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RESUMO

O presente trabalho analisa e discute todas as especificidades de um conversor CC-CC
Zeta ndo isolado com elevado ganho de tensdo, adequado para aplicagcdes em nanorredes CC.
Técnicas de elevacdo do ganho estatico sdo aplicadas a topologia, tais como indutores
acoplados, célula multiplicadora de tenséo (VMC) e retificador multiplicador de tensdo (VMR),
resultando em diversos graus de liberdade para aumentar o ganho. Diferentemente de varias
topologias de conversores de alto ganho propostas na literatura, a topologia estudada apresenta
caracteristica de fonte de corrente na saida, sendo ideal para conex@o em barramentos de tensdo
CC. O ganho estatico do conversor foi deduzido matematicamente considerando os efeitos da
indutancia de dispersdo do priméario e do secundario. As etapas de operagdo em modo de
conducdo continua (MCC) e descontinua (MCD) foram detalhadas, com as caracteristicas de
cada modo sendo traduzidas em equacionamentos. Com isso, tornou-se possivel determinar os
ganhos em MCC e MCD do conversor, gerar a curva caracteristica da topologia e determinar a
relagdo da indutancia de magnetizagao critica (L crir)). A partir da simulagdo do conversor
com poténcia de 200 W e tensdo de saida de 380 V, foi possivel validar a analise tedrica e

comparar os resultados obtidos.

Palavras-chave: conversor Zeta; alto ganho estatico; indutor acoplado; VMC;

nanorredes CC.



ABSTRACT

This research work analyzes and discusses all the specificities of a non-isolated Zeta
DC-DC converter with high voltage gain, suitable for applications in DC nanogrids. Techniques
to increase the static gain are applied to the topology, such as coupled inductors, a voltage
multiplier cell (WVMC), and a voltage multiplier rectifier (VMR), resulting in several degrees of
freedom to enhance the gain. Unlike many high-gain converter topologies proposed in the
literature, the studied topology features a current-source output, making it ideal for connection
to DC voltage buses. The static gain of the converter was mathematically derived, considering
the effects of leakage inductance. The operating stages in continuous conduction mode (CCM)
and discontinuous conduction mode (DCM) were detailed, with the characteristics of each
being translated into equations. This made it possible to determine the gains in CCM and DCM,
generate the characteristic curve of the topology, and determine the critical inductance ratio

(Lm(crivy)- From the simulation of the converter with 200 W of power and an output voltage of

380V, it was possible to validate the theoretical analysis and compare the obtained results.

Keywords: Zeta converter; high static gain; coupled inductor; VMC; DC nanogrids.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualiza¢éo do tema

Com o crescimento dos problemas ambientais globais e a reflexdo dos seus impactos na
vida dos seres humanos e dos seres vivos, a utilizacao de energias renovaveis como alternativa
as fontes poluidoras convencionais tem se tornado cada vez mais importante. As fontes
renovaveis, tais como a solar, eolica, hidraulica e biomassa, sdo fontes consideradas limpas e
inesgotaveis por emitirem menos gases de efeito estufa e estarem disponiveis em abundancia
(EPE, 2023).

No Brasil, a participacdo de energias renovaveis no total de energia disponibilizada no
pais representou 49,1% da matriz energética brasileira em 2023 (EPE, 2024). A Figura 1
compara a participacdo das fontes renovaveis no Brasil e no mundo. A nivel mundial, o
percentual é de apenas (14,7%), mas estudos presumem que a capacidade instalada renovéavel
mundial de energia deve crescer quase 2.400 GW (gigawatts) entre 2022 e 2027, representando
uma aceleragéo de crescimento de 85% e atendendo por mais de 90% da capacidade global de
eletricidade (IEA, 2022).

Figura 1 — Participacdo das fontes renovaveis na matriz energética

49,1%

Brasil (2023) 49,1%
47,4%
Brasil (2022) 47,4% 39,7%
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Fonte: EPE (2024, online).

Para a adequada e eficiente utilizagéo das fontes de energia renovaveis, faz-se necessaria
a implementacéo de circuitos eletronicos de poténcia, que sdo responsaveis pela conversao da
poténcia elétrica gerada com o intuito de atingir, modificar e controlar caracteristicas elétricas

pré-desejadas (correntes e tensdes elétricas). Aplicagdes comumente utilizadas incluem fontes

! Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-
energetico-nacional-2024. Acesso em: 21 set. 2024,
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de alimentacdo para computadores, carregadores de bateria de celulares, bateria de automoveis
hibridos, inversores solares e linhas de transmisséo de poténcia CC (RASHID, 2011).

Com o aprimoramento na tecnologia dos dispositivos semicondutores, que comumente
constituem os dispositivos de controle dos sistemas de conversdo, e a necessidade de
implementar processadores de energia robustos e eficientes, a eletronica de poténcia vem se
tornando um dos principais campos de estudo atuais para aplica¢Ges na industria e em novas
fontes de energia sustentavel, objetivando maior aproveitamento energético e mitigacdo de
custos (HART, 2016).

Por exemplo, a fonte de energia renovavel solar gera energia em corrente continua (CC).
A partir de circuitos eletrénicos de poténcia, essa corrente € convertida em corrente alternada
(CA) para serem compativeis com a rede elétrica fornecida pela concessionaria (Figura 2). Para
evitar a conversdo entre corrente continua e corrente alternada, fator que pode resultar em
perdas de energia, podem ser implementados sistemas de energia distribuida CC (as
microrredes e nanorredes CC) em residéncias isoladas ou impossibilitadas, permitindo uma
integracdo mais eficiente entre as fontes de energia renovavel (painéis solares) e as cargas do
sistema elétrico. Complementarmente, as nanorredes CC podem estar integradas a rede

concessionaria CA em sistemas hibridos de poténcia (PONTES, 2019).

Figura 2 — Acoplamento do conversor CC-CC em sistemas fotovoltaicos

CC Rede CA

60 Hz

CA

Barramento CC

=/ [cc |

CC

Fonte: Adaptada de FRANCILINO (2017).

Uma nanorrede de distribui¢do em corrente continua pode ser definida como um sistema
de poténcia em pequena escala (até 25 kW de poténcia), composta por fontes renovaveis para
alimentar cargas CC, como iluminacdo LED, eletronicos de baixa poténcia, dispositivos de
comunicacdo, sistemas de controle e outros equipamentos CC. Dentre as aplicagdes, destacam-
se edificios residenciais e comerciais, comunidades rurais isoladas, esta¢cdes de carregamento

de veiculos elétricos e sistemas de iluminagéo publica (MORETO, 2022).



1.2. Justificativa

As nanorredes necessitam da implementacdo de sistemas eletronicos robustos e
eficientes para manipular os diversos niveis de tensdo existentes. Nestes casos, conversores CC-
CC de elevado ganho podem ser aplicados. Os conversores CC-CC sdo circuitos eletrénicos
que convertem uma tensdo CC para diferentes niveis de tensdo CC, a partir da manipulagéo de
dispositivos semicondutores, concedendo sempre uma saida regulada (HART, 2016).

Dado o elevado crescimento dos sistemas de energia renovaveis, vale destacar que
alguns deles (painéis fotovoltaicos, principalmente) geram niveis de tensao baixos e continuos.
Assim, eles requerem uma elevada taxa de conversdo (alto ganho) para permitirem a
alimentacdo adequada para a nanorrede CC ou para a rede elétrica da concessionéria. Para
compatibilizar esses niveis de tensdo gerados, € necessario operacionalizar a transi¢do da
energia com eficiéncia, baixo custo e alto rendimento (SCHIAVON, 2022).

Nesse contexto, o estudo e o aprimoramento de topologias de conversores CC-CC de
alto ganho sdo essenciais para a maximizacdo da eficiéncia energética das nanorredes e dos
sistemas renovaveis, além de permitir a integracdo das diferentes fontes de energia e garantir a
estabilidade do sistema. Destaca-se que tais sistemas de conversdo precisam ser robustos,

tamanho e peso adequados, baixo custo de fabricacdo, além de controle preciso e estavel.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho € composto por cinco capitulos adicionais, ambos descritos a seguir.
No segundo capitulo, serdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos do estudo. Em
seguida, no terceiro capitulo, serd realizada uma revisao bibliografica a respeito das principais
topologias convencionais existentes, com foco especial no conversor Zeta. Serdo apresentadas
também as principais técnicas de elevacdo da tensdo de conversores comumente utilizadas.

O quarto capitulo descreve a metodologia de trabalho implementada. Posteriormente, o
conversor CC-CC estudado sera proposto com abordagem focada nos conceitos, principios de
funcionamentos, critérios, equacionamentos e anlise das etapas de operagéo.

No sexto capitulo, a partir das especificacbes dos componentes, serdo realizadas as
simulacgdes para 0 modo de conducao continua e descontinua. Uma comparacdo dos resultados
experimentais e simulados é demonstrada, de forma a validar o desenvolvimento teorico. Por
fim, uma conclusdo abrangente é apresentada no sétimo capitulo, em que séo discutidos os
resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho e agdes e temas s&o sugeridos para a

continuidade do trabalho de pesquisa.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos principais

O objetivo principal deste estudo consiste em investigar e analisar a topologia de um
conversor Zeta CC-CC ndo-isolado de alto ganho, composto por indutores acoplados, célula
multiplicadora de tenséo (VMC) e retificador multiplicador de tenséo (VMR). A inclusdo destes
artificios visa tornar a topologia adequada a aplica¢des que requerem um elevado ganho de

tenséo.

2.2. Objetivos especificos

Em complemento, para cumprir o objetivo geral, foram elencados os seguintes objetivos
especificos:

e Apresentar 0Ss conversores convencionais, com maior énfase nos principios de
funcionamento do conversor Zeta operando em modo de conducdo continua (MCC) e
descontinua (MCD);

e Estudar as principais técnicas de elevacdo de ganho dos conversores CC-CC;

e Realizar uma andlise qualiquantitativa do comportamento da topologia nos modos de
operacdo em conducdo continua (MCC) e descontinua (MCD), apresentando 0s
equacionamentos obtidos;

e Gerar a caracteristica de carga da topologia estudada;

e Determinar a equagdo da induténcia de magnetizagao critica (L, (crir));

e Simular e validar o sistema em ambos os modos de conducéo, elencando os principais

aspectos observados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma investigagdo acerca das principais topologias de
conversores CC-CC de alto ganho de tensdo disponiveis na literatura atual. Inicialmente, serdo
apresentados os conceitos das nanorredes e microrredes CC. Posteriormente, os principais
aspectos dos conversores CC-CC seréo discutidos, apresentando as topologias convencionais
existentes na literatura. E realizada uma analise qualitativa e quantitativa destas topologias,
considerando suas estruturas, caracteristicas, ganhos e limitacdes. Por estar relacionado com o
desenvolvimento do estudo, o conversor Zeta convencional sera abordado com maior énfase,
descrevendo as peculiaridades nos modos de condugdo continua e descontinua.

Em seguida, os artificios existentes para a elevacdo de tensdo dos conversores CC serdo
abordados, com foco no acoplamento magnético de indutores e multiplicadores de tensdo. Por
fim, cinco conversores de elevado ganho semelhantes ao proposto no estudo serdo comparados.
A anélise tem como objetivo a formacéo dos critérios fundamentais a respeito das topologias
de conversores de alto ganho mais atuais, que serdo tomadas como premissas para comparacoes

com a topologia proposta neste trabalho.

3.1. Nanorredes e microrredes CC

As nanorredes ou microrredes CC podem ser visualizadas como uma integracdo de
unidades de geracdo, unidades de armazenamento e cargas controlaveis inseridas em uma rede
de distribuicdo que atende a multiplos objetivos econdmicos, técnicos e ambientais. Ela realiza
uma gestdo e coordenacdo eficiente dos recursos disponiveis, podendo operar autdbnoma e
isoladamente do sistema de distribuicdo de energia da concessionaria. A idealizacdo das
microrredes e nanorredes CC corresponde a uma solucdo promissora para 0s desafios impostos
pelos sistemas tradicionais, oferecendo resiliéncia, sustentabilidade e eficiéncia.
(BANDEIRAS, 2018).

Em suma, a estrutura das microrredes e nanorredes CC é composta pelas fontes de
energia, pelos conversores de poténcia, pelo barramento CC e pelas cargas elétricas. A Figura
3 apresenta um exemplo tipico de microrrede hibrida. No esquema apresentado, o conversor
CC-CC permite a elevacdo do nivel de tensdo para formar um barramento CC em tenséo
continua e constante. Além disso, os conversores facilitam o controle e a distribuicdo da
energia, possibilitando a priorizacdo de cargas e a integracdo de dispositivos (GUEPFRIH,
2021).



Figura 3 — Estrutura de microrrede hibrida com barramento CC

Barramento CC
Aerogerador arramen

Carga CA
ee 60 Hz
= c
CC CONVersor
CA
60 Hz
Arranjo fotovoltaico
Rede local
_l @ 60 Hz
= cc
- H cc
CA
60 Hz
Banco de baterias
Carga CC
| cc arga
T e ‘
—T CC CONVversor,
CC

Fonte: Adaptadas de GUEPFRIH (2021).

Os barramentos CC permitem a conexdo e a integracao eficiente de fontes de energia
diversas, como ceélulas solares e baterias, oferecendo maior estabilidade em sistemas que
demandam uma entrega constante de energia. Para a utilizacdo em sistemas de geracdo de
energia renovavel e em aplicacGes industriais, a tensdo média projetada dos barramentos CC
geralmente varia entre 360 V e 400 V (QUEIROZ, 2019).

