT 312.000000E-09
CGSO 1.745000E-09
CGDO 334.700000E-12
CGBO 0
TOX 100.000000E-09
X3 0
UCRIT 10.000000E+03
DELTA 0
ETA O
DIOMOD 1
VFB 0
LETA 0
WETA O
uo o
TEMP 0
VDD 0
XPART 0
JOB CONCLUDED
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