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Abstract: This work presents a study on the efficiency of static power converters at partial cascade
configuration. In the introduction, a contextualization of the problem is realized, as well the main points
to be observed on the design of a practical application of this topology, intended for driver devices for
LED lighting. A modeling for the indicated topology is proposed in order to study the efficiency of the
pre-regulator and power controller set, which employs non-idealities that represent the real operating
conditions. Simulations are performed in order to verify the behavior of the model and analyze the total
efficiency. Finally, a prototype is implemented to validate the modeling and observe in practice the
performance of the set of converters.

Resumo: Este trabalho apresenta um estudo sobre a eficiéncia de conversores estaticos de poténcia na
configuracdo em cascata parcial. Na parte introdutoria é feita uma contextualizagdo da problematica, bem
como elencados os principais pontos a serem observados no projeto de uma aplicagdo préatica desta
topologia, destinada a dispositivos drivers para iluminacdo a LED. Uma modelagem para a topologia
indicada é proposta para possibilitar o estudo da eficiéncia do conjunto do pré-regulador e controlador de
poténcia, que emprega nao idealidades que melhor representam as condices reais de operacdo. Sao feitas
simulacdes a fim de se verificar comportamento do modelo e analisar a eficiéncia total. Por fim, um
protdtipo é implementado para se validar a modelagem e se observar na pratica o desempenho do

conjunto de conversores.
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1. INTRODUCAO

No conjunto dos elementos que compdem os dispositivos de
iluminacdo a LED, o driver assume papel fundamental no
processamento adequado da energia destinada ao
acionamento dos LEDs. Uma vez que os LED’s apresentam
vida Util de cerca de 50000 horas, ou até maior, o driver deve
ter durabilidade compativel (Almeida et al., 2015). Assim,
um elemento menos duravel, o tradicional capacitor
eletrolitico de filtro empregado ap6s a ponte retificadora, ou
na saida dos conversores, é conhecido por ter a vida util
menor do que a dos LED’s, sendo detrator da durabilidade
dos dispositivos (Camponogara, 2015). Além disso, o
capacitor eletrolitico utilizado na fungdo de filtragem CA da
rede de energia elétrica ndo é capaz de propiciar alto fator de
poténcia. Por isso, em circuitos destinados a retificagdo da
energia CA, ha algum tempo, novas topologias vém sendo
propostas para dispensar o emprego do capacitor eletrolitico e
atingir melhor fator de poténcia. Essas topologias séo
chamadas de Pré-Reguladores de Fator de Poténcia (PFP), ou
Controladores de Fator de Poténcia (CFP), que geralmente
utilizam conversores estaticos convencionais como o boost
ou buck-boost, mas com uma estratégia de acionamento
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diferente, para poder operar com a tensdo senoidal retificada
na entrada.

Tratando-se do acionamento dos LED’s, é necessdria uma
corrente de nivel CC, e quanto menor a ondulagdo, melhor
serdo atenuados os problemas como o flicker (cintilacdo) e
também os impactos na vida util do LED. Os conversores
como CFP podem ndo atender a regulagdo de corrente
necessaria ao correto acionamento dos LED’s, e por isso,
outro conversor deve ser solicitado para trabalhar em
conjunto, sendo este o chamado Controlador de Poténcia
(CP).

As topologias convencionais, com dois conversores em
cascata, apesentam um problema que é chamado na literatura
de processamento redundante de energia, ou seja, toda a
energia processada no conversor CFP é reprocessada no
estagio CP, impactando de forma negativa na eficiéncia do
conjunto do driver (Cheung et al., 2008). Para se contornar o
problema do processamento redundante de energia € sugerido
na literatura um novo arranjo para 0s dois conversores,
chamado de cascata parcial (Spiazzi, 2016) (Zogogianni et
al.,, 2019). Assim, o segundo conversor, além de atuar na
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regulacdo da tensdo de saida, vai operar reprocessando
parcialmente a energia demandada pela carga, contribuindo
com um aumento da eficiéncia global do conjunto.

