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RESUMO

Este trabalho apresenta uma familia de conversores CC-CC néo
isolados de alto ganho baseados na célula de comutacdo de trés estados
(3SSC) com indutores acoplados. Diferentemente das topologias intercaladas
tradicionais, as configuracbes derivadas possuem capacidade inerente de
compartilhamento de corrente devido ao autotransformador da 3SSC. O indutor
acoplado amplia o ganho de tensdo sem exigir razdes ciclicas elevadas,
enguanto um circuito de grampeamento recicla parte da energia armazenada
na indutancia de dispersdo sem aumentar significativamente o esfor¢co de
tensdo sobre os interruptores ou a contagem de componentes. Um conversor
boost CC-CC ¢ analisado em detalhes, com analises qualitativa e quantitativa.
Um prototipo experimental com especificacdo de 48 V/400 V, 50 kHz e 1 kKW é
testado para validar as proposicdes tedricas, alcancando uma eficiéncia de

97,18% na poténcia nominal.

PALAVRAS-CHAVE: conversor boost, indutores acoplados, conversores

CC-CC, alto ganho, célula de comutacéo de trés estados.



ABSTRACT

This work presents a family of non-isolated high-gain DC-DC converters
based on the three-state switching cell (3SSC) and coupled inductors. Unlike
traditional interleaved topologies, the derived configurations feature inherent
current-sharing capability due to the 3SSC autotransformer. The coupled
inductor extends the voltage gain without requiring high duty cycles, while a
clamping circuit recycles part of the energy stored in the leakage inductance
without significantly increasing the voltage stress on the switches or the
component count. A DC-DC boost converter is analyzed in detail through both
qualitative and quantitative approaches. An experimental prototype with
specifications of 48 V/400 V, 50 kHz, and 1 kW is tested to validate the

theoretical propositions, achieving an efficiency of 97.18% at rated power.

KEYWORDS: boost converter, coupled inductors, dc-dc converters, high

step-up, three-state switching cell.

VI



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL. ..ottt ettt ettt 13
1.1 Justificativas do trabalho ..............oovviiiiiii 13
1.2 Publicacdo sobre ateSe .......occovuiiiiiiiiiii e 16
1.3 Objetivos do trabalho.............ccoooiieeiiiiie e 16
1.4 Estrutura do trabalno............cccoo 16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2.1 Consideragies iNICIAIS.........uuiiiie e 18
2.2 Conversores CC-CC com elevado ganho estatico...........cccccevvvveeenen. 18

2.2.1 Conversores CC-CC que utilizam estruturas intercaladas (interlevead).. 20
2.2.2 Topologias de conversores CC-CC que utilizam estruturas com célula de

comutacao de trés estados ou MUItIPIoS eStados...........ccevvviiiiiiiiiiiiii 34
2.3 Consideragies fiNaiS ..........uuuiiiiii e 37
3 FAMILIA DE CONVERSORES 3SSC-VMC e INDUTORES ACOPLADOS............ 38
3.1 Consideragies iNICIAIS.........uuiiiieeeeieeeece e 38
3.2 Célula de comuUtagCa0..........uuuiiiiie e 38
3.3 INdutores acoplados ..........ouiiiiiiiiii e 44
3.4 Grampeador de tENSA0..........ceiiie i i 46
3.5 Familia de conversores proposta .........ccooevvvviiiiiiiiiiii e 46
3.6 Conversor boost com célula de comutacao de trés estados e indutores
= o] 0] = To [0 1 3 49
3.6.1 Topologia PropPOSta........cccoveiiieeeeeeeee e 49

3.6.2 Analise Qualitativa............cccoeeeeieeie i, 50

3.6.3 ANAlise QUANTTALIVA.........ccciiiiiiiieie e 57

3.7 Comparacéao do conversor proposto com topologias similares .......... 60
3.8 Consideragdes fiNAiS ........coovvvvviiiiiiiiii 63