Segundo Boroyevich et. al. (2010), as nanorredes CC das casas inteligentes do futuro
deverdo possuir dois niveis de tensdo CC: um barramento CC de alta tensdo (380 V)
alimentando sistemas que demandam altas poténcias, como cargas de cozinha, baterias de
veiculos elétricos e outros eletrodomésticos; e um barramento CC de baixa tensdo (48 V),
necessario para alimentar pequenos aparelhos eletrénicos, sistemas de computador e iluminagdo

LED (diodo emissor de luz).

3.2. Conversores CC-CC

Como dito anteriormente, os conversores CC-CC sdo sistemas que convertem uma
tensdo CC de entrada para diferentes niveis de tensdo CC. O valor médio da tenséo de saida é
ajustado com a modificacdo da proporcdo do tempo em que a saida estd conectada a entrada,

denominado ciclo de trabalho. O controle da chave geralmente é realizado por um dispositivo
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de estado sélido que opera no modo de chaveamento em alta frequéncia, geralmente através da
modulagéo por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation).

Quanto a classificacdo, os conversores CC-CC podem ser: isolados, quando possuem
um transformador isolador de alta frequéncia, e ndo-isolados, quando nao ha isolamento elétrico
entre a entrada e a saida (RASHID, 2011). Na literatura, existem dois tipos fundamentais de
conversores CC-CC: abaixador ou buck (Figura 4(a)) e elevador ou boost (Figura 4(b)). O
primeiro produz uma tensdo de saida menor ou igual a tensdo de entrada. O conversor boost,
por sua vez, produz uma tensao de saida maior ou igual a tenséo de entrada (AHMED, 2008).

Além disso, existem topologias convencionais que podem gerar uma tensao de saida
maior ou menor que a tensdo de entrada, tais como 0os modos de conversdo buck-boost (Figura
4(c)), Cuk (Figura 4(d)), Zeta (Figura 4(e)) e SEPIC (Figura 4(f)). Todas as topologias
mencionadas apresentam caracteristicas e principios de funcionamento peculiares, mas que

cumprem com a finalidade principal dos conversores (HART, 2016).

Figura 4 — Topologias dos conversores CC-CC convencionais

f/O T i l T
(a) Buck (b) Boost

(c) Buck-boost (d) Cuk

Ly i, icy 2 ip

Y]
v Ve i, ' ,'[-2 ey iy
¥ +
e} . 4
Fin :.2§»1_, j— Y RSV, V,-,,T = Ry <V,

Ly&vr, D ]

(e) SEPIC (f) Zeta
Fonte: Autoria propria (2024).

A Tabela 1 apresenta 0s ganhos estaticos e as principais caracteristicas das topologias
convencionais mencionadas anteriormente, com informacOes retiradas de HART (2011),
MARTINS e BARBI (2006) e (TOFOLI, 2018). Observa-se que 0 ganho estatico de cada
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sistema esta diretamente relacionado ao ciclo de trabalho D, definido pela fragdo do periodo de
chaveamento em que a chave permanece fechada (MELLO, 2011). Matematicamente, o ciclo

de trabalho é dado por:

ton ton
D=—r-o-av---"=— = t .
ton +topr Ts 7" Js (3.1)

em que t,, € torp CONsistem, respectivamente, nos tempos de estado ligado e desligado da

chave, T; o periodo de chaveamento e f; a frequéncia de chaveamento.

Tabela 1 — Caracteristicas das topologias convencionais

) Ganho estéatico o
Topologia Caracteristicas
em MCC

o Permite apenas a reducdo da tensdo de saida em relagdo a tenséo de entrada.
e Pulsos de corrente (alto ruido) na entrada em face da localizagdo do
interruptor.

o Interruptor e fonte de alimentagdo da entrada ndo estdo conectados no

Buck V, D mesmo ponto de referéncia do circuito, o que demanda a utilizacdo de
ue ﬁ B circuitos de comando isolados.
o Possui caracteristica de fonte de tenséo na entrada e fonte de corrente na
saida.
o A transferéncia de energia do sistema esta associada com o indutor, que
atua como elemento de armazenamento e transferéncia de energia.
¢ N&o consegue fornecer uma expressiva elevacdo de tenséo.
o Pulsos de corrente (alto ruido) na saida em face da localizac¢do do diodo.
¢ Elevada ondulag&o de corrente no interruptor e no diodo.
Boost E = L o Elevada sobretensdo no interruptor.
Vm 1-D
o Possui caracteristica de fonte de corrente na entrada e fonte de tenséo na
saida.
o A transferéncia de energia é realizada pelo indutor.
e Pulsos de corrente (alto ruido) na entrada em face da localizagdo do
interruptor.
Buck- v, D o Interruptor e fonte de alimentacdo da entrada ndo estdo conectados no
Boost E “1-D mesmo ponto de referéncia do circuito.

e Possui caracteristica de fonte de tensdo na entrada e na saida.

A transferéncia de energia é realizada pelo indutor.




.
.
Cuk
.

Polaridade da tensdo de saida é oposta a tenséo de entrada.

Maior complexidade na implementacéo de controle, por se tratar de sistema
de quarta ordem.

A transferéncia de energia ¢ realizada pelo capacitor de acoplamento C;.

Possui caracteristica de fonte de corrente na entrada e na saida.

Zeta

Pulsos de corrente (alto ruido) na entrada em face da localizacdo do
interruptor.

Em face da posicéo do interruptor, a topologia permite uma protecédo natural
contra sobrecorrentes.

Maior complexidade na implementacéo de controle, por se tratar de sistema
de quarta ordem.

A transferéncia de energia é realizada pelo capacitor de acoplamento C;.
Interruptor e fonte de alimentacdo da entrada ndo estdo conectados no
mesmo ponto de referéncia do circuito.

Possui caracteristica de fonte de tensdo na entrada e fonte de corrente na

saida.

SEPIC %
Vin 1-D °

Maior complexidade na implementacdo de controle, por se tratar de sistema
de quarta ordem.

Pulsos de corrente (alto ruido) na saida em face da localizac&o do diodo.

A transferéncia de energia é realizada pelo capacitor de acoplamento C;.
Possui caracteristica de fonte de corrente na entrada e fonte de tenséo na

saida.

Fonte: Autoria propria (2024).

Na prética, as topologias convencionais ndo fornecem uma ampla taxa de conversao

porque as equacdes apresentadas na Tabela 1 se aplicam apenas em situacdes ideais, em que as

perdas de conducéo existentes nos componentes sao desconsideradas. Além disso, 0s tempos

de conducdo e blogueio dos dispositivos semicondutores (diodos e interruptores) também sao

fatores que inviabilizam o aumento significativo do ciclo de trabalho e, consequentemente, do

ganho (HART, 2011).

A Figura 5 ilustra o comportamento da tensdo de saida de um conversor boost ao

considerar as ndo-idealidades dos componentes. Portanto, é de suma importancia que o ganho

estatico ndo dependa somente da razdo ciclica em aplicacbes que requeiram altas taxas de
conversédo (DOUGLAS, 2019).
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Figura 5 — Influéncia das perdas na curva caracteristica do conversor boost

10 - /

Vo/Vin

Nao ideal

Fonte: HART (2011).

3.3. Modo de conducéo continua (MCC) e descontinua (MCD)

A partir da analise do comportamento da corrente no indutor dos conversores
convencionais descritos, pode-se determinar o0 modo de operacdo do sistema. Caso o indutor
seja parcialmente descarregado, situacdo em que a corrente do indutor ndo sera nula e
permanecera positiva durante todo o ciclo, o conversor operard no modo de condugao continua
(MCC), como a nomenclatura sugere (TOFOLI, 2019).

De outra forma, se o indutor for totalmente descarregado, a corrente no indutor se
anulara em algum instante, caracterizando o modo de conducdo descontinua (MCD) do
conversor. A situacdo em que a corrente se anula exatamente ao final do periodo de comutacéo
corresponde ao modo de conducdo critica (MCR), sendo considerada a fronteira entre os outros
modos (PEDROLLO, 2015). A Figura 6 demonstra o comportamento da corrente no indutor

em cada modo de conducdo:

Figura 6 — Corrente no indutor i; em cada modo de conducao

i i, i

(a) MCC (b) MCR (c) MCD
Fonte: Adaptada de PEDROLLO (2015).
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Para cada modo de operagdo, o ganho estatico do conversor apresentard um

comportamento diferente. Além disso, a dindmica do sistema também serd alterada.

3.4. Conversor Zeta convencional

Segundo TOFOLI (2019), “o conversor Zeta foi a ultima estrutura classica de conversor
CC-CC inventada, o que ocorreu na década de 1980”. O nome Zeta (sexta letra do alfabeto
grego) esta associado com o fato do conversor ter sido a sexta topologia basica da época. A
topologia foi criada separadamente por Marian Kazimierczuk e lvo Barbi.

O conversor pode ser visualizado como a associagcdo de um conversor buck-boost na
entrada e um conversor buck na saida. Ou seja, a topologia Zeta foi desenvolvida como uma
solucdo para unir as caracteristicas dos conversores buck e boost. Conforme Figura 4(f), o
conversor Zeta é formado por quatro elementos passivos: dois indutores (L, e L,) e dois
capacitores (C; e C,). Portanto, o conversor € classificado como um sistema de quarta ordem
(HART, 2011). E possivel observar a semelhanca entre a topologia Zeta e SEPIC, com
diferencas apenas nas posi¢des de alguns componentes (IOINOVICI, 2013).

A partir da Tabela 1, observa-se que o ganho do conversor Zeta é equivalente aos
conversores buck-boost e SEPIC. No equacionamento do ganho, verifica-se que, para taxas de
trabalho acima de 50%, a topologia funciona como conversor elevador de tensdo. Ja o
comportamento abaixador ocorre para taxas de trabalho abaixo de 50%. Quando a chave
eletrbnica estd sempre aberta (D = 0), ndo ha transferéncia de poténcia para a carga (FALIN,
2010). Vale ressaltar que, para o ciclo de trabalho unitario (chave eletrénica sempre ligada), ha
limitacGes fisicas que impedem que a tensdo de saida seja infinita, tais como a resisténcia série
dos indutores e capacitores, como ja explicado na sec¢do 3.2.

A seguir, serdo descritos os principios e etapas de funcionamento do conversor Zeta
operando em MCC e MCD, além da dedu¢do matematica dos ganhos estaticos correspondentes.
Todas as informagdes descritas estdo presentes em TOFOLI (2019).

3.5. Etapas de operacéao do conversor Zeta em MCC

A operacao do conversor Zeta em MCC apresenta duas etapas: periodo em que a chave
(D - Ty) € ligada e periodo em que a chave é desligada [(1 — D) - T5]. A Figura 7 ilustra o circuito
equivalente em cada etapa. J& a Figura 8 demonstra o comportamento da corrente e da tensédo
dos componentes ao longo do periodo de comutagdo. Para a anélise qualitativa do circuito, serdo

consideradas as seguintes suposigoes:
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e O conversor opera em regime permanente;
e A comutagdo do interruptor ocorre em uma dada frequéncia f; e periodo Tg;

e Todos os componentes do circuito sdo ideais. Ou seja, ndo ha perdas de poténcia no
sistema (rendimento 100%);

e Os capacitores C; e C, possuem capacitancia significativamente elevada de forma que
as ondulacg0es de tenséo (tensdo de ripple) sejam desprezadas;

e As fontes de energia renovaveis de corrente continua associados ao sistema sdo
representados pela fonte de tensdo V;;,;

e Como chave e o diodo serdo ideais, as quedas de tensdo de cada dispositivo
semicondutor serdo nulas quando em conducdo. J& quando abertos, as correntes

correspondentes serdo nulas;

e A transicdo de um estado para outro dos componentes semicondutores sera instantanea.

Figura 7 — Etapas de operacdo do conversor Zeta convencional operando em MCC

Sw + Cy - + Ly -
s Py || Y'Y Y
_______ \I -——11--------——------————«p e
- .
: -+ 1 +
Vi — EH% s Ryi SV
V- i1
(a) 1% etapa [0, DT;]
Cy L
| Y YN
— T .. P E— .
| L
1;% Y \ m— 0 Ry S Vo
v v

(b) 22 etapa [DTy, Ty]
Fonte: Adaptada de TOFOLI (2019).



Figura 8 — Formas de onda tedricas do conversor Zeta convencional em MCC
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Fonte: Adaptada de TOFOLI (2019).