A configuracdo de conversores em cascata parcial mostra-se
favoravel na aplicacdo em questdo, pois é possivel obter
elevado fator de poténcia e também uma sensivel
contribuicdo na eficiéncia geral do conjunto, além de boa
regulacdo na corrente de saida. Contudo, alguns pontos ainda
podem ser pesquisados e melhorados, como exemplo, uma
modelagem em termos de eficiéncia. A metodologia classica
emprega parametros fixos para tracar a curva de eficiéncia
geral, a qual, além de se observar o comportamento da
eficiéncia conforme as eficiéncias individuais, também é
empregada para se extrair o fator de reprocessamento
desejado.

O presente trabalho trard como contribuicdo uma
metodologia de analise da eficiéncia de conversores na
configuragdo em cascata parcial. Como a maioria dos
pardmetros dos conversores ndo podem ser alterados na
metodologia cldssica, uma modelagem de eficiéncia
adequada é capaz de ajustd-los a medida que o fator de
reprocessamento também é alterado, podendo assim, melhor
representar as condi¢Ges de ndo idealidades. A modelagem
sugerida trard& maior compreensdo sobre a variagdo de
parametros dos conversores e seus efeitos sobre a curva da
eficiéncia total.

2. CONFIGURAGCAO EM CASCATA PARCIAL

Na literatura existem vdrias configuragcdes de reguladores
CFP baseadas no chamado Processamento de Energia
Redundante Reduzido (sigla R?P?), conceito que foi
introduzido inicialmente por Tse e Chow (1998), Chow et al.
(1999) e Tse e Chow (2000), com a proposta de varias
configuragbes teoricamente possiveis. Posteriormente, em
Cheung et al. (2010) foi apresentado um estudo das
configuragbes primarias, das quais se originam as demais
apresentadas em Tse e Chow (2000), e que pode-se encontrar
trabalhos desenvolvidos. A Fig 1 mostra o arranjo do
regulador CFP R°P? tipo categoria 2, em termos de fluxo de
poténcia, com o0s retdngulos representando respectivamente o
conversor pré-regulador CFP e o conversor controlador de

poténcia CP.

CFP >

-

Fig. 1 Regulador CFP R?P? tipo categoria 2.

Nessa categoria, toda a poténcia de entrada &
independentemente processada e controlada pelo pré-
regulador CFP. De acordo com Cheung et al. (2010), a
eficiéncia dessa configuracdo é dada por
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n = kncepNce + (1 — K)ncpp. 1)

Em (1), o fator k é a relacdo na qual a poténcia de saida é
dividida entre o conversor CP e um caminho direto para a
carga. O pré-regulador CFP é determinante na eficiéncia
geral da categoria 2, que também apresenta o melhor
desempenho em termos de FP das categorias ndo
cascateaveis. Portanto, ao se trabalhar com valores baixos de
k, que indica menos por¢do da poténcia de saida processada
pelo conversor CP, somando-se a isso, 0 projeto de um pré-
regulador CFP eficiente, pode-se elevar ainda mais a
eficiéncia geral (Cheung et al., 2010).

Como a categoria 2 apresenta um conversor ligado
diretamente a entrada de energia, na funcdo de CFP, o fator
de poténcia pode ser tdo bom quanto o conversor puder
proporcionar (Camponogara, 2015). Outra vantagem da
categoria 2 € a possibilidade da redugdo da capacitancia de
barramento do conversor CFP. Devido as tensbes de saida
dos conversores estarem em série, possibilita que o conversor
CFP tenha uma ondulacdo acentuada, permitindo o emprego
de um capacitor de valor reduzido ndo eletrolitico. Por sua
vez, o conversor CP trabalha de forma complementar,
compensando a ondulagéo.

3. EFICIENCIA

Uma das metas a serem atingidas no projeto dos conversores
em cascata parcial é a maior eficiéncia possivel. Por isso, o
projetista precisa estar amparado por artificio que possa Ihe
mostrar o comportamento da eficiéncia geral conforme as
condicBes de operacdo dos conversores. Portanto, nesta secdo
sera apresentada uma revisdo de como € estudada e
representada a eficiéncia geral na configuragdo em cascata
parcial.

3.1 Representacéo da Eficiéncia Total

Em geral, uma representagdo visual na forma de gréfico, ou
abaco, é utilizada para se interpretar os dados provenientes do
conjunto em cascata parcial, empregando-se (1). Podem ser
atribuidos valores empiricos fixos para as eficiéncias
individuais, ou até mesmo fazé-los variar de um valor
especifico até a unidade.