4 PROJETO DO CONVERSOR BOOST COM 3SSC, INDUTOR ACOPLADO E
GRAMPEADOR DE TENSAOQ.......cooiiiitieiiiieteeeieies ettt 64

4.1 Consideragdes INICIaIS..........couvviiiiiiiiiieee 64



4.2 PONtO de OPEraGaO0 .......ccovvieiiiiiie e 64

4.3 Componentes do estagio de poténcia ...........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 65
4.4 Consideragdes fiNAIS ........cuuuviiiiii e 69
5 AVALIACAO COMPUTACIONAL DO CONVERSOR BOOST PROJETADO. ........ 70
5.1 Consideragies iNICIAIS.........uuiiiie e 70
5.2 Resultados de Simulagao ..........c.ccouiviiiiiiiiiccce e 70
5.3 Consideragies fiNAIS .......coecvvviiii i 74
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ...t e 75
6.1 Consideragdes INICIaIS..........ueiiieeeiieeiece e 75
6.2 Resultados experimentais do conversor proposto............ccccceeeeeeeennen. 75
7 CONCLUSAQO GERAL........ooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen ettt 82
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ooioiieceeeeet ettt 84



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Estrutura geral de um conversor CC-CC basico nao isolado [9]. ............... 14

Figura 2: Categorizagao de técnicas de elevacgao de tensdo usadas em conversores

Figura 3: Conversor Intercalado com indutores acoplados [35]. .........cuvcveiiiiiiiiinnnnns 21

Figura 4. Topologia baseada em conexao diferencial com VMC e indutor acoplado

1 RS 21
Figura 5: Topologia apresentada em [37], com VMC. ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 22
Figura 6: Conversor com indutor acoplado e transformador embutido [38]............... 23

Figura 7: Topologia descrita em [39], utiliza transformador embutido para elevar
(] 015 Lo TP UOPPPPPRPPIN 23
Figura 8: Conversor de alto ganho com indutores e transformador embutido [40]....24

Figura 9: Topologia com indutores acoplados e células multiplicadoras de tens&o

5 25
Figura 10: Topologia aplicada a energia renovavel [42]. ........ccccoeiieiviiiiiiiiiiiin e, 25
Figura 11: Conversor ResSsonante [43]. ....cooveeeiiiiiiiiie et e e e eeeeees 26
Figura 12: Conversores com multiplicadores de tensédo e BIT [14]. ....cvciiiiiiiviennnnns 27

Figura 13: Estrutura interlevead, indutores acoplados, transformadores embutidos e
células multiplicadoras de tenSE0 [13].....ccuvuiiiiiiiiiiie e 28
Figura 14: Conversor com multiplicadores de tensdo e células a capacitor
(o] 0 F= A== T (o] PO 29
Figura 15: Conversor com capacitores ressonantes [46]. ..........cccovvvveevieiiiieeeeneeennnns 29
Figura 16: Familia de conversor CC-CC de alta tensdo combinando o uso de
multiplicadores de tensédo e um circuito de grampeamento ativo [11]. ...........cccevenein. 30
Figura 17: Conversor boost intercalado de alta elevacao utilizando multiplicadores de
tensao e balanceamento extensiVel [47]. ...coooeeeeeioiii e 31
Figura 18: Conversor elevador de tensdo com alto ganho baseado em indutor
= ToT] o] F= o [ TR0 TSR 31

Figura 19: Conversor entrelacado de alto ganho baseados em indutores acoplados.

Figura 20: Conversor entrelagado de alto ganho com baixo esfor¢o de tensao........ 32
Figura 21: Conversor CC-CC intercalado com transicdo de comutacdo em tensao

zero e alto ganho, utilizando indutores acoplados..............cccooviiiiiiiiiiiiii 33



Figura 22: Conversor CC/CC de dois interruptores com indutor acoplado de trés
(=T a1l F=T g g T=T o] (o1 SRPR 33