3.5.1. Etapal[0a DTq]:

Quando a chave é fechada (Figura 7(a)), o diodo fica polarizado reversamente (corrente
nula). Os indutores L, e L, sdo carregados e suas correntes elétricas aumentam linearmente. O
capacitor C; € descarregado, transferindo sua energia para o indutor L,. O capacitor C, também
é descarregado e repassa a energia para a carga R,. Aplicando a lei da tensdo de Kirchhoff
(LKT) em torno da malha contendo a fonte, o indutor L, e a chave fechada, é possivel observar

que a tensdo no indutor v;; é dada por:

le == Vi (3 2)
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Novamente, aplicando a LKT em torno da malha formada pela fonte V;,,, capacitor C;,
indutor L, e carga Ry, tém-se:
V2 = Vin + Vo1 = Vo (3.3)
3.5.2. Etapa?2[DTsaT,]:

Quando a chave é aberta (Figura 7(b)), a corrente no indutor L, ndo pode mudar
instantaneamente, resultando em uma polarizacdo direta do diodo. Além disso. a energia
previamente armazenada em L, e L, é transferida aos capacitores C; e C,, respectivamente. Ou
seja, as correntes nos indutores decrescem linearmente até que o interruptor comece a conduzir
novamente, iniciando-se o proximo ciclo. Aplicando a LKT em torno da malha contendo o

indutor L,, o capacitor C; e o diodo, é possivel observar que a tenséo no indutor v, , é dada por:
v = Ve (3.4)

De maneira analoga, aplicando a LKT em torno da malha diodo, indutor L, e carga Rq,

obtém-se:
Vi = =V (3.5)

3.6. Determinacao do ganho estatico em MCC do conversor Zeta

O ganho estatico do conversor Zeta em MCC pode ser obtido considerando que as

tensdes médias V1 (msa) € Vi2(mea) NOS indutores L, e L, sdo nulas ao longo do periodo de

comutacdo, em face da auséncia de perdas nos componentes. Matematicamente:

1 (%

Viitmea) = FJ vdt =0 (3.6)
sJo
1 (%

Viamea) = FJ vdt =0 (3.7)
sJo

Substituindo as Equacdes (3.1) e (3.2) em (3.5) e as Equacdes (3.3) e (3.4) em (3.6),
tém-se:

1 DT Ts
VLl(méd) = F lf Vindt + f _Vcldtl =0 (38)
0

s DTy
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1 [ (DTs Ty
Viz2(méa) = T [f (Vin + Vg1 = Vp)dt + f _V;)dtl =0 (3.9)
s Lo

DT

Ao calcular as integracOes das expressoes (3.8) e (3.9), tém-se:

Ver =15 Vim (3.10)
—V;uD
Ver = Yo~ VinD DVL" (3.11)

Igualando as Equactes (3.10) e (3.11), é possivel obter o ganho em MCC (Gpcc) do
conversor Zeta convencional:

V, D

Guce = V. -1-D (3.12)

3.7. Etapas de operacao do conversor Zeta em MCD

Na operacdo em MCD, o ciclo de comutacdo Ty € dividido em trés etapas. O modo é
caracterizado quando o sentido de uma das correntes dos indutores L1 e L2 é invertido na
segunda etapa. Isso acontece quando um dos indutores descarrega totalmente antes do final do
ciclo de comutagéo, como exposto na se¢do 3.3. Quando o descarregamento completo de um
dos indutores ocorre, o diodo é blogueado e a soma das correntes nos indutores L, e L, se
anulam (i1 = iz,).

As Equagdes (3.13) e (3.14) apresentam os valores minimos de indutancia necessarios
para definir o modo de conducéo continua do conversor. Ou seja, qualquer indutancia L, ou L,
com valores menores que 0s definidos abaixo configurara o0 modo de conducdo descontinua do
sistema (HART, 2011).

(1 -D)?R
Lymin = 2Df. 2 (3.13)
S
(1-D)R
Ly min = T" (3.14)
S

Para o estudo da operacdo em MCD, serdo consideradas as mesmas suposic¢des descritas

na operacdo em MCC. Novamente, a Figura 9 apresenta o comportamento da topologia em cada
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uma das trés etapas. J& a Figura 10, por sua vez, demonstra 0 comportamento da corrente e da
tensdo nos componentes ao longo do periodo de comutacao.

Figura 9 — Etapas de operacdo do conversor Zeta convencional operando em MCD

sw LG Ly
— o+ || YN
——————— [N
N . L.
Vf —-— 11 ::(2 R0i§ Vﬂ
V- vl -
(a) 1% etapa [0, DT;]
CI 1,2
| Y YY)
______ [ e
+
LI% Di — 8 R0E§V0
\ / vl
(b) 22 etapa [DTs, D, Ts]
CI Lz
[ | YYYY
- v |
| Ly
Llé' — A R, § Vo
Y ¥ .

(c) 32 etapa [D Ty, Ts]
Fonte: Adaptada de TOFOLI (2019).
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Figura 10 — Formas de onda teoricas do conversor Zeta convencional em MCD
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3.7.1. Etapal][0aDTq]:

Quando a chave é fechada (Figura 9(a)), o diodo fica polarizado reversamente. Os
indutores L, e L, sdo carregados linearmente de um valor minimo até um valor maximo. A
partir da equacdo diferencial da tensdo no indutor [Equacdo (3.15)], é possivel observar que as
taxas de crescimento de i;, € i;, sdo V;, /L, e V;, /L, respectivamente.

dij,

i 3.15
L-— (3.15)

v, =

O capacitor C; e descarregado, transferindo sua energia para o indutor L,. O capacitor
C, também é descarregado e transfere energia para a carga R,. Aplicando a LKT em torno da
malha contendo a fonte V;,,, 0 indutor L, e a chave fechada, é possivel observar que a tensdo no

indutor v, é dada por:
le = Vi (316)

Aplicando a LKT em torno da malha fonte, capacitor C;, indutor L, e carga R, tém-se:
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V2 = Vin t Vo1 =V (3.17)
3.7.2. Etapa2[DT,a DTg]:

No inicio dessa etapa, o0 interruptor é bloqueado e o diodo inicia a conducdo (Figura
9(b)). O indutor L, carrega o capacitor C; e decresce linearmente. Analogamente, o indutor L,
transfere energia para o capacitor C, e a carga, atuando como uma fonte de corrente. A
conclusdo da etapa é caracterizada pela diminuicao da corrente no diodo até zero (Figura 10),
no instante D, T;. Aplicando a LKT em torno da malha contendo o indutor L,, 0 capacitor C; e

o diodo, € possivel observar que a tenséo no indutor v;, é dada por:
v = —Ver (3.18)

De maneira analoga, aplicando a LKT em torno da malha diodo, indutor L, e carga R,

obtém-se:
v ==V (3.19)

O instante de descarga dos indutores D, T, pode ser determinado e esta apresentado na

Equacdo (3.20). A deducéo do equacionamento foge dos objetivos deste estudo.

(Vin - VO)DTS
Vo

) _ DT, = (3.20)

em que I, corresponde a corrente média da saida.

3.7.3. Etapa3[D T aTg]:

Nesta etapa, a chave permanece aberta. Quando o diodo é blogueado, apenas o capacitor
C, transfere energia para a carga. As correntes instantaneas nos indutores sao iguais em madulo,
possuem sentidos opostos e sdo constantes. Isso implica que, com base na Equacéo (3.15), as
diferencas de tensdo em cada indutor sdo nulas [Equacdo (3.21)]. A situacdo persiste até que o

interruptor comece a conduzir no inicio do préximo ciclo de comutag&o.

Uy =V =0 (3.21)
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3.8. Determinacéo do ganho estatico em MCD do conversor Zeta

De forma anéloga ao ganho MCC, o ganho estatico do conversor Zeta em MCD pode
ser obtido pelas tensdes médias V1 (msa) € Viz(mea)- Substituindo as Equagdes (3.16), (3.18) e

(3.21) em (3.6) e as Equacgdes (3.17), (3.19) e (3.21) em (3.7), tém-se:

1 DT; D4 Ts T
Viimmeay = FU Vindt +f —Veidt +f 0- dtl =0 (3.22)
S LY0

DT D1Ts

1 DT D1 T Ts
s LY0

DT D1Ts

Ao calcular as integraces e realizar manipulacdes que fogem do objetivo principal do
presente trabalho, tém-se:

V. DV, (L + L
Gumep = 2 = m( ! 2) (3.24)
V; 21,fs \ LiL,
O ganho MCD também pode ser representado de outra forma:
R, (L1 + L,
Grop =D —( ) 3.25
MCD Zfs L1L2 ( )

Uma curiosidade é que o ganho € exatamente idéntico aos ganhos estaticos dos
conversores Cuk e SEPIC em MCD.

3.9. Caracteristica de carga do conversor Zeta convencional

A caracteristica de carga de um conversor qualquer corresponde a relagao entre a tensdo
de saida (V,) e a corrente de saida (I,) ou resisténcia de saida (R,) quando submetido a
determinado ciclo de trabalho D. A relagdo geralmente € apresentada em forma grafica, em que
é possivel visualizar o comportamento do conversor com a variagao da carga. A corrente I, ou
a resisténcia de saida R, pode estar normalizada em relagcdo a algum parametro. O ponto de
operacdo indica a combinacédo especifica de tensdo e corrente de saida ou resisténcia de saida
em um determinado momento. Com a alteracdo da carga, o ponto de operacdo do sistema
consequentemente também é modificado (MOHAN, 2014).

A partir das curvas de ganho estatico, torna-se possivel definir o gréafico de caracteristica

de saida da topologia Zeta. A Figura 11 ilustra a caracteristica do conversor para diferentes
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ciclos de trabalho em fungéo da corrente I, normalizada. Observa-se que o ganho MCD varia
com a corrente de saida. J& na area de operagdo em MCC, ndo ha qualquer interferéncia de I,.
Ja a Figura 12, por sua vez, apresenta a caracteristica de carga da topologia para diferentes
valores de D em relacdo a resisténcia de carga R, normalizada. Verifica-se que a menor
resisténcia de saida possivel do sistema para a operacdo em MCD ocorrera quando o ganho for
unitario (ponto P).

Figura 11 — Caracteristica de carga em relagao a I, norm) 2

Vo/Vin

I,(norm)

Fonte: Adaptada de TOFOLI (2011).

: )  2Iofs ( Ll
2 para o Zeta convencional, tm-se: Ty, = V° = (m
in 1TL2
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Figura 12 — Caracteristica de carga em relagdo a R, norm)*

a

Vo/Vin

o+ + + + + + + + + 4 +
(1] 1.5 3 1.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15

R o(norm)

Fonte: Autoria propria (2024).

3.10. Conversores de CC-CC de elevado ganho de tenséo

Na literatura, sdo apresentadas diversas variagdes das topologias convencionais
mencionadas anteriormente, com o objetivo de alcancar caracteristicas importantes e pré-
determinadas para cada aplicacdo. O elevado ganho de tensdo, por exemplo, é uma
caracteristica cada vez mais desejada em aplicacBes atuais. As topologias convencionais
apresentadas nas secOes anteriores ndo conseguem fornecer uma ampla taxa de conversdo com
a eficiéncia necessaria (IZADI et. al., 2024). A Figura 13 apresenta protdtipos ilustrativos de

conversores CC-CC de ganho elevado.

. . - Ry ((L1+L
3 Para o Zeta convencional, tém-se: Romormy = # ((Z—LZ))
N 1b2
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Figura 13 — Prototipos de conversores CC-CC com ampla taxa de conversdo

Fonte: SCHMITZ et. al. (2020).

Os conversores CC-CC de alto ganho sdao amplamente utilizados em uma grande
variedade de aplicac@es, tais como na industria, na biomedicina e em telecomunicacfes. Além
disso, eles desempenham um papel importante em sistemas com fonte de energia sustentavel,
tais como sistemas fotovoltaicos, energia eblica e células de combustivel, para compatibilizar
0 baixo nivel de tensdo CC produzido pelas fontes geradoras, além do elevado rendimento
obtido com baixo custo e alta densidade de poténcia (AZIZKANDI et. al, 2019).

A obtencdo de uma ampla faixa de conversdo de tensdo é importante para o conversor
CC-CC, mas diversos outros fatores também devem ser considerados na implementacdo e
concepcao de novas topologias. No entanto, as ondulacdes de corrente elevadas nos
interruptores sdo uma falha significativa desses arranjos de conversores, porque reduzem a
eficacia do desempenho e 0 aumento da tensdo do conversor. A contagem de componentes, 0S
niveis de tensdes nos componentes do estagio de poténcia, a densidade de poténcia do sistema,
a faixa da frequéncia de chaveamento, a limitacdo dos componentes, a complexidade, o custo
de implementacéo e a eficiéncia desejada sdo aspectos importantes que devem ser observados
(FREITAS, 2021).

3.11. Teécnicas de elevacao de tenséo

A literatura relata uma variedade de técnicas de aumento da tenséo. Essas técnicas
incluem acoplamento de indutores, multiplicadores de tensdo, capacitores chaveados,
conversores de multiplos estagios, dentre outros. A implementacao desses artificios gera novas
topologias com vantagens e desvantagens em termos de custo, complexidade, densidade de
poténcia, confiabilidade e eficiéncia (TAVARES, 2019). Atualmente, existem inUmeros
conversores CC-CC nao-isolados propostos na literatura, com as mais diversas caracteristicas

para elevar o rendimento, o ganho estatico e os niveis de poténcia permitidos.



25

FOROUZESH et al. (2017) apresenta na Figura 14 uma classificacdo detalhada para as
técnicas de elevagdo da tensdo de conversores CC-CC encontradas na literatura. Observa-se a
existéncia de cinco subcategorias principais (capacitores chaveados, multiplicadores de tenséo,

indutor comutado, acoplamento magnético e estruturas multiestagios).

Figura 14 — Técnicas de elevacdo classificadas por FOROUZESH et al. (2017)

Técnica de
elevacio de
tensio
Capacitor Multiplicador Indutor Acoplamento
Chaveado de Tensio Comutado Magnético Multi-estigio
Célula Retificador »
Multiplicadora Multiplicador de Transformador Indutor Acoplado Cascata Intercalado Multinivel
de Tensao Tensao 1
I I Isoladoe Embutido Quadritico  Hibrido
- Onda- - Baseado em
Meia-Onda Completa Indutor de derivagio/ e s Modular Cascata
Autotransformador plamel e
Magnético (Fonte c.c. simples) (Fonte c.c. miltipla)

Fonte: Adaptada de FOROUZESH et al. (2017).