Na configuracdo em cascata parcial categoria 2, cujo circuito
genérico é mostrado na Fig 2, o fator de reprocessamento k,
que determina o quanto de poténcia é reprocessada pelo
conversor CP, exerce grande influéncia na eficiéncia geral do
driver (Cheung et al., 2010). Supondo uma eficiéncia fixa
para cada conversor e ajustando-se o fator de
reprocessamento, € possivel conseguir um ganho na
eficiéncia geral.

Como a eficiéncia geral do driver é fortemente influenciada
pelo fator de reprocessamento, deseja-se observar o seu

comportamento em termos de k e das eficiéncias 1., € 1.

Nos trabalhos de Tse e Chow (1998), Chow et al. (1999), Tse
e Chow (2000), precursores das topologias em cascata
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parcial, o equacionamento demonstra haver melhora da
eficiéncia conforme se altera o fator de reprocessamento.
Porém, ndo trazem detalhes sobre a escolha dos parametros a
serem empregados para se determinar a eficiéncia geral do
conjunto, devendo-se escolher de forma intuitiva valores de

k, n.p € M.p- Por isso, a analise para se observar o
desempenho do conjunto pode tonar-se um tanto dificultosa.

IinCP 1

Cp

# I oCFP
Vac CFP

Fig. 2 Circuito genérico do driver em cascata parcial
conectado a rede.

3.2 Representacéo com eficiéncias individuais variando

Cheung et al. (2010), traz uma contribuicdo a esse estudo,
tragando massivas curvas em um grafico, com um valor de k

fixo, e fazendo-se variar as eficiéncias 7, € n,., conforme
mostrada na Fig 3.

Pode-se observar que as curvas tragadas sdo de uma
eficiéncia geral fixa em cada curva, indicada na &rea interna
do gréfico, com o valor de k de 0,3. As curvas sdo tragadas
empregando-se (1), e o significado é de o quanto devem ser
as eficiéncias individuais para que a eficiéncia total seja a
fixa indicada.

Nessa abordagem, uma vantagem é a dispensa do prévio
conhecimento a respeito das eficiéncias de cada conversor.
Porém, para que seja possivel vislumbrar a eficiéncia geral é
necessario sempre se estimar um valor de k.

Do N

095 - 0.71 - 075 0.78 . i

053 0.57

0. L L I \ L L
8.6 0.65 0.7 0.75 0. 0.85 0.9 0.95 1
T]CFP

Fig 3 Eficiéncia total para k de 0,3.
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Evidentemente, os valores observados da eficiéncia geral séo
apenas estimativas, pois nesse método nao podem ser
variados os parametros dos conversores, que fariam alterar a
dissipacdo nos elementos de perdas.

3.3 Representacdo com eficiéncias individuais fixas

Camponogara (2012) e Camponogara (2015), trazem uma
abordagem com semelhancas as mostradas no item anterior,
mas ainda, avangcam no sentido de se observar a eficiéncia
geral em fungdo de um fator de reprocessamento k variavel.
Contudo, sdo empregados valores fixos para as eficiéncias
dos conversores. Como exemplo, 90% para o conversor CFP,
e para o estagio CP alguns valores fixos indicados sobre cada
curva na area interna do grafico, conforme mostrado na Fig 4,
plotado empregando-se (1).
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Fig 4 Eficiéncia geral em funcéo de k, com n¢gp de 90%.

Nessa representagdo, de acordo com Camponogara (2015),
deve-se estimar a eficiéncia de conversdo minima de cada
estagio. Portanto, o projetista deve estar previamente munido
de informacGes a cerca da eficiéncia de cada conversor por
meio da literatura, ou algum experimento anteriormente
desenvolvido, que possa lhe trazer juizo de valor para uma
boa estimativa.