Figura 23: Conversor CC-CC elevador hibrido intercalado com base em indutor

= [o70] o] =T [o TN PSPPI 34
Figura 24: Familia de conversores que associam a célula de comutagdo de multiplos
estados MSSC e células multiplicadoras de tensdo VMC [54]. ........ccooovvviiiiiiiininnnnn. 35
Figura 25: Conversor SEPIC CC-CC ndo isolado de alto ganho [17].............cceuuueeee 36
Figura 26: Conversor com enrolamentos secundarios isolados acoplados ao
autotransformador MSSC[S6]........cooviiiiiiiiie e 36
Figura 27: Topologias basicas de conversores: (a) buck, (b) boost, (c) buck-boost, (d)
CUK, (€) SEPIC, (F) ZEEA. w..veeeeeeeeeeee ettt ettt ettt 39
Figura 28: Célula de Comutacao de dois estados e seus estados de funcionamento.
.................................................................................................................................. 40
Figura 29: Topologias basicas de conversores com célula de comutagcdo de trés
estados: (a) buck, (b) boost, (C) BUCK-DOOSL. ............ccciiiiiiiiiiiiiieie e 41

Figura 30: Obtencéo da célula B: a) Push-Pull classico alimentado em corrente, b)
secundario do transformador referido, c) célula de comutagdo formada por duas

células de comutacdo simples, d) célula de comutagao do tipo B e e) célula de

comutacdo do tipo B modificada. ............oeueiiiiiiiii e 42
Figura 31: Estados de conducgao - célula de comutacao de trés estados. ................ 43
Figura 32: indutor acoplado genériCo. ........cccuuuiiiiiiiiiiii e 45
Figura 33: Célula de origem da familia de conversores proposta. .............cccccuvvuennee 46

Figura 34: Familia de conversores: a) buck, b) boost, c) buck-boost, d) Cuk, e) Zeta,
) SEPIC. oo e a e e e raaaaeaeaan 49

Figura 35: Conversor boost ndo isolado com célula de comutagado de trés estados e

Lo 11 (o] aF=TeTo] o] F=To [ J P 50
Figura 36: Primeira etapa de operagao dO CONVEISOL. ...........ceiiieeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeennnns 51
Figura 37: Segunda etapa de operagao dO CONVEISOT............uuuvruuurerrmrinninnennnnnnnnnnnnns 52
Figura 38: Terceira etapa de operagao dO CONVEISOL. ...........uiiiieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeens 53
Figura 39: Quarta etapa de operagao dO CONVEISOL. ..........uuuuiiiieeeeieieiiiiiineeeeeeeeeenaens 53
Figura 40: Quinta etapa de operagao dO CONVEISOT. ..........uuuiiiieeeeieeeiiiiiineeeeeeeeeennnns 54
Figura 41: Sexta etapa de operagao dO CONVEISON. ...........uuuuuururrrumrnernnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 54
Figura 42: Sétima etapa de operagao dO CONVEISON. ...........uuuuurrrrrrrmirinrninnnnnnnnnnnnnnnnns 55
Figura 43: Oitava etapa de operagao dO CONVEISOI............uuuuiiiieeeeieeiiiiiiineeeeeeeeeenenns 55



Figura 44: Curvas tedricas do conversor proposto. ........cceuuueiiiiiieeiiiiiiiiiiie e 56
Figura 45: Ganho estatico em fungdo da raz&o ciclica............ccccccoeiiiiiiiiiiins 61
Figura 46: Tensdo normalizada sobre o interruptor em fung¢ao do ciclo de trabalho. 61

Figura 47: Tensdo normalizada sobre o diodo de saida em fungdo do ciclo de

TrADAIN0. .. aaane 62
Figura 48: Formas de onda da tensao entre porta e fonte dos interruptores. ........... 71
Figura 49: TENSA0 NOS CAPACIIOIES. ....cccvviiiiiiiiii e eaaans 71
Figura 50: Corrente no indutor de entrada e indutor acoplado. .............cccccoeeeeieennnns 71
Figura 51: Esforcos de tens&o e corrente nos diodos. .............uevveiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 72
Figura 52: Esforgos de tensao e corrente nos interruptores...........ccccevveiiiiiieeeeeennns 73
Figura 53: ProtOtipo dO CONVEISOL. ......ccuuiiiiiiiiii e e 76