Além de realizar a categorizacdo, FOROUZESH et al. (2017) também apresenta uma
analise comparativa dos principais aspectos observados na implementacdo de técnicas de
elevacdo de tensdo, tais como: nivel de poténcia, custo, confiabilidade, eficiéncia, densidade de
poténcia, peso, integracdo e complexidade. Cada artificio possui caracteristicas peculiares e
aplicacdes adequadas. N&o existe uma Unica solucdo aplicavel a todas as necessidades. Além
disso, vale ressaltar que mais de uma técnica pode ser implementada na topologia para adquirir

maiores taxas de conversao.
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Figura 15 — Comparacdo das técnicas de elevagdo da tenséo
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= Multiplicador de Tensdo
~— Indutor comutado/elevador de tensdo
—— Acoplamento magnético
= Multi-estagio/Multi-nivel

Fonte: Adaptada de FOROUZESH et al. (2017).

Nas secOes seguintes, serdo exploradas apenas as técnicas utilizadas na topologia
estudada, definidas abaixo:
e Indutores acoplados;
e Celulas multiplicadoras de tenséo (VMC);

¢ Retificadores multiplicadores de tensdo (VMR).

3.12. Acoplamento magnético

Na eletrénica de poténcia, os indutores geralmente sdo implementados como filtros de
entrada e saida ou como elementos de armazenamento de energia. Segundo (IOINOVIC, 2013),
“ao enrolar dois ou mais indutores no mesmo nucleo, a energia pode ser transferida de um
indutor para o(s) outro(s) através do nucleo, criando o indutor acoplado”. A funcgdo principal
dos indutores acoplados é armazenar energia durante alguns intervalos e libera-la em outros.
Indutores acoplados sdo amplamente usados em conversores CC-CC complexos (IOINOVIC,
2013).

O circuito equivalente de um indutor acoplado ideal é apresentado na Figura 16.
Geralmente, o enrolamento no qual a fonte ¢ aplicada € comumente denominado primario (N,
espiras, corrente elétrica i, e tenséo elétrica v,) e o enrolamento em que a carga é conectada é
chamado secundario (N, espiras, corrente elétrica i e tensdo elétrica v;) (BOYLESTAD,

2012). A razdo entre as espiras € dada por n = N,/N,,. Para 0 exemplo em questdo, a tensdo no
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secundario v, € n vezes maior que a tensdo no primario v,. Ja a corrente i, por sua vez, é n
vezes menor que a corrente i,,. A notagdo do ponto mostrada na Figura 16 € usada para indicar

a polaridade entre os enrolamentos (NILSSON e RIEDEL, 2016).

Figura 16 — Indutor acoplado ideal

ip Ig
+ O > > O+
(@] @]
p Np Ny Vg
-0 O -

Fonte: Adaptada de BOYLESTAD (2012).

A relacdo de espiras entre os enrolamentos pode ser configurada para aumentar o ganho
estatico dos conversores. Além disso, a utilizacdo dos indutores acoplados diminui a quantidade
de componentes do sistema e diminui o tamanho da placa de circuito impresso (PCB) do
conversor (TAVARES, 2019). No entanto, em geral, a utilizacdo do acoplamento magnético
representa um problema para os projetistas dos conversores devido a necessidade de criar o
proprio indutor, exigindo que todos os pardmetros elétricos pertinentes estejam de acordo com
0 projetado (BETTEN, 2010).

Ao implementar indutores acoplados em conversores CC-CC, pode-se utilizar o modelo
de trés parametros e o modelo de quatro parametros (também conhecido como modelo T
equivalente). No desenvolvimento do presente estudo, apenas 0 modelo de quatro parametros
sera implementado por questdes de limitacdo do software de simulacdo. Cada modelo seréa

detalhado a seguir:

3.12.1. Modelo de trés parametros

No modelo de trés pardmetros, os indutores acoplados s&o compostos pelas
autoindutancias L, e L, e a indutancia mdtua M. As autoindutancias L, e L, Sdo proporcionais
ao numero de espiras de cada bobina. A indutdncia matua M é uma propriedade de duas bobinas
que indica a capacidade de uma bobina induzir uma forga eletromotriz na outra bobina
(NILSSON e RIEDEL, 2016). A Figura 17 ilustra a topologia elétrica do acoplamento:
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Figura 17 — Modelo de trés parametros do indutor acoplado

Fonte: Adaptada de (NILSSON e RIEDEL, 2016).

Para a configuragdo em questéo, a relacdo entre a tensdo e a corrente pode ser expressa

como:

v = L1 7 i‘ MW (326)
di di
vy = L, d—f + Md—? (3.27)

A localizacdo do ponto e o sentido da corrente na bobina definirdo o comportamento
(sinal) da indutdncia matua M no outro enrolamento. O modelo é bastante simplificado e
apresenta problemas para considerar adequadamente os efeitos ndo-ideais de dispersao e

resisténcia dos enrolamentos.

3.12.2. Modelo de quatro parametros

Na situacdo ideal, € considerado que todo o fluxo magnético do primério é repassado
para 0 secundario. Para essa situacdo, diz-se que os indutores se encontram completamente
acoplados. Na pratica, o acoplamento perfeito ndo existe. Parte do fluxo, denominado fluxo de
dispersdo, € difundido do ndcleo do indutor acoplado para o ar. Portanto, o fluxo na bobina do
transformador é dividido em dois componentes: o fluxo matuo e o fluxo de dispersdo. Ambos
os fluxos podem ser representados pelas indutancias de magnetizagdo Ly, e de disperséo L, e
Ly, respectivamente (CHAPMAN, 2013).

A Figura 18 apresenta a topologia do modelo de quatro parametros, também conhecida
como modelagem elétrica do indutor acoplado. Observa-se a existéncia do transformador ideal

no circuito. Os resistores 7, € 7y representam as perdas por conducdo do acoplamento

primario e secundario, respectivamente. O valor da indutancia de magnetizagéo L,,, depende da
permeabilidade e das dimensdes fisicas do nucleo (IOINOVICI, 2013).
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Figura 18 — Modelo de quatro parametros do indutor acoplado

T'pk Ly *’:0_ ) Lgj; sk
N MY AMA—o
o it
’in .' + Y )
Vin Ly g ;\},%‘ N, v,
e O

Fonte: Adaptada de IOINOVICI (2013).

O coeficiente de acoplamento k indica a proporc¢édo do fluxo de dispersdo em relacdo ao
fluxo total. O coeficiente k € um valor entre 0 e 1. Por exemplo, quanto mais préximos 0s
enrolamentos, maior o fluxo entre ambos e maior o valor de k. Matematicamente, o coeficiente
k é dado por:

_Lm

n

k= - (3.28)
\/(Lm + ka)(ﬁ Lm + Lsk)

Se a indutancia de dispersdo do enrolamento secundério refletido para o primario for
igual & indutancia de dispersdo da bobina primaria, a equacéo do coeficiente de acoplamento k

pode ser simplificada:

L

k=—"
Lo + Lok

(3.29)

Para a analise do presente estudo, apenas a indutancia de dispersdo do primario sera
considerada (Lg, = 0). Sendo assim, a relacdo entre as tensdes e as correntes do modelo da

Figura 18 sdo dadas por:

U, = KVin (3.30)
Ve = (1 = K)vin (3.31)
v, =nv, = knv, (3.32)

1
I, = — n (iL1 - iLm) (3.33)
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A existéncia de indutancias de disperséo pode acarretar desvantagens na utilizacdo do
acoplamento magnético. As perdas por dispersdo podem exigir reconsideracGes em termos do
aproveitamento da energia dispersa (FOROUZESH, 2017). A Figura 19 demonstra a
configuracdo de um conversor boost baseado em indutores acoplados. O enrolamento

secundario atua como uma fonte de tensdo em série com o ramo de poténcia da saida.

Figura 19 — Conversor boost baseado no acoplamento magnético

Fonte: Adaptada de FOROUZESH (2017).

3.12.3. Relagéo entre os modelos

Os modelos apresentados podem ser facilmente relacionados e convertidos entre si,

conforme relacGes abaixo:

M=Ly,n (3.34)
Li=Ly +L, (3.35)
L2 = sz + Lm - nz (336)

Também ¢ possivel relacionar as correntes i;q, i, € i1, conforme apresentado na
Equacao (3.37):

pm = i1 £ nipp (3.37)
3.13. Multiplicadores de tensdo (VMs)

Os circuitos multiplicadores de tensdo sdo eficientes, de baixo custo e possuem
topologias simplificadas, geralmente constituidas por um conjunto de diodos e capacitores com
o intuito de fornecer uma tensdo de saida CC elevada. Conforme evidenciado na Figura 14, do
ponto de vista estrutural, os multiplicadores de tensdo podem ser divididos em dois grupos
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principais: a célula multiplicadora de tensdo (VMC) e o retificador multiplicador de tenséo
(VMR). A VMC geralmente é implementada ap6s o interruptor principal, na regido central do
conversor. JA 0 VMR, por sua vez, usualmente é inserido na etapa de saida em topologias
baseadas em acoplamento magnético (técnica de elevacao descrita na secdo anterior).

A seguir serdo detalhados os principais multiplicadores de tensdo utilizados na
literatura, com foco especial nas estruturas implementadas na topologia estudada. Vale destacar
que o estudo néo pretende explorar todas as solucgdes existentes na literatura em detalhes. Serdo
abordados apenas as topologias que estdo diretamente relacionadas com o conversor Zeta objeto

de estudo do presente trabalho.

3.13.1. Células multiplicadoras de tensdo (VMCs)

A Figura 20 apresenta os diagramas funcionais genéricos de algumas VMCs comumente
utilizadas e seu tipico posicionamento na estrutura dos conversores CC-CC em geral. Pode-se
observar na Figura 20 que alguns desses circuitos sdo compostos apenas por capacitores e
diodos, como as VMCs das Figura 20(a) e Figura 20(b). Por causa disso, tais células estdo entre
as mais utilizadas na literatura e sdo comumente conhecidas como capacitores comutados
(SCHIAVON, 2022).

Figura 20 — Células multiplicadoras de tensdo (VMCs)
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Fonte: Adaptada de FOROUZESH et al. (2017).

(9)
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A Tabela 2 apresenta uma comparacao dos ganhos de tensdo das VMCs apresentadas

na Figura 20:

Tabela 2 — Ganhos de tenséo das VMCs da Figura 20

VMC Ganho de tensao da célula

14D
VMC da Figura 20(b) 1+
1-D
14D
VMC da Figura 20(c) 1+
1-D
14D
VMC da Figura 20(d) 1+
1-D
14D
VMC da Figura 20(e) 1+b
1-D
24D
VMC da Figura 20(f) c+b
1-D

VMC da Figura 20(g) !
gura 20(g —

Fonte: Adaptada de FOROUZESH et al. (2017).

A VMC da Figura 20(b) pode ser implementada nas topologias basicas boost e buck-

boost. J& a VMC da Figura 20(c) é compativel com as topologias Cuk e Zeta. Quando o

interruptor é ligado, os capacitores sao descarregados em série. Quando o interruptor principal

é desligado, os capacitores da célula sdo carregados em paralelo. A Figura 21 detalha as etapas

de operacéo da célula da Figura 20(c).
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Figura 21 — Etapas de operacdo da VMC da Figura 20(c)

Cy i(‘l iC] +iC2 Cy i(*]
o - e

+4o—+{|_“—o—o+ +

Vin Vo Vin Vg

Fonte: Adaptada de IOINOVICI (2013).

A Figura 22 apresenta a topologia de um conversor Zeta hibrido, em que a VMC da
Figura 20(c) foi inserida. Observa-se que o capacitor de acoplamento C; da topologia

convencional (Figura 4(f)) se torna desnecessario (AXELROD et al., 2008).
Figura 22 — Conversor Zeta hibrido com VMC

Sw
o o

+
r— Liy % Co—— R, § Vo

~—
ot ——
'

Fonte: Adaptada de (IOINOVICI, 2013).

A partir de uma analise semelhante a descrita na secdo 2.3, € possivel determinar o
ganho do conversor Zeta hibrido [Equacéo (3.38)]. Ou seja, a inser¢do da VMC da Figura 20(c)

duplica o ganho de tensdo do conversor Zeta convencional.
—_——=— (3.38)

As principais desvantagens das VMCs estdo atreladas ao consideravel nimero de
componentes, o que diminui o rendimento do sistema devido as perdas por condugéo nos diodos
multiplicadores. No entanto, verifica-se que esta é uma alternativa interessante a utilizagéo do
acoplamento magnético ou a associacdo de mddulos em cascata para aumentar o ganho de

tensdo do conversor.
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3.13.2. Retificadores multiplicadores de tenséo (VMRS)

Assim como os VMCs, os retificadores multiplicadores de tensdo (VMRs) também
atuam como multiplicadores de tensdo. Eles sdo considerados retificadores porque podem ser
utilizados com tensdes de entrada CC pulsantes ou CA. Geralmente, os VMRS sdo inseridos em
estruturas com acoplamento magnético, em que a tensdo do enrolamento secundario geralmente
é a tensdo de entrada do retificador (FOROUZESH et al., 2017).

A escolha adequada do VMR pode reduzir significativamente a corrente de
magnetizacdo CC do acoplamento, garantindo que a indutancia de magnetizacdo L,, nao
armazene energia e, consequentemente, diminua o rendimento do sistema (ANDRES, 2023). A
Figura 23 apresenta os diagramas funcionais genéricos de VMRs comumente utilizadas na
literatura. Ja a Tabela 3, por sua vez, apresenta uma comparacdo dos ganhos das VMRS
apresentadas na Figura 23.