4 MODELAGEM PROPOSTA

Nas abordagens anteriores, embora se consiga ver o
desempenho da eficiéncia geral, hora com as eficiéncias
individuais variando e com k fixo, hora com as eficiéncias
fixas e k variando, podem trazer uma estimativa nao precisa,
pOis NOS conversores se experimentara indmeras variagdes de
pardmetros, que podem afetar a eficiéncia individual, e
consequentemente a total. Assim, como por exemplo, na Fig
4, ao se examinar um determinado valor da eficiéncia total,
que se reflete em um valor correspondente de k no eixo do
grafico, ha a possibilidade de obter-se um valor diferente do
que seria se a representacdo empregasse elementos de perda e
variacdo de parametros.

E possivel notar que a medida que o fator de reprocessamento
se altera, a tensdo na saida de cada conversor também se
modifica, e haverd incremento ou decremento no tempo de
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condugdo. Portanto, é esperado uma mudanga das perdas
individuais a medida que razao ciclica aumenta ou diminui.
Para se conseguir fazer uma melhora na observacdo da
eficiéncia geral, de modo que fique mais condizente com a
pratica, ao invés de se empregar valores de eficiéncia fixos
estimados para as eficiéncias individuais, ou fazé-las variar
até a unidade, pode-se empregar modelos de rendimento, nos
quais é possivel se alterar os parametros de acordo com o
fator de reprocessamento e a tensdo de saida de cada
conversor.

4.1 Modelo dos conversores

Nesta se¢do pretende-se utilizar um modelo de eficiéncia para
cada conversor, de modo que se permita inserir os principais
elementos de perdas e realizar a variacdo de parametros.
Como exemplo, serdo utilizados os modelos de eficiéncia dos
conversores buck-boost como pré-regulador CFP, e do
conversor flyback como regulador CP. Os modelos séo
provenientes do método do transformador CC da literatura de
Erickson e Maksimovic (2001), vélidos apenas para 0s
conversores operando em modo de conducdo continua de
corrente (MCC).

A eficiéncia do conversor buck-boost aqui chamada de n¢gp,
considerando as perdas por conducéo, pode ser dada por

D’ (1 VDD,> Rbb
Ncrp = e ) ' (2
VlnD (Rll)blb + RbbD’)
No qual:
D’ - Etapa complementar (1 — D);
Vp - Tens&o forward no diodo;
v - Tens&o de entrada do conversor CFP;
Rpp - Resisténcia de carga;

R;,, - Resisténcias intrinsecas buck-boost.

As resisténcias intrinsecas em R;,;,, nas quais se dao as
perdas por conducéo, sdo compostas por

Rypp = (RLb +Rp) —D(Rp — Ron)- (3)

No qual:

R,, - Resisténcia do indutor buck-boost;

D - Razéo ciclica;
R,, - Resisténcia da chave;
Rp - Resisténcia do diodo.

Também, baseado no método do transformador CC da
literatura de Erickson e Maksimovic (2001), a eficiéncia no
conversor flyback, aqui denominada np;, levando-se em
conta as perdas por conducdo, pode ser expressa por
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1— D'V, n
_ DVipp .
Nep = R: (4)
Y41
D'R
No qual:
n - Relacéo de espiras N, /N,;
Verp - Tensdo de saida do estagio CFP;
Rf - Resisténcia de carga;
Rif - Resisténcias intrinsecas flyback.

Em (4), as resisténcias intrinsecas em R; ¢, nas quais se dao as
perdas por conducéo, sdo dadas por

D 1
Ri = (RL2f+RD)+E(RL1f+ROn)F (5)
No qual:
R,1r - Resisténcia primaria do indutor flyback;
R,z - Resisténcia secundaria do indutor flyback.

Nos modelos considerou-se as perdas no indutor, na chave,
na resisténcia e tensdo de barreira do diodo. Os modelos
mostrados das eficiéncias individuais serdo empregados em
(1) para se tracar uma curva da eficiéncia geral, sendo esta
também em fungdo do fator de reprocessamento.

4.2 Relacdo dos parédmetros com o fator de reprocessamento

Pretende-se tracar uma curva de eficiéncia geral em funcédo
do fator de reprocessamento, sendo nhecessario tornar 0s
pardmetros dos conversores também em fun¢do do mesmo.
Para o caso, é conveniente iniciar por uma relagdo entre a
poténcia de saida do conversor CP P.p, € a poténcia total
demandada pelos LED’s P, gps. Como a corrente nos LED’s
I.zps € @ mesma de saida do conversor CP, logo, o fator de
reprocessamento k é

k Pecp Vepligps  Vep .