Figura 54: Corrente de entrada em (verde) e tensao entre porta e fonte em (azul). .77
Figura 55: a) Corrente através do enrolamento primario e (b) corrente através do
enrolamento secundario do indutor acoplado...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiii 77
Figura 56: Formas de onda da tensao nos interruptores S1 (azul) e S2 (vermelho). 78

Figura 57: Tensao nos enrolamentos do autotransformador T1 (azul) e T2

(VEIMNEINO). . 78
Figura 58: Tensdo de saida (azul) e corrente de saida (verde). .........cccccuvvvvvvninennnnnns 78
Figura 59: Tensdo nos diodos D1 (azul) e D2 (vermelno). ...........ccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnae 79
Figura 60: Tensao nos diodos de saida D3 (azul) e D4 (vermelho)................c.ccooo. 80
Figura 61: Eficiéncia em funcao da poténcia de saida. .............occeovriviiiiiiiiiieeeeeees 80
Figura 62: Proporg¢ao das perdas na condigao de poténcia nominal......................... 80

11



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Célula de Comutagao de dois estados. ........cooceevviiiiiiiiiiiiec e 40
Tabela 2: Célula de comutacio de trés estados..........ccooeevvviiiiiiiiiiii i 43
Tabela 3: Comparativo com alguns conversores descritos anteriormente. ............... 62
Tabela 4: Parametros iniciaisS dO CONVEISOT. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
Tabela 5: ESforgos N0s se€miCONAULOIES. .........ccvviiiiiiiiiiieeeeeie et 68

Tabela 6: Lista das especificagdes dos componentes experimenta utilizados no

0] 0] (o] 1] oo TP 69
Tabela 7: Comparagdo entre os esforcos de corrente e tensdo calculados e
5710 001 =T [0 1< TP 73
Tabela 8: Equipamentos utilizados em laboratorio. ...........ccccooeviiiiiiii s 75

Tabela 9: Comparacdo entre os esforcos tensao calculados, simulados e

experimentais NOS SEMICONAUIOIES. .........iiiiii i 81

12



1 INTRODUGAO GERAL

1.1 Justificativas do trabalho

A crescente demanda por sistemas de conversdo de energia que oferecam
elevadas razdes de conversio e elevada eficiéncia tem impulsionado a pesquisa no
desenvolvimento de novas topologias de conversores. Nesse contexto, diversas
configuragbes vém sendo propostas, empregando diferentes técnicas com o objetivo
de otimizar o desempenho, elevar poténcia, reduzir perdas e atender aos requisitos
de aplicagbes modernas.

Dentre as aplicagdes que requerem ampla faixa de conversao, destacam-se:
equipamentos de refrigeragcao [1], energia fotovoltaica distribuida [2], aplica¢des
aeroespaciais [3], células a combustivel [4], veiculos elétricos [5], aviacdo [6] e
outras aplicagbes cotidianas. Em sistemas de refrigeracéo, por exemplo, € possivel
desenvolver um estagio do conversor CC-CC para interligar a bateria ao conversor
CC-CA ja existente. Na energia fotovoltaica, o rastreamento da maxima poténcia
(MPPT) pode ser realizado por conversores CC-CC dedicados a cada mddulo
fotovoltaico. Em aplicacdes aeroespaciais, esses conversores sao adequados para
implementar o estagio final de amplificagdo de micro-ondas, utilizado em satélites de
comunicagao. Em células a combustivel, o objetivo pode ser elevar a tensao da
célula até um nivel adequado para carregar uma bateria com tensdo nominal. Em
veiculos elétricos os conversores podem gerar um barramento de tensdo para
acionar o motor de tragao do veiculo. Na aviagao, esses conversores sao aplicados
na interface entre o barramento em corrente continua e multiplas cargas eletrénicas
de baixa tensdo, sendo a alta eficiéncia um requisito critico para a redugao do peso
total da aeronave.