Figura 23 — Principais VMRs utilizados na literatura

Cr D3

T Dy
+ [l N +
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Fonte: Adaptada de ANDRES (2019).
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Tabela 3 — Ganhos de tenséo dos VMRs da Figura 23

VMC Ganho de tensdo do VMR

. 1
Greinacher —
D
1
Cockcroft-Walton o

1+D

Dickson L
D

1+D

Ladder - -
D

Fonte: Autoria propria (2024).

As topologias Greinacher (Figura 23(a)) e Cockcroft-Walton (CW) (Figura 23(b)) séo
denominadas VMRs dobradoras por duplicarem a tensdo de entrada. Apesar de possuirem a
mesma topologia e funcionamento, sdo considerados retificadores diferentes por disporem de
etapas de operacdo distintas nas versdes expandidas (multiestdgios em cascata) (ANDRES,
2019). Assim como os VMCs, os retificadores multiplicadores de tensdo podem ser combinados
com conversores CC-CC para construir fontes de alimentagdo com ganho elevado.

O VMR do tipo CW foi criado pelos fisicos John Douglas Cockcroft e Ernest Thomas
Sinton Walton em 1932 para alimentar um acelerador de particulas. A Figura 24 apresenta as
etapas de operacdo do VMR de CW. No primeiro estagio de comutacdo (Figura 24(a)), D, esta
polarizado inversamente devido a polaridade da tensdo de entrada V. O capacitor C; é
descarregado para a carga (V,) em série com a entrada. Como veremos adiante, a tensdo C; €
igual a tensdo de entrada neste estagio (V., = V;,). Portanto, a tensdo do capacitor C, e,

consequentemente, a tensdo de saida V, é duas vezes a tensdo de entrada (Vg, =V, = 2V},,).

Figura 24 — Etapas de operacdo do dobrador de tensao de Cockcroft-Walton

Cl Dg

zec

Fonte: Adaptada de IOINOVICI (2013).
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Na segunda etapa de operacdo (Figura 24(b)), quando a tensdo de entrada é —V;,, 0
diodo D, fica polarizado diretamente, fazendo com que o capacitor C; seja carregado pela
entrada. Nesta etapa, D, ficard polarizado reversamente pela tensdo da carga. O capacitor C,
sera responsavel por assegurar a tensdo da carga. Portanto, a capacitancia C, deve possuir valor
suficiente para inibir uma ondulacéo de tensdo significativa na carga. Como desvantagem, 0s
VMRs séo caracterizados pela elevada sobretensdo nos diodos semicondutores D; e D,,
resultando na pouca atratividade no uso. Para 0 VMR de Cockcroft-Walton, por exemplo, as

tensbes nos diodos correspondem a tensdo maxima do capacitor C, (2V;,) (IOINOVICI, 2013).

3.14. Comparacao entre conversores CC-CC de alto ganho

A Figura 25 apresenta algumas das diversas topologias de alto ganho de tensdo
existentes na literatura. Observa-se a existéncia de algumas das técnicas de elevacdo da tensdo
abordadas no presente capitulo. As topologias foram escolhidas em face da semelhanca do
conversor objeto de estudo do presente trabalho. Uma comparacdo entre as topologias esta
presente na Tabela 4, em que sdo destacados 0s ganhos estaticos de tensdao em MCC de cada
sistema e 0 numero de componentes utilizados. Todas as topologias apresentadas possuem
apenas um interruptor. Os ganhos apresentados desconsideram as perdas por conducdo dos
componentes e a induténcia de dispersdo do acoplamento magnético.

Figura 25 — Conversores CC-CC de alto ganho de tenséo presentes na literatura
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Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 4 — Comparacéo entre as topologias

) Ganho estatico
Topologia

Técnicas de elevacao utilizadas

Quantidade de

Quantidade
de elementos

em MCC semicondutores .
passivos
e VMC;
ARAUJO (2017) 1+11_)7D+n ¢ VMR: 5 7
e Acoplamento magnético.
e VMC;
VASCONCELOS 1+D+n(2-D) .« VMR: 5 8

JUNIOR (2017) 1-D

Acoplamento magnético.
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14+D ¢ VMR (grampeamento);
PONTES (2019) 1+D+n (gramp ) 4 6
1-D ¢ Acoplamento magnético.
HOSEINZADEH . vMe
3 1+D .
M e Capacitor chaveado; 6 7
LISH (2020) 1-D

¢ Acoplamento magnético.

3+n2-D) * VMG

LI (2018)
1-D ¢ Acoplamento magnético.

Fonte: Autoria prépria (2024).

A Figura 26 disponibiliza uma comparacdo visual da curva de ganho estaticoem MCC
dos conversores apresentados na Figura 25 e do conversor Zeta convencional. As topologias
apresentadas conseguem alcancar tensfes de saida de trinta a quarenta vezes a tensdo de
entrada. Todas as curvas foram geradas considerando uma relacdo de espiras do indutor
acoplado de n = 5. Na Figura 26, observa-se que os ganhos das topologias de alto ganho sé&o
significativamente superiores as topologias convencionais. Os autores mencionados
desenvolveram seus conversores voltados majoritariamente para aplicacdes que envolvem

sistemas de geracdo de energias renovaveis.

Figura 26 — Ganhos estaticos dos conversores da Figura 25

A

GMCC

W Zeta convencional

m ARAUJO (2017) e PONTES (2019)
m VASCONCELOS JUNIOR (2017)
m HOSEINZADEH LISH (2020)

m LI (2018)

10.5¢

Fonte: Autoria propria (2024).
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No presente capitulo, foram explanados os principais temas relacionados aos
conversores CC-CC, com énfase na conversdo Zeta. Além disso, foram apresentadas as
principais técnicas de elevacdo da tensdo presentes na literatura. Os multiplicadores de tenséo
possuem eficacia elevada, mas necessitam de mdaltiplos estagios para atingirem elevados
ganhos. Em geral, quanto maior o ganho requerido, maior a quantidade de componentes, o que
compromete o rendimento. A partir das topologias de alto ganho, verifica-se que outras técnicas
podem ser integradas em conjunto com o intuito de elevar o ganho, mas manter equilibrado o

rendimento e a complexidade do circuito.
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4. METODOLOGIA

Em uma visdo geral, a natureza da pesquisa é de carater aplicado, com abordagem
qualiquantitativa acerca do assunto. Quanto aos procedimentos do projeto, realizou-se
inicialmente uma pesquisa bibliografica do tema com objetivos exploratorios e, posteriormente,
pretende-se implementar a pesquisa experimental, cujas finalidades s&o de carater explicativo.

Nesta segunda etapa, a topologia do conversor CC-CC estudada sera apresentada, com
a demonstracdo dos modos de operacdes do circuito (continuo e descontinuo) e, posteriormente,
serdo detalhados os procedimentos necessarios para o dimensionamento dos componentes e
suas condic6es de funcionamento. Em seguida, serd apresentada a simulacao do conversor CC-
CC e avalidacao das condigdes projetadas.

Para a realizacdo deste trabalho, em relacdo as ferramentas da pesquisa, pretende-se
utilizar o software PSIM — Physical Security Information Management™ para realizar as
simulacfes da topologia estudada e os artificios dos softwares numéricos MATLAB - Matrix
Laboratory™ e MathCAD - Math Software for Engineering Calculations™, com o intuito de

gerar as curvas graficas de comportamento do sistema.
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5. ANALISE QUALIQUANTITATIVA DO CONVERSOR PROPOSTO
5.1. Defini¢do do conversor proposto

O conversor CC-CC néo isolado de alto ganho proposto por este trabalho sera detalhado
neste capitulo. Primeiramente, a topologia sera apresentada com a andlise de suas etapas de
operacdo em modo de conducdo continua (MCC). Em seguida, o equacionamento do ganho
estatico do conversor serd deduzido. Posteriormente, 0s mesmos procedimentos serdo
realizados para 0 modo de conducédo descontinua (MCD). Por fim, as principais equacdes do
conversor, a caracteristica de carga e a defini¢do da indutancia critica serdo detalhadas.

A Figura 27 apresenta o conversor Zeta CC-CC modificado proposto no presente
trabalho, o qual permite atingir amplas taxas de conversao e possui as vantagens inerentes ao
conversor Zeta tradicional. Pela quantidade de componentes passivos, trata-se de um sistema
de sétima ordem. Ao analisar o esquematico da topologia, verifica-se que a fonte de entrada e
a carga nao estdo conectados na mesma tensdo de referéncia do circuito devido a localizacéo
do capacitor C,.

Conforme exposto no esquematico, o conversor € composto por dois indutores
acoplados (L, e L, com N, e N, espiras, respectivamente), uma célula multiplicadora de tenséo
(composta por dois diodos e dois capacitores) e uma VMR do tipo Cockcroft-Walton (formada
por dois capacitores e dois diodos). A entrada da VMR consiste na tensdo do indutor v;,. Jd a

saida da célula, por sua vez, corresponde a tensdo do capacitor V,.

Figura 27 — Topologia Zeta modificada com alto ganho de tenséo

VMR de Cockeroft-Walton

Fonte: Autoria propria (2024).

Durante toda a analise do trabalho, serdo considerados tanto o0 modelo de trés parametros

(vide secdo 3.12.1) quanto o modelo de quatro pardmetros (vide secdo 3.12.2) para o
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acoplamento magnético da topologia. L,, representara a indutancia de magnetizacéo e L, e
Ly, indicardo as indutancias de disperséo do primario e secundario, respectivamente. Na Figura
27, também € possivel verificar a existéncia do indutor L, em série com a carga R,,. A presenca
de L, caracteriza o conversor como fonte de corrente na saida. Em sua totalidade, a topologia
possui cinco componentes semicondutores e sete componentes passivos.

Para a analise qualitativa da topologia nas operacbes em MCC e MCD (descritas a
sequir), serdo consideradas as seguintes suposigoes:

e O conversor opera em regime permanente;

e A comutacdo do interruptor ocorre em uma dada frequéncia f; e periodo Tj;

e Os capacitores C;, C,, C5; e C, possuem capacitancias significativamente elevadas, de
forma que as ondulacdes de tensdo (tensdo de ripple) sejam desprezadas;

e As fontes de energia renovaveis de corrente continua associadas ao sistema serdo
representadas pela fonte de tensdo V;,. A tensdo V;, serd constante durante toda a
anélise;

e As perdas por conducao e por comutacdo dos componentes serdo desprezadas, de modo
que as quedas de tensdo de cada dispositivo semicondutor serdo nulas quando em
conducdo. Ja quando abertos, as respectivas correntes serdo nulas;

e As indutancias de dispersao Ly e Ly serdo representadas pelo fator de acoplamento k
[Equacdo (3.28)];

e A transicdo de um estado para outro dos componentes semicondutores sera instantanea

(os tempos de subida e descida serdo desconsiderados).

5.2. Operagédo em MCC

A operacdo do conversor Zeta de elevado ganho em MCC apresenta trés etapas: um
estagio no intervalo em que a chave permanece ligada (DT) e duas subetapas no periodo em
que a chave € desligada [(1 — D)T]. A Figura 28 demonstra 0 comportamento da corrente e da
tenséo de parte dos componentes ao longo do periodo de comutacdo. Nela, é possivel visualizar
o0 instante D, T que separa as duas subetapas. Tal parametro sera de fundamental importancia
na anélise da operagdo em MCD. A seguir, serdo descritas e detalhadas cada etapa de operacéo.

Vale ressaltar que a operacdo em MCC para a topologia em questéo é caracterizada pela
manutencdo da continuidade do fluxo magnético no indutor de magnetizacdo do acoplamento
(observe a Figura 28). Ou seja, a topologia atuard em MCC quando i;,, > 0 durante todo o

ciclo de operacéo. Para todas as etapas a seguir, a Equacéo (3.37) é valida.



Figura 28 — Formas de onda tedricas do conversor proposto em MCC
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5.2.1. Etapal[0a DTq]:

Nesta etapa, o interruptor SW esta conduzindo e os diodos D;, D, e D, estdo bloqueados,
conforme apresentado na Figura 29. Portanto, apenas o diodo D5 esta conduzindo. A indutancia
de magnetizacéo L,,, € carregada pela fonte de entrada. Os capacitores C; e C, estdo conectados
em serie (ic; = ic,). A corrente de entrada e de saida da VMC sédo iguais. A energia armazenada
no enrolamento secundario (L,) é transferida para o capacitor C;. O capacitor C, transfere
energia para a saida R, e para o indutor L,. A corrente de entrada do conversor (i) €
equivalente a soma da corrente do enrolamento secundario refletida (ni;,), da corrente da
indutdncia de magnetizacdo (iy,,) e da corrente de saida i,. A etapa termina quando o

interruptor SW é blogueado.

Figura 29 — Primeira etapa de operacédo [0 a DT]

Fonte: Autoria propria (2024).

Do ponto de vista do modelo de quatro pardmetros, nesta etapa, o indutor de
magnetizacdo é carregado e a corrente de magnetizacdo i;,, aumenta linearmente de uma
corrente MiNIMA iymminy (Maior do que zero) até um valor Maximo iy max), conforme
demonstrado na Figura 28.

Aplicando a lei da tensdo de Kirchhoff (LKT) em torno da malha contendo a fonte, a
chave fechada e o indutor L; (observe a Figura 29), é possivel observar que a tensdo no

enrolamento primario é dada por:
v =V (5.1)

Ao aplicar a LKT em torno da malha formada pelo enrolamento secundario L, e pelo

capacitor C5, tém-se:
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V2 = Ves (5.2)

A tensdo do enrolamento secundario pode ser relacionada com a tensdo de entrada V;,

ao considerar o fator de acoplamento k [Equacéo (3.30)]:
Uiy = Vez = vy, = knlyy, (5.3)

em que n representa a relacdo entre as espiras N € N,, do acoplamento.