(6)

PLEDS VLEDSILEDS VLEDS

Fazendo-se a malha entre as tensdes de saida dos conversores
e a tensao nos LED’s, tem-se

Ver = Vieps — Verp- )

Substituindo-se (7) em (6) chega-se a

Verr = Vigps — kVigps- (8)
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4.3 Parametros do conversor CFP

De acordo com a expressdo (2), no conversor CFP havera
variacdo nos parametros D e resisténcia equivalente de carga
R,,. Da literatura, sabe-se que o ganho estatico do conversor
buck-boost é dado por

v,
Vo = a-n- Verp- )

Como V, é a mesma tensdo V,gp, substituindo (8) em (9) e
manipulando-se, é encontrada uma expressdo para razao
ciclica D do conversor buck-boost

D= 7,

Tl 1 (10)

A expressdo (10) vai retornar para (9) a fim de se representar
a variacao da tensdo de saida do conversor CFP. Assim, (9)
se resume a

Verr = Vigps (1 — k). (11)

Apesar da tensdo de saida do conversor buck-boost variar, a
poténcia de saida Py, ndo se altera, e entdo, para representar a
sua carga de saida R,;, pode-se utilizar

2
VCFP

— CFP, 12
b= (12)

4.4 Parametros do conversor CP

No conversor CP, propriamente na expressdo (4), havera
variagdo em Vegp, Vep, D € Ry. No conversor flyback, da
literatura o ganho estatico é dado por

v =l __y 13
o_(l_D)n_ (o ( )
Sendo V, a mesma tenséo de saida do conversor CP Vip, € Vi,
¢ a tensdo de entrada do estagio CP, ou seja, Vigp,
substituindo (13) em (6), pode-se também encontrar uma
expressdo para a razdo ciclica D do conversor flyback em
funcéo de k

D 1
-~ nVepp

1 (14)
kVLEDS +

Da mesma forma que no conversor CFP, (14) retorna para
(13), a fim de também poder simular a alteracdo da tenséo de
saida do estagio CP em funcdo de k. Assim, (13) passa a ser
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Ver = kVigps- (15)

Como na saida do conversor flyback ha variacdo de tenséo e
poténcia, mas ndo de corrente, para representar a carga de
saida Ry no estagio CP pode ser empregada a expressao

VCP
LEDs

(16)

Com o equacionamento exposto, 0s pardmetros em funcdo de
k podem ser calculados e seus resultados serem empregados
nos modelos de rendimento.

5 IMPLEMENTAGCAO DA MODELAGEM
EM SOFTWARE

Foi feito um script no software Matlab para se implementar a
modelagem proposta. Para aumentar a compreensdo €
mostrado na Fig 5 um fluxograma com as etapas da
simulacdo. Primeiramente devem ser projetados o0s
conversores e seus indutores, para se extrair as resisténcias

dos enrolamentos.

Entra com:
Vin VEDs fv Py

!

Projeto dos
Conversores

¥

Projeto dos
indutores
Extrai:
R L R L1 R L2
Estabelece:
R on R D VD

k =1i/1000 v
Calcula
Moo M Plotkxn,
nr
I

Fig 5 Fluxograma para o calculo e plotagem de 7,..
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A escolha das demais ndo idealidades consideradas, ou seja,
resisténcia da chave R,,, resisténcia do diodo R, e tensdo
direta do diodo V,, sdo encontradas baseadas nos valores
tipicos das folhas de dados de cada componente. A escolha de
cada componente eletrdnico deve ser de acordo com o0s
valores de tensdo e corrente a qual os componentes serdo
submetidos, conforme os valores estabelecidos no projeto dos
conversores.

Para o célculo das eficiéncias individuais, e a partir da
combinacdo delas obter-se a eficiéncia geral conforme é
variado o fator de reprocessamento, pode ser empregado um
lago de repeticéo for.

Conforme o fluxograma, sdo calculados mil pontos para cada
eficiéncia individual, e partir da cada ponto calculado,
também mil pontos para a eficiéncia geral, em outras
palavras, um vetor para cada grandeza. Para cada valor
calculado haverd um fator de reprocessamento
correspondente.