Segundo [7, 8] e [9], define-se como um conversor CC-CC o processamento
de energia constituido em trés partes fundamentais: fonte de entrada, célula de
comutacao e uma fonte de saida que é constituida de um capacitor em paralelo com

uma carga, como mostra a Figura 1.
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célula do conversor
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Figura 1: Estrutura geral de um conversor CC-CC basico nao isolado [9].

Esses conversores podem trabalhar em modo abaixador e/ou elevador de
tensdo. Sua demanda como elevador tem se intensificado, especialmente em
aplicagbes como sistemas fotovoltaicos e veiculos elétricos movidos a baterias ou
células de hidrogénio. No caso de veiculos ou dispositivos que acionam motores de
inducgao trifasicos, a tenséo alternada (CA) requerida € geralmente de 220 V ou 380
V [10]. Dessa forma, o conversor CC-CC pode atuar como um estagio intermediario
entre a fonte de energia (baixa tensao CC) e o inversor de frequéncia utilizado para
acionar o motor.

Nesse contexto, o desenvolvimento de topologias boost que proporcionem
elevado ganho aliado a alta eficiéncia torna-se importante. Para elevar o ganho de
um conversor, sdo empregadas técnicas como células a capacitor chaveado [11, 12],
células multiplicadoras de tensao [13, 14], e 0 uso de transformadores [1]. Para
reduzir os esforcos de corrente nos semicondutores, aumentar a densidade de
poténcia dos conversores e a eficiéncia, podem ser aplicadas técnicas como
intercalacdo e células de comutacdo de trés estados (3SSC). As técnicas de
elevagdo de ganho e de redugédo dos esforgos de corrente podem ser combinadas
em uma unica topologia de conversor, potencializando suas vantagens [15].

Outras solugdes para a melhoria dos conversores sao o uso de topologias
associadas em série ou em paralelo, sendo que as estruturas em série, também
conhecidas como em cascata, apresentam alto ganho de tens&o. Mas, em
contrapartida, tém eficiéncia reduzida devido ao processamento redundante de
energia no circuito. As conexdes em paralelo conseguem reduzir os esforgcos nos
semicondutores, mas apresentam reducado no ganho de tensao [13]. Para melhorar
problemas de eficiéncia e operagcdao em altas frequéncias desses conversores é

possivel utilizar semicondutores de SiC (Silicon Carbide), que possuem baixa
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resisténcia intrinseca, porém essa tecnologia ndo consegue eliminar problemas
inerentes as proprias estruturas dos conversores [16].

Sendo assim, sem a utilizacdo de técnicas adicionais, os conversores
basicos, sejam eles elevadores ou abaixadores, necessitam operar com razdes
ciclicas muito baixas ou muito altas para alcancar elevadas taxas de converséo.
Além disso, a implementagao de circuitos de controle (drivers) rapidos, capazes de
operar com essas razodes ciclicas extremas, podem acarretar custos elevados e
aumento da complexidade do sistema [17]. Esses fatores tornam tais estruturas
inadequadas para diversas aplica¢des, limitando sua viabilidade pratica.

Para isso, foram escolhidos para a concepcgao desta familia de conversores
uma célula de comutacdo de trés estados, um indutor acoplado e um circuito
grampeador. A célula de comutacdo de trés estados € composta por dois
interruptores ativos, dois diodos e um autotransformador. As principais vantagens em
relagdo aos conversores classicos sdo as baixas perdas por conducdo e comutacéo,
além da baixa ondulagdo de corrente na entrada e na saida [18]. Tais beneficios
decorrem do fato de que apenas cerca de 50% da energia fornecida a carga
percorre 0s interruptores ativos controlados, diminuindo os esforcos sobre os
semicondutores e elevando o rendimento do sistema [19], [9].