Por fim, ao aplicar a LKT em torno da malha maior, formada pela tenséo de entrada,

interruptor ligado, capacitores C;, C, e C5, indutor L, € carga R,, tém-se:
Vo =Vin=Vo = Ve1 = V2 + Vs (5.4)
Devido a simetria do VMC. as tensdes de C; e C, sdo iguais. Logo:
Vo = Vin = Vo —2V¢1 + Vg (5.5)
5.2.2. Etapa?2[DTs;a D4T,]:

Nesta etapa, o interruptor SW é bloqueado. Como a corrente i;; tende a manter o
sentido, a tensdo v;; (e, consequentemente, v,,,) se inverte e polariza diretamente os diodos D,
e D,. Comisso, Cy, C, € L,, estdo em paralelo (v,,, = kV.;). Com a inversdo da tenséo de v,,,,,
a tensdo do enrolamento secundario v;, também é invertida (Figura 30) e polariza reversamente
o diodo D5. Ou seja, na segunda etapa, os diodos D,;, D, e D, estdo conduzindo e D5 esta
bloqueado, conforme Figura 30. Os capacitores C; e C, estdo em paralelo e recebem energia
do indutor de entrada L,, que descarrega. O capacitor C; e o enrolamento secundario L,

transferem energia para C, e para a carga. A carga também é suprida pelo indutor de saida L,.

Figura 30 — Segunda etapa de operacao [DT; a D;Ts]

SW

Fonte: Autoria propria (2024).
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Aplicando a LKT em torno da malha contendo o enrolamento primario L,, o diodo D,

e 0 capacitor C;, ttm-se:
v =Ver = Ve (5.6)

Novamente. aplicando a LKT em torno da malha contendo o enrolamento secundario

L,, 0 capacitor C3, o indutor D, e o capacitor C,, tém-se:
ULZ = _Vc4 + Vc3 = _Vc4 + aniTl (57)

Por fim, aplicando a LKT em torno da malha maior formada por diodo D;, capacitores

C, e C,, indutor L, e carga R, obtém-se:
Vo = —Vo = Vez +Ves (5.8)
5.2.3. Etapa3[DTs;aT,]:

Nesta etapa, o interruptor SW permanece desligado e apenas D, estd em condu¢do. Com
o0 blogueio dos diodos D, e D,, 0s capacitores C; e C, iniciam o descarregamento em série. O
capacitor C transfere energia para o capacitor C, e para a carga. Além disso, o indutor L,
descarrega energia para a carga e o enrolamento primario L, é carregado. A Figura 31 apresenta
0 comportamento da topologia no terceiro estagio. A etapa é finalizada quando o interruptor
SW € novamente acionado, reiniciando o ciclo de opera¢do em MCC.

Do ponto de vista do modelo de quatro pardmetros, nesta etapa, o indutor de

magnetizagdo € descarregado desde a segunda etapa até uma corrente i (mi), conforme

evidenciado na Figura 31:

Figura 31 — Terceira etapa de operacdo [D, T a Ts]

Vin

Fonte: Autoria propria (2024).
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De modo analogo a segunda etapa, tém-se:

v = Ve = Ve (5.9)
ULZ == _Vc4 + Vc3 = _Vc4 + aniTl (510)
Vo = Vo = Ve +Ves (5.11)

E importante ressaltar que a Equagdo (5.11) é uma simplificacdo, tendo em vista que a
relacdo exata inclui o fator de acoplamento (v, = kV,). A simplificacdo trara beneficios
positivos na deducdo do ganho estatico, ndo tera influéncia significativa no dimensionamento

do sistema e reduzira significativamente a complexidade das deducdes.

5.3. Determinacdo do ganho estaticoem MCC

Reunindo as relacGes encontradas na secao anterior, tém-se:

V11 = Vin, 0<t<DTy
v () = {Uuz =Ve1 =V, DTy <t < DTy (5.12)
V13 = Vo1 = Vea, DTy <t <Tg
vLZl = anin, O <t< DTS
sz(t) = {ULZZ = _Vc4 + aniTl' DTS <t< DITS (513)
UL23 = _Vc4 + anin, DlTS <t< TS
vL01:Vi _I/O_ZVCI-I_VC‘I-’ O<t<DTS
V(1) = {ULOZ ==Vo = V2 + Vi DTs <t < DiTs (5.14)
Vio3 = _VO - VCZ + Vc4, DlTS <t< TS

De forma anéloga a secdo 3.6, 0 ganho estatico em MCC da topologia estudada pode
ser obtido considerando que as tensdes médias Vi1 meay Vizmea) € Vio(mea) devem ser nulas
ao longo do periodo de comutacdo, em face da conservacao de energia e da auséncia de perdas
nos elementos passivos. Além das Equacdes (3.6) e (3.7) da se¢do 3.6, tém-se:

1 (%
Vio(meéa) = FJ@ vdt =0 (5.15)

N

Substituindo as Equacdes (5.12) em (3.6), (5.13) em (3.7) e (5.14) em (5.15), tém-se:

1 [ (DTs D1Ts
Viimmeay = T U vp11dt + J Vp12dt + f
0

s DTy D1Ts

T

legdtl =0 (516)
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1 [ DT DqTs Ts )

VLZ(méd) = F f vLZldt + f szzdt + f UL23dt = 0 (517)
s LY0 DT D4 Ts |
1 [ DT DqTs Ts )

VLo(méd) = F f vLoldt + f vLoZdt + f ULogdt =0 (518)
S LY0 DT D4 Ts i

Ao calcular as integracdes das expressoes (5.16), (5.17) e (5.18), tém-se:

DV,

Ver =Ve2a = — a-D) (5.19)
anin

= 5.20

VC4 (1 _ D) ( )

V, = VD — Ve (D + 1) + Vg, (5.21)

Substituindo as Equacdes (5.19) e (5.20) em (5.21), obtém-se o ganho estatico da
topologia em MCC:

o _Vo_2D+nk .22

Rearranjando a Equacdo (5.22), também ¢é possivel definir o ciclo de trabalho D

desejado para determinado ganho especificado Gy¢c:
_Gyec—n

= 5.23

Analisando a Equacdo (5.19), verifica-se que a relacdo entre a tensdo no capacitor C; ou
C, e atensdo de entrada da topologia € equivalente ao ganho do conversor Cuk. Analogamente,
pela Equacdo (5.20), a tensdo no capacitor C, e a tensdao no enrolamento secundario é
equivalente ao ganho do conversor boost. Ademais, observa-se pela Equacgéo (5.22) que o
conversor Zeta proposto atua apenas como elevador de tensdo. Na Figura 32, pode-se comparar
visualmente os ganhos de tensdo do conversor Zeta proposto com o0 conversor Zeta

convencional, considerando k = 0,95 en = Ng/N, = 5.
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Figura 32 — Ganho estatico em MCC dos conversores Zeta modificado e tradicional

GMCC

Zeta modificado

N

Zeta
convencional

Y

Fonte: Autoria propria (2024).

Em relagdo a influéncia do fator de acoplamento no ganho, a Figura 33 ilustra o
comportamento da tensdo de saida com pequenas variacdes no fator de acoplamento k.
Observa-se que as alteracbes do ganho com a alteragdo do fator de acoplamento sdo

razoavelmente significativas.

Figura 33 — Influéncia do fator de acoplamento no ganho em MCC

GMCC

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir das Equaces (5.3), (5.19) e (5.20), é possivel tragar o comportamento das

tensbes nos capacitores em relagdo a variacdo do ciclo de trabalho D, conforme exposto na
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Figura 34, considerando n =5, V;,, = 10V e k = 0,95. E possivel concluir que a tensdo
elétrica no capacitor C; é constante para qualquer valor de D. A tensdo no capacitor C; esta
representada em modulo. Observa-se também que o0 maior nivel de tensdo requerido ocorre no
capacitor C,, com nivel de tensdo semelhante a tensdo de saida do conversor. Portanto, 0
capacitor C, deve ser projetado para suportar os niveis de tensdo exigidos pelo circuito. Como
minimizacao dos niveis de sobretensdo requeridos, o circuito pode ser projetado para atuar em
ciclos de trabalho proximos de 70% (D = 0,70).

Figura 34 — Tensdes nos capacitores C;, C; € C,

Tensdo (V)

Vel = Vel
Ves

054 0.58 0.62 0.66 07 0.74 0.78 082 0.86 0.9 D

Fonte: Autoria propria (2024).

5.4. Operacdo em MCD

A operacdo em MCD apresenta quatro etapas: um estagio no intervalo em que a chave
permanece ligada (DTy) e trés subetapas no periodo em que a chave é desligada [(1 — D) - T].
A Figura 35 demonstra o comportamento da corrente e da tensdo dos componentes ao longo do
periodo de comutacgdo. Nela, é possivel visualizar os instantes t = D; T e t = D, T que separam
as trés subetapas. A definicdo dos parametros D; e D, serd de fundamental importancia na
analise da operagdo em MCD porque estdo intrinsecamente ligados com a taxa de converséo,
como sera demonstrado posteriormente. Para determinar o ganho G,cp da topologia, sera
necessaria a analise das tensdes v, Vs € Vg € COrrentes iy, in1, in2, icq € ics durante todo o

ciclo de operacdo. A seguir, serdo descritas e detalhadas cada etapa de operacao.



Figura 35 — Formas de onda tedricas do conversor proposto em MCD
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DTy (D2-DpTg, (1-DYTg DI (D2-DYT (1-DYT,
(1-DIT, (1-DT,
>l N dl a

Fonte: Autoria prépria (2024).
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A principal caracteristica da operacdo em MCD para a topologia em questdo é a
alteracdo de sentido do fluxo magnético do indutor de magnetizacéo L,, (observe a Figura 35).
Isso geralmente ocorre quando o indutor L,, descarrega totalmente antes do recomeco do ciclo
de operacdo. Ou seja, a topologia atuara em MCD quando i;,, < 0 em algum instante t = D, T

de funcionamento.

5.4.1. Etapal[0aDTq]:

Esta etapa é exatamente igual a primeira etapa da operacdo em MCC descrita na secéo
5.2.1. Ou seja, os diodos D,, D, e D, estdo bloqueados e apenas o diodo D5 estd em conducao.

As tensBes nos indutores séo equivalentes as tensdes no funcionamento em MCC:

le == Vi (524)
Uiy = Vez = nvpy, = knly, (5.29)
Vio = Vin = Vo — 2Ve1 + Vs (5.26)

Uma das diferencas para a etapa em MCD estd no comportamento da corrente no indutor
i;m- Na configuracdo em MCD, o indutor iniciar o estagio com corrente negativa (—1,) e sera

carregado ate atingir a corrente maxima I, msx) NO instante t = DT. Através das Figuras 29

e 35, é possivel determinar facilmente as correntes dos capacitores C; € C,:
ier(t) = ie2(t) = ip = g, = Iy, (5.27)

ica(t) = —ip (5.28)

em que i, corresponde a corrente de saida do conversor.

Nos instantes t = 0 e t = DTy, a corrente i;,, é dada por:
i1m(0) = iLm(min) = =i, (5.29)
iLm(DTs) = iLm(méx) (5.30)

A partir da Equacao (3.15), a corrente i;nmax) POde ser facilmente determinada.
Alternativamente, a relacdo pode ser determinada utilizando a anélise geometrica da equagéo

linear da reta.
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. Vi
mmax) = —lo + LﬂDTs (5.31)
m
Com isso, a equacao temporal de i;,,, de 0 a DT, € dada por:
i () = —I, + ==t (5.32)

L,
5.4.2. Etapa?2[DT;a D, Tq]:

Novamente, a etapa € idéntica a segunda etapa da operacdo em MCC (vide secdo 5.2.2).
Os diodos D,, D, e D, estdo em conducdo e o diodo D5 estd bloqueado (Figura 30). A etapa €

finalizada quando o indutor L, é descarregado completamente. As tensdes nos indutores sdo

dadas por:
Vi =Ver =V, (5.33)
Vg = —Vey + Vg = =Viey + knVyy, (5.34)
Vo ==V, = Vey + Vey (5.35)

Analogamente a secdo anterior, a equacdo temporal de i;,, para DT, < t < D, T, € dada

pela Equacdo (5.37), que servira também para a proxima etapa. No instante t = DT, tém-se:

in

Ver
—= (D, — D)T; (5.36)
L

k
DT, = —I, —

iLm(DTs) = iLm(méx) =—I, + I
m

No instante t = D, T, tém-se:

[m(D2Tg) = iLm(min) ==, (5.37)

Logo, a partir da equacéo linear da reta, tém-se:

kV,
iim(€) = =lo === (D, Ty = £) (5.38)
m

Da mesma maneira, as correntes i,, € i;, também podem ser relacionadas com base na

Figura 35 e Equacao (5.37). No instante t = DTy, tém-se:

iLl(DTs) = iLm(DTs) (539)



i2(DTg) =0
No instante t = D; T, tém-se:

i1 (D1Ts) = —I,

Iim (D1Ty) = 1, (DiTy) KV T
n nlL,,

i12 (DlTs) = (Dz - D1)

Logo, i;1(t) e i, (t) para DTy < t < D;T, sdo dados por:

kV¢1 (D, — D)

() = —— 2 (DT, —t) — 1
i11(¢) L. (D, — D) (DiTs —t) — I,
kVey (D, — D
i2(8) = nLC:l (D21 — Dl) (DTs = t)

m
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(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

Verifica-se que a Equacdo (5.43) atinge o valor minimo no instante t = D, T,, conforme

ilustrado na Figura 35. As correntes dos capacitores C; e C, podem ser relacionadas com i;; e

i1, Nesta etapa:

i1 (t) — I,

ic1(t) = ic(t) = — >

iC4(t) = iLZ(t) —1I,

Portanto:
] ) kV.,(D, — D)
ic1(t) = icz(t) = %(DJS —t)+1
m 1
kVCl D2 - D1
[ =— DT, —t)—1
lC4(t) an<D1—D>( s t) o

5.4.3. Etapa3[D,Tsa D,T,]:

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

Nesta etapa (Figura 31), o interruptor SW permanece desligado e apenas D, esta em

conducdo. A indutancia de magnetizagdo permanece descarregando. No instante D, T, L, € C,
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se descarregam totalmente, interrompendo o fluxo magnético dos indutores acoplados. As
tensdes nos indutores sdo dadas por:

v = Ve = Ve (5.49)
ULZ == _Vc4 + Vc3 (550)
Vo = Vo = Ve + Vs (5.51)

E importante ressaltar que a Equagao (5.49) é uma simplificacio, tendo em vista que a
relacdo exata inclui o fator de acoplamento (v,; = kV,,). Assim como na analise em MCC, a
simplificacdo trara beneficios positivos e ndo tera influéncia significativa no dimensionamento
do sistema, reduzindo a complexidade das deducdes.