Este trabalho concentra-se na analise da eficiéncia, e por isso
ndo ser4 mostrada uma forma de escolha de um k étimo. A
sua determinacdo passa pela avaliacdo de pontualidades
técnicas de cada conversor, condi¢fes dos pardmetros de
entrada e da saida do driver e ondulacdo admitida na saida do
estagio CFP. Portanto, para as simulagdes k sera variado de
zero até a unidade.

5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para a simulagdo da modelagem no software Matlab, os
conversores foram projetados com os dados da Tabela 1. O
projeto dos indutores é baseado no método AeAw,
apresentado na literatura de Barbi (2001), cujos valores e
resisténcias dos enrolamentos sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 1. Parametros iniciais projeto

Parametro Valor
V; 127V
ViEDs 170V
PPyt 100 W
fs 50 kHz

n (flyback) 1

Ainda, para validar a modelagem sugerida, foi simulado no
software PSIM o circuito dos conversores na configuragédo
em cascata parcial, mostrado na Fig 6, com os valores dos
componentes passivos e de suas ndo idealidades também
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Componentes passivos e resisténcias

Parametro CFP CP
L 2,60 mH 3,60 mH
C 10 uF 10 uF
Riup 180 mQ -
Riif - 125 mQ
Riof - 125 mQ
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As ndo idealidades dos componentes semicondutores
empregados tanto na simulagdo da modelagem, quanto do
circuito da configuracdo, sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Dados do MOSFET IRFP460 e diodo 8ETX06.

Parametro CFP/CP
R, 270 mQ
Ry 150 mQ
Vp 0,75V

A resisténcia estatica e a tensdo do diodo foram encontradas
levando-se em conta os dados da corrente em funcdo da
tensdo direta, da folha de dados do fabricante.

No software PSIM, para se obter os dados de eficiéncia, foi
empregado o recurso Parameter Sweep, cuja funcdo é de
realizar massivas simulacdes, uma para cada valor de k, que
por sua vez é convertido em razdo ciclica.

R Lee Rper Dep

RI.Z CCP“ VCP

§ VLEDs

CCFP T VCFP

Fig 6 Circuito simulado no software PSIM.

A Fig 7 mostra as curvas da eficiéncia total nq,
respectivamente, da modelagem proposta, e também da
simulacéo do circuito no PSIM, ambas em funcéo de k.

1

— Matlab
= ==PSIM

0.95-

0.9
= 0.85F
0.8

0.751

0.1 0.2 0.3 0.4 k0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.7 I I I I

Fig 7 Curvas de n; do Matlab e do PSIM.

Pela Fig 7 pode-se observar reduzida discrepancia entre as
curvas. Os dados provenientes do Matlab sdo calculados
ponto a ponto, ja os do PSIM, sdo do valor médio em um
trecho da simulagdo onde j& obteve-se a estabilidade.

A Fig 8 mostra uma comparacdo entre a curva plotada
utilizando-se a modelagem proposta e a metodologia classica
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de Camponogara (2015), ambas empregando (1). Contudo, na
metodologia classica considerou-se uma eficiéncia suposta do
estagio CFP de 95% e no CP de 90%.

Nota-se uma acentuada discrepancia entre as curvas da Fig 8.
Mas, é de se notar que a as eficiéncias individuais supostas
resultam numa curva com uma Unica inclinagdo, que oferece
menos informacgdo a cerca da eficiéncia total. A curva da
modelagem proposta oferecera sempre maior detalhamento
sobre a eficiéncia total, sobretudo devido ao fato das
eficiéncias individuais variarem com k.

——Modelagem
0.98 == =Classica

0.961

094 “~u

Ny

0921 -
0.9-

0.88-

0.1 0.2 0.3 0.4 ‘ 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig 8 Curvas de n; da Modelagem e metodologia cléssica.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de se comparar 0s resultados de simulacdo com a
prética, foram implementados os conversores buck-boost e
flyback empregando-se os pardmetros da Tabela 1 e os
componentes mencionados nas Tabelas 2 e 3. Os resultados
sdo em malha aberta e com uma resisténcia de carga fixa
equivalente na saida de 289, representando os LED’s.