Para todo o intervalo entre t = D, Ts e t = D, Ty, verifica-se que:

i1 (0) = =1, (5.52)

Pela Equacéo (5.42), no instante t = D, T, tém-se:

] kVeqT.
le(D1Ts) = - nL1 >

(D, — Dy) (5.53)

m

Através da Figura 35, no instante t = D, T, i;, € dado por:

i2(D,Ts) =0 (5.54)

Com isso, a equacao temporal de i;, de D, T, a D, T, é dada por:

kV,
ir2(t) = = —= (D,Ts = ) (5.55)
m

A partir da Figura 35 e da Equacédo (5.43), é possivel determinar as correntes dos

capacitores C; e Cy:

ic1(t) =i (1) =1, (5.56)

. . kViy
ica(®) = U2(V) = Ip = == (D Ts =) = I, (5.57)
m
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5.4.4. Etapa4 [D,T,;aT,]:

Na ultima etapa, representada na Figura 36, o interruptor SW permanece desligado e
todos os diodos estdo reversamente polarizados. Pode-se verificar que existe apenas uma malha
de corrente no circuito, com corrente i,. Neste estagio, os capacitores C,, C, e C, transferem

energia para a carga R,, e para o indutor de saida L,.

Figura 36 — Quarta etapa de operacao [D, T a Tg]

D.i
SW e
P - . T
1 N, Lz : *r ;
‘ : : C p, | 0

Lu || b, G op, 1 y T Y
2 o Dy

% D+ [ i
" Ny Lu§ - !:!4+ RSV,

- II + :

E—— | — - v

Fonte: Autoria propria (2024).
Neste periodo, as tensdes elétricas nos enrolamentos primario e secundario sdo nulas:
le = vLZ = O (558)

Ao aplicar a LKT em torno da Unica malha existente, tém-se:
Vie==Vo = 2V¢1 +Viy (5.59)

A partir da Figura 35, é possivel determinar facilmente as correntes dos capacitores C;

e Cy:
lcr =lc2 =1 (5.60)
ics = —1, (5.61)
5.5. Determinacéo do ganho estaticoem MCD

De forma andaloga a secdo 5.3, reunindo as relagfes encontradas na secéo anterior, tém-

Se:
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Vi1 = Vin, 0<t<DT;
V12 = VCl = ch, DTS <t< DlTS
v (t) = 5.62
11(8) vz = Vo1 = Vea, DiTs <t<Ts (5.62)
V14 = 0, D,T <t<T,
Vi1 = knVp,, 0<t< DT
_ Vi22 = _Vc4 + anin; DTS <t< DlTS
vi2(t) = Vi3 = —Vea + knVyy, DT, <t <T; (5.63)
VL24 = 0, D2T <t< TS
vL01:Vi _]/O_ZVCI-I_VC‘I- 0<t<DTS
_ Vio2 = _VO - VCZ + Vc4,, DTS <t< DITS
0 Vios = —Vo = Vo + Vea, DT, <t <T; (5.64)
Vioa = —Vo — 2Ve1 + Vey, D, T<t<T;g
(iC11=IOl O<t<DTS
kV-4(D, — D
: e = M(Dln —t)+1, DT, <t< DT,
ic1(t) = 2L, (D; — D) (5.65)
ic13 = Io, DT, <t<T,
ic14 = Lo, D,T <t<T;
fic41 :_IOF O<t<DTS
. kV¢y (Dy — Dy
lC“:?(D _D>(DTs_t)—Io, DT, <t < DiT;
ica(t) = 1 Ve (5.66)
icas = ——— (Do Ts — t) — I, DT, <t <T,
NnLpy,
\ic44 = _IO’ DzT <t< TS

De forma anéloga as se¢es 3.6 e 5.3, 0 ganho estatico em MCD da topologia estudada
pode ser obtido considerando que as tensdes médias Vi1 (meay, Vizimea) € Viomea) € COrrentes
meédias I¢cimeay € Icacmea) devem ser nulas ao longo do periodo de comutagdo, em face da

conservacao de energia e da auséncia de perdas nos elementos passivos. Além das Equacdes
(3.6), (3.7) e (5.15), tém-se:

1 (T
ICl(méd) = Ff iCldt =0 (567)
0

N

1 (%
IC4(méd) = Ff ic4dt =0 (568)
0

N
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Substituindo as Equacdes (5.62) em (3.6), (5.63) em (3.7) e (5.64) em (5.15), tém-se:

1 [ PTs D1 Ts D,Ts Ts
VLl(méd) == ? f leldt + f Uledt + f UL13dt + f UL14dt = 0
s /o DTg D1 Ts D, T
1 [ PTs D1 Ts D,Ts Ts
VLZ(méd) == ? f vL21dt + f ULZZdt + f UL23dt + f UL24dt = 0
s /o DTg D1 Ts D, T
1T DT D1 Ts D, Ts T
VLo(méd) = T_ f vLOldt +f ULOZdt +f ULO3dt +.l- vLO4-dt =0
slJo DT D4 Ts D3 Ts
Substituindo as Equacdes (5.63) em (5.65) e (5.64) em (5.66), tém-se:
1 [ (PTs D1 Ts D,Ts Ts
IC1(méd) = F f iClldt +f iClZdt +f ic13dt +f ic14dt =0
s /o DT D4 Tg D3Ts
11 DT D1 Ts D, Ts Ts
IC4(méd) = F f ic41dt +f ic42dt +f ic43dt +f ic4_4dt =0
s /o DT D4 Tg D3Ts
Ao calcular as integracGes das expressoes (5.69), (5.70) e (5.71), ttm-se:
—DV;,
Vei = Voo =
v Vo = _anin D
G _ Vo [knDy +2D
MP Vi L (D, = D)
Ao calcular as integrac6es das expressoes (5.72) e (5.73), tém-se:
41,L
D1 = D + o
DTV k
2nLyl,
D, =D, +
27 7Y U DTk
Substituindo (5.77) em (5.78), tém-se:
IoLoy
D, =D 4+ 2
2= DAy (420

A corrente I, pode ser definida em termos de V, e R,:

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)
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I—V;) 5.80
=7 (5.:80)

Substituindo a Equacéo (5.80) em (5.79) e a Equacéo (5.79) em (5.76), tém-se:

V, kn k?n? R,D?T.k(2 + kn
Guep = — = — 1 Ro D715k ) (5.81)
Vin 2 4 2L, (2 + 1)
Desconsiderando as indutancias de disperséo (k = 1), tém-se:
V, n n? TsR,D? (5.82)

Guep = — =
MED =y T2 4 ' 2L,

A partir da expressdo do ganho em MCD, verifica-se a dependéncia do ciclo de trabalho

D, do periodo de chaveamento do sistema T, da resisténcia de carga R,,, da razéo de espiras n

e da induténcia de magnetizacédo L,,. Em relacdo a influéncia do fator de acoplamento no

ganho, assim como na secdo 5.3, a Figura 37 ilustra o0 comportamento da tenséo de saida com

pequenas variacdes no fator de acoplamento k. Observa-se que as alteragdes do ganho com a

alteracdo do fator de acoplamento tornam-se significativas a medida que o ciclo de trabalho

aumenta.

Figura 37 — Influéncia do fator de acoplamento no ganho em MCD

GMCD

R, =700Q

0

Fonte: Autoria préopria (2024).
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5.6. Caracteristica de carga da topologia

A partir das relagdes do ganho estatico em cada modo de conducéo, torna-se possivel
definir o grafico da caracteristica de saida da topologia Zeta objeto deste estudo. A Figura 38
ilustra a caracteristica de carga do conversor para diferentes ciclos de trabalho em funcéo
resisténcia R, normalizada. Observa-se que o ganho MCD varia com a resisténcia da carga. Ja
na area de operacdo em MCC, ndo ha qualquer interferéncia. Verifica-se que a menor resisténcia

de saida possivel do sistema ocorrera quando o ganho for quase unitario (ponto P).

Figura 38 — Caracteristica de carga em relagdo a R, norm)*

Va/Vin

— T
11 P - a» e

Ro(norm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fonte: Autoria propria (2024).

5.7. Determinacéo da indutancia critica

A indutancia critica [Ly, )] consiste no menor valor de indutancia de magnetizagao

necessario para manter a operacdo do conversor em MCC. Para a analise em questdo, serao

e R - R
4 Para o conversor Zeta modificado, tém-se: =2

o(norm) — 2L f
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desprezadas as perdas do sistema (k = 1). Portanto, com base nessa suposicao, a poténcia de

entrada do sistema P;,, € igual & poténcia de saida P, do conversor:
Py, =P, (5.83)
De outra forma:
Vinlin = Volo = 7= (5.84)
Na topologia estudada, para a operacdo em MCC e MCD, sabe-se que:

Iin = Iimemeéay — lo (5.85)

em que I;mmeq) rEPresenta a corrente media do indutor L., durante todo o ciclo de trabalho.

Substituindo as Equacdes (5.84) em (5.83) e (5.22) em (5.83), tém-se:

Vin <2D + n) (ZD +n 1) (5.86)

i . = —
Lmméd) = p "\1-D 1-D '

A corrente média de L,, pode ser facilmente relacionada com a corrente minima
Lm(min), t€NdO em vista que no modo de condugdo continua a corrente de L., varia entre um
valor méximo e um valor minimo, como ja explicado:

Alym (5.87)

lm(min) = lim@méay — >

, em que Ai,,,, representa a variacao (ripple) da corrente do indutor de magnetizacéo.
Substituindo as Equacdes (3.15) e (5.85) em (5.86), tém-se:

=0 1) = (5.88)
wmeminy = p\7-p )\7=p T 2L,
Alternativamente, substituindo (5.23) em (5.87), tém-se:
Vin[2L,nG(G + 1) — kRDT] (5.89)

iLm(min) = 2RL
m
Curiosamente, a corrente iy, max) € dada por:

Vin[2LmG(G + 1) + kRDT]

iLm(méx) = 2RL,, (5.90)
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O modo de conducgdo critica ocorrerd quando a corrente minima da indutancia de

magnetizacao for nula [i;,,(miny = 0]. Ou seja:

0=R—

Vin (2D +n\ (2D +n Vin DT,
”( ) ( 1) —_— (5.91)
o

+ i
1-p/)\1-D 2L merity

Rearranjando a Equagdo (5.90), € possivel obter a expressdo matematica de Ly, crir):

L DR 1-D)° (5.92)
merit) T 2f 2D +n)(D+n+1)

Portanto, verifica-se que a indutancia de magnetizacao depende do ciclo de trabalho D,
da frequéncia de chaveamento do sistema f;, da resisténcia da carga R,, e da razdo de espiras n.
E possivel concluir que o controle do modo de operacdo do conversor pode ser realizado pelo

ajuste da frequéncia de chaveamento f; do sistema.
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6. SIMULACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, serdo detalhados os procedimentos realizados para simular a topologia
estudada. Conforme ja explicado na metodologia do presente trabalho, sera utilizado o software
de simulacdo PSIM — Physical Security Information Management™ para analisar o

comportamento elétrico do conversor.

6.1. Especificacdes e consideracfes de projeto

Nesta secéo, as especificacbes e consideracdes de projeto serdo abordadas, de modo a
dimensionar os componentes da simulacdo presente no proximo capitulo. Os pardmetros
utilizados na simulacdo do conversor proposto estdo presentes na Tabela 5. Os parametros

escolhidos foram definidos com base na analise realizada em FREITAS (2021).

Tabela 5 — Especificagdes dos parametros-base da simulacéo

Parametro Especificacéo
Tenséo de entrada Vin =26V
Tensdo de saida V, =380V
Poténcia do sistema P, =200W
Frequéncia de chaveamento 50 kHz
. : N
Relacdo de espiras n=-—=>5
NP
Induténcia de magnetizacao L,, =50 uH
_ _ Ly, = 1800 nH
Induténcias de dispersao
Ly, = 0nH
Indutor de saida L, =2mH
Capacitores C; e C, C, =C,=10uF
Capacitores C5 e C, C;3 =C,=2uF

Fonte: Autoria prépria (2024).

Com base nos valores especificados e nos equacionamentos supracitados, € possivel
obter os parametros importantes do sistema, tais como a corrente média de entrada I;,, a
corrente média de saida I,,, a corrente maxima, minima e média de L,,, as tensdes médias nos

capacitores, a corrente maxima do interruptor (isw (max)) € @ indutancia critica de magnetizagéo

(Lm(crit))-
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Tabela 6 — Valores tedricos obtidos

Parametro Valor calculado
Fato de acoplamento k = 0,98
Ganho de tenséo Gyce = 14,62
Corrente média de entrada Iin = 7,69 A
Corrente média de saida I,=0534
Corrente de magnetizagdo média Iim(mea) = 8,22 A
Corrente de magnetizagdo maxima Im@max) = 11,18 A
Corrente de magnetizacdo minima Im(min) = 5,26 A
Corrente maxima do interruptor Lsy(max) = 20,74 A

Tensdo média nos capacitores C; e C, Vo =V, = —3635V
Tensdo média no capacitor Cs Ves = 127,72V

Tensdo média no capacitor C, Vesa = 303,16V

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir dos dados da Tabela 5 e da Equacdo (5.23), o ciclo de trabalho necessario para

fornecer a tensdo de saida desejada é dado por:
D =10,58

Além disso, por meio da Equacéo (5.91), é possivel determinar a indutancia critica do
projeto, conforme especificacdo abaixo. Para valores de L,, menores que a indutancia critica,

o sistema atuara em MCD.
Lm(crit) = 18,31 HH

Deste modo, para simular o0 modo de conduc¢édo descontinua da topologia, a indutancia

de magnetizacéo sera alterada para L,,, = 10 uH.

6.2. Simulacéo da topologia na operagdo em MCC

Para a primeira simulacdo do conversor de alto ganho proposto, foram implementados
os parametros definidos na secdo anterior. A Figura 39 demonstra a simulacdo do Zeta
modificado no software PSIM — Physical Security Information Management™, Observa-se que,
para a simulacdo, foi adotado o modelo de quatro parametros para representar o acoplamento
magneético.



Figura 39 — Esquematico da topologia estudada no software de simulacéo
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Fonte: Autoria propria (2024).

Para efeito de simulacdo, com exce¢do da indutancia de dispersao do primario, todos 0s

demais componentes foram considerados ideais. A Figura 40 apresenta as curvas de cada

parametro do circuito analisado para a operagdo em MCC. Com o intuito de controlar o

interruptor, utilizou-se pulsos de tensdo com pico de 1V, conforme Figura 40(a). Os pulsos

foram programados para ativar a chave eletronica de acordo com a taxa de trabalho definida.

Figura 40 — Simulacédo do conversor em MCC

2
18
16
14

21,2

1+

enséo

08
06
04
02}

0

(1= D)Ts

= Tensfo de controle do interruptor

(a) Ciclo de trabalho do conversor

141

]
T

=]
T

Corrente [A)

o N s O @

iin(méx)

iin(0) = iy (0)

o

(b) Corrente de entrada i;,



Tenséo [V]

Corrente [A]

Tenséo [V]

0.46 | io(min) 1 1 | 1
) 1 2 3 4 5 8
Tempo [s] x10°
(c) Corrente de saida i,
400 T T
—_— vo
390 Un(méx)
380 -
370 B
360 -
350 -
340 i
Vo (min)
330 | | | 1 1
1 2 3 4 5 6
Tempo [s] x10°
(b) Tens&o de saida do sistema v,
18 T .
16l LL1(max) E—
—y
14 "
12 )
le(méx)
10
8
6
4
2
0
2
1 2 3 4 5 6
Tempo [s] x10°

150

100

50

=

n
=]

-100

-150

(e) Correntes elétricas iy, ip; € i,

V21

VLo3 Vi

I N N\ Vioz L AN ]

-200

- % k‘ L
I V12 ® Vi3 g 7
F V122 = V23 .
1 1 1 | 1
1 2 3 4 5 6
Tempoe [s] 5

x 10
(f) Tensdes elétricas v,,, v, € v,

66



300 T T I
VCI
250 \Ch
ch
200+ =
= 150 | =
3
8 1001 =
50+ -
0~ -
50 I I I T
2 3 4 5 6
Tempo [s] x10°
(9) Tensdes elétricas nos capacitores C;, C; € C,
T
/ Tt []
—1a|]
— ]O1 -
z /
2 ~ho .
g
(8]
B |
5+ ) —
lCl(ma’\x)
-10 1 | | |
2 3 4 5 6
Tempo [s] x10°
(h) Correntes elétricas nos capacitores Cy, C; € C,
10 T T
. —0
9 Lp1(max) ]D; I
8- —_— 0 ]
7 _
T s :
n
§ 5¢ .
S s ip3(méx) i
3 . =
Pyn lD4(méx) a
1H -
0 . .
2 3 4 5 6
Tempo [s] x10°
(i) Correntes elétricas nos capacitores D;, D; € D,
50 T T T T
0
-50
= 100 s
g
8 -150 .
-200 d
-250 -
-300 L L
2 3 4 5 6
Tempo [s] x10°

Fonte: Autoria propria (2024).

(j) Tensoes elétricas nos capacitores D;, D; e D,
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Observa-se a equivaléncia das formas de onda simuladas com as tedricas apresentadas
na secdo 3.2. Diversas caracteristicas intrinsecas a topologia Zeta convencional estdo presentes
no conversor modificado, tais como a caracteristica de fonte de tenséo na entrada e fonte de
corrente na saida. Verifica-se também a corrente pulsada na entrada (Figura 40(b)). Com base
no estudo da se¢do 5.2, pode-se concluir que todos os elementos passivos participam
diretamente do processo de transferéncia de energia.

Na simulacdo, a tensdo de saida v, apresentou uma variacdo expressiva (tensdo de
ripple) em torno de 50V. A variagdo pode ser reduzida ao elevar a indutancia L,.
Alternativamente, pode-se colocar um capacitor de filtro C, em paralelo com a carga. Ja a
corrente de saida, por sua vez, apresentou um comportamento quase constante, com variagao
satisfatoria.

Quanto as correntes nos indutores (Figura 40(e)), é possivel observar a elevada corrente
maxima do indutor L; (modelo de trés parametros) e, consequentemente, do semicondutor SW.
Na pratica, isso € um fator que prejudicaria a eficiéncia do sistema em face do expressivo
dispéndio de energia no interruptor. A reducgéo da sobrecorrente pode ocorrer com a elevagéo
da indutancia de magnetizacao L,,.

Na Figura 40(f), é possivel visualizar a equivaléncia das tensdes v, € v,,3 realizada
na secdo 5.3. Observa-se que, de fato, as diferencas de tensdo em cada subetapa néo
compromete relevantemente a abordagem realizada. No entanto, para se obter valores mais
precisos dos parametros do circuito, é importante considerar v;,, = kv¢y.

Pela Figura 40(g), conclui-se que as capacitancias C,, C,, C; ¢ C, foram escolhidas
adequadamente, com valores suficientes para manter 0s respectivos niveis de tensdo
aproximadamente constantes. Conforme visualizado na Figura 34, verifica-se que o capacitor
C, possui 0 maior esforgo de tensdo requerido.

Ja em relacdo as correntes nos capacitores e diodos, por sua vez, observa-se pelas Figura
40(h) e 40(i) que os capacitores C; e C, e os diodos D, e D, demandam a maior corrente exigida.
A VMC permite que a corrente maxima dos componentes seja reduzida pela metade porque 0s
capacitores C; e C, ficam em paralelo na segunda etapa, permitindo a divisdo da corrente
elétrica e a minimizacdo dos esfor¢os dos componentes.

A partir da Figura 40(j), infere-se que os diodos D5 e D, devem ser projetados para
suportar elevados niveis de tensdo quando reversamente polarizados. A desvantagem em
questdo foi prevista na secdo 3.14. Na simulagdo em MCC, tais diodos ficaram expostos a

tensdes proximas de 300 V.
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6.3. Simulacéo da topologia na operagdo em MCD

Analogamente & etapa 6.2, a Figura 41 detalha as curvas de cada pardmetro do circuito
analisado para a operacdo em MCD. Conforme ja dito anteriormente, apenas a indutancia de

magnetizacdo foi alterada.

Figura 41 — Simulacédo do conversor em MCD
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A Figura 41(e) comprova a atuagdo em MCD do sistema ao mostrar o descarregamento

total da indutancia de magnetizacdo L,, no inicio da quarta etapa. Na simulacdo em MCD,

verifica-se que grande parte das consideraces relatadas na operagdo em MCC sdo véalidas. Em

geral, observa-se a elevacdo do ganho de tensdo do conversor para um valor medio em torno de

430 V. O ciclo de trabalho pode ser facilmente ajustado para propiciar a tensdo de saida de

380 V. Quanto ao ripple, ndo houve mudanca expressiva em relacdo a operacdo em MCC.

Pela Figura 41(b), infere-se que a corrente maxima de entrada i;,msx) quase duplicou

em relagéo a operagdo em MCC. O efeito foi similar para diversos outros parametros, tais como
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a corrente dos capacitores C; e C, e dos diodos D; e D,. A causa esta relacionada com a
diminuicdo da indutancia de magnetizacdo do acoplamento. Em compensacao, a corrente média
de diversos parametros (i.,, por exemplo) diminuiu em face da presencga da quarta etapa no

processo.

6.4. Analise comparativa entre os valores calculados e simulados

A Tabela 7 apresenta uma analise comparativa entre alguns valores projetados para a
topologia e os valores mensurados na simula¢do. Como observado, as analises tedricas e
simulacionais apresentaram uma enorme convergéncia entre os resultados, demonstrando a
validade das equac@es de projeto. De um ponto de vista geral, o maior erro relativo do sistema
foi inferior a 9%. Isso demonstra que as simplificacdes da andlise realizadas nas se¢des 5.2 e

5.4 ndo comprometeram o propdsito do estudo.

Tabela 7 — Erros relativos entre valores tedricos e simulados

Parametro Valor tedrico Valor simulado  Erro relativo (%)

v, (V) 380,00 366,14 3,65
Guce 14,62 14,08 3,65

I, (A) 0,53 0,51 3,10
iin (A) 7,69 7,16 6,92
Im (A) 8,22 7,67 6,68
Al (A) 591 5,58 5,63
Lm(min) (A) 5,26 4,88 7,26
Lm(max) (A) 11,18 10,46 6,40
Ver (V) -36,35 -39,03 7,37
Ves (V) 303,16 288,13 4,96
Ves (V) 127,72 120,16 5,92
Vomcp) (V) 467,17 431,40 7,66
Gyep 17,97 16,59 7,66

D, 0,65 0,66 1,55

D, 0,83 0,90 8,70

Fonte: Autoria propria (2024).

6.5. Operacéao da topologia em MCR

Com a induténcia de magnetizacéo critica definida na se¢éo 6.1, realizou-se a simulacao
da topologia no MCR. A Figura 42 demonstra o comportamento da corrente do indutor de
magnetizagéo L,,. Observa-se a enorme semelhancga com a Figura 6. O indutor se descarrega

completamente, mas ndo adentra no modo de condugdo descontinua.
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Figura 42 — Simulagéo do conversor em MCR
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6.6. Comparacao do ganho do conversor com outras topologias

A Figura 43 apresenta 0s ganhos de tenséo das topologias apresentadas na se¢éo 3.14,
juntamente com o ganho de tenséo da topologia proposta. Observa-se a semelhanga dos ganhos
do conversor estudado com os conversores de ARAUJO (2017) e PONTES (2019). Entre o os
conversores apresentados, o conversor Zeta apresentou 0 menor ganho de tensdo para 0 mesmo
ciclo de trabalho.

Figura 43 — Comparacdo de ganhos estaticos
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Fonte: Autoria propria (2024).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar e simular um conversor Zeta CC-CC
ndo isolado de elevado ganho de tensdo, composto por acoplamento magnético, VMC e VMR.
O sistema de conversdo estudado possui alto ganho estatico, com caracteristica de fonte de
tensdo na entrada e fonte de corrente na saida. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica
do assunto, focando no conversor Zeta convencional, nos conversores CC-CC de elevado ganho
e nas técnicas de elevacdo da tensdo comumente utilizadas na academia.

Em seguida, foram deduzidas e apresentadas as principais equacées inerentes aos modos
de conducdo continua e descontinua do conversor, tornando possivel gerar a caracteristica de
carga e determinar a indutancia critica do circuito. Com pardmetros calculados e pré-
especificados, realizou-se a simulacdo do conversor nos modos de conducdo continua e
descontinua, de modo a validar os equacionamentos obtidos e mostrar os principais aspectos
observados. Os resultados apresentaram precisao satisfatdria, com erro relativo inferior a 9%.

Do ponto de vista em geral, o conversor apresentou capacidade para operar com elevado
ganho de tensdo por possuir diversos graus de liberdade, tais como o aumento da relacdo de
espiras n e 0 aumento da quantidade de VMRs em cascata. O VMR do tipo Cockcroft-Walton
permite ampliar a taxa de conversdo ao incluir mais redes de capacitores-diodos, trazendo mais
flexibilidade para o circuito. Vale ressaltar que o aumento do ganho resultara também em uma
maior complexidade (maior quantidade de componentes).

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo do estudo dos esforgos
de corrente e tensdo dos componentes, a criacdo de um prot6tipo do conversor para mensurar
seu desempenho e verificar o seu funcionamento. Além disso, faz-se necessario realizar a
analise de pequenos sinais da topologia para examinar o comportamento dindmico do sistema
em torno de um ponto de operacdo estavel, de modo a permitir o projeto de controle preciso,

rapido e adequado.
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