A Fig 9 mostra a tensdo e a corrente de saida do conjunto de
conversores em cascata parcial. Para o caso foi utilizado k de
0,5, que resulta em razdes ciclicas para os conversores buck-
boost e flyback respectivamente de 0,4 e 0,5.

Telk I M Pos: 0.000s

MEDIDAS
+

Tens&o CH?
h&dia
549

Corrente

CHz2
Menhwrn

CH2 S00md b 100us
Td-Jul-22 10:13

Fig 9 Tensdo e corrente de saida para k de 0,5 (50V/div,
500mA/div e 10pus/div).
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Pela Fig 9 abserva-se que a tensdo alcancou o valor de 158V,
ficando com valor abaixo do simulado no PSIM que é de
aproximadamente  164V. Essa diferenca é devido
principalmente as perdas ndo consideradas, que sdo também
detratores do ganho de tensdo.

A Fig 10 mostra o resultado experimental da eficiéncia do
conjunto de conversores em funcdo de k, juntamente as
curvas da modelagem e a simulada no PSIM.

0.95 "

0.751

0.7 [ I
=———Modelagem Ky

0.65) = = =PSIM S IT T B

o6l Experimental ‘ ‘ ‘ ‘ L
Tl 02 03 0.4 kO.S 06 07 08 09

Fig 10 Curvas de n; da modelagem, PSIM e experimental.

Através da Fig 10 observa-se que a curva experimental segue
a forma das curvas da modelagem e simulada no PSIM, que
demostra coeréncia na validagdo experimental. Contudo, ha
uma diferenca na eficiéncia observada na pratica em relagdo
as demais. Essa diferenca é uma das limitacbes da
metodologia proposta, uma vez que o acréscimo de ndo
idealidades aos modelos analiticos, como perdas por
dispersdo, comutacdo e no nicleo, os tornam complexos.

A Fig 11 traz as curvas das eficiéncias individuais dos
estagios CFP e CP. Nela, pode-se observar que as eficiéncias
individuais se alteram com k, existindo uma faixa em que
melhor se combinam para formar a total com maior
rendimento.

1 :

—CFP

0.9

0.8

0.7

nCFP ’ TICP

0.6

0.5

04 01 02 03 04 OkS 06 07 08 09

Fig 11 Curvas de n¢pp € 1¢p €Xperimentais.

A Fig 12 apresenta uma relacdo entre as eficiéncias
individuais e a total. Através da figura é possivel vislumbrar a
participacdo de cada eficiéncia na formagdo da total. Cada
haste do gréafico inicia em um ponto no plano n¢gp € Ncp,
para um determinado k. Cada ponto é um dado experimental
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medido. A altura da haste, ou a eficiéncia total n;, mostrada
no grafico, também ¢é um dado experimental medido,
coincidindo com o fator de reprocessamento dos pontos do
plano.

res
09 - T
074 . . EBIEE "\‘
= 06 E a 1 Ik
0.5 TN

0.7

nCFP

Fig 12 Participacdo de n¢gp € ncp Na formacao de ny.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou questbes ligadas ao estudo da
eficiéncia dos conversores na configuragdo em cascata
parcial. Foi mostrado que a curva da eficiéncia total, do
conjunto de conversores estaticos na configuragdo em cascata
parcial, pode ser estudada por meio de modelos de
rendimento analiticos.

Pela dispensa do prévio conhecimento das eficiéncias
individuais, e também por mostrar o comportamento da
eficiéncia total, esta pesquisa auxiliard o projetista na
determinacdo do fator de reprocessamento, que juntamente
com outras questdes técnicas, é de fundamental importancia
no projeto dos conversores na configuragdo em cascata
parcial.

A modelagem mostrada pode representar com maior
fidelidade a pratica se acrescida de outras perdas. Contudo,
deve ser avaliada a viabilidade técnica de se adicionar tais
perdas em virtude da complexidade que o modelo ira atingir.

A validacdo através dos resultados experimentais, por uma
ampla faixa de variacdo dos parametros, permitiu comprovar
as afirmagdes tedricas de que pode-se conseguir um ganho de
eficiéncia consideravel apenas manejando-se k. Também,
comprovou-se que a variacdo das eficiéncias individuais
possui notavel influéncia na curva de eficiéncia total do
conjunto.
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