Além disso, a frequéncia de ondulacdo associada a esse elemento tem o
dobro da frequéncia de comutacdo, o que construtivamente permite uma reducéao
nas dimensodes fisicas do autotransformador [20]. O indutor acoplado permite elevar
0 ganho da estrutura boost sem necessitar de um numero elevado de componentes
e o circuito grampeador consegue reciclar a energia armazenada em elementos
indutivos.

Dessa forma, inicialmente considera-se a familia de conversores CC-CC nao
isolados com elevada razdo ciclica de conversdo, uma vez que a célula que a
origina pode ser aplicada em diferentes configuragdbes como buck, boost, buck-
boost, Cuk, SEPIC e Zeta. Contudo, para fins de aprofundamento e validacéo
pratica, optou-se por direcionar a andlise do conversor na configuragado boost, visto
que essa estrutura apresenta caracteristicas promissoras para uma ampla gama de
aplicagbes praticas. Entre as principais destacam-se sua utilizagdo em sistemas de
energia renovavel, veiculos elétricos, micro redes e sistemas de armazenamento de
energia, além de outros contextos que demandam alto ganho de tensao, elevada

eficiéncia e estabilidade.
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1.2 Publicagao sobre a tese

Oliveira, T. M., De Souza, A. F., Fuzato, G. H. F,, Tofoli, F. L., & Ribeiro, E. R.
(2025). Family of Non-Isolated High Step-Up DC-DC Converters Based on The
Three-State Switching Cell and Coupled Inductors. IEEE Journal of Emerging and

Selected Topics in Power Electronics.

1.3 Objetivos do trabalho

Considerando o exposto anteriormente, a tese de doutorado tem como
objetivo geral apresentar uma familia de conversores que utilizam células de
comutacéo de trés estados, indutor acoplado e um grampeador, com o objetivo de
obter uma alta taxa de converséao e elevado rendimento. Os objetivos especificos do
trabalho sé&o:

v Analisar topologias com caracteristicas proximas a do conversor proposto e
que constam na literatura mais atual disponivel, além de apresentar as vantagens e
desvantagens de cada uma delas.

v Identificar na literatura disponivel as técnicas para obtengdo da familia de
conversores proposta.

v Realizar analises qualitativa e quantitativa do conversor boost da familia de
conversores propostos.

v Avaliar as analises descritas através de um software de simulacéo.

v Validar o conversor boost da familia de conversores através da construcéo de

um protétipo e seus resultados experimentais.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, descritos a seguir:
v No primeiro capitulo € apresentada a introdugdo do estudo, juntamente com o
resumo, com o proposito de fornecer uma visao geral da proposta.
v No segundo capitulo, conduz-se uma revisdo bibliografica de algumas
topologias de conversores descritas na literatura atual que utilizam intercalagédo ou a

célula de comutacio de trés estados.
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v No terceiro capitulo, aborda-se a concepcdo da familia de conversores
proposta, que incorpora caracteristicas dos conversores buck, boost, buck-boost,
Cuk, SEPIC e Zeta. Neste capitulo, sdo apresentados os equacionamentos
relacionados a topologia boost, além de uma tabela comparativa das topologias
citadas ao longo do texto com caracteristicas similares.

v No quarto capitulo, sdo apresentados os parametros selecionados para o
calculo dos componentes do circuito do conversor operando como boost, bem como
os valores esperados para os esforgos e as formas de onda obtidas em simulagéo.

v No quinto capitulo, sdo expostos os dados relativos aos resultados
computacionais, formas de onda e esforgos de corrente e tenséao.

v O sexto capitulo é dedicado a apresentagdo e analise dos resultados
experimentais obtidos e se encerra com a apresentagdo da comparagdo de
resultados matematicos e simulados, validando, assim, o conversor.

v Por fim, no sétimo capitulo, & apresentada a conclusdo do estudo, juntamente

com as sugestdes futuras para uma possivel continuidade deste trabalho.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoes iniciais

Este capitulo apresenta uma reviséo bibliografica sobre conversores CC-CC
que apresentam elevado ganho de tensdo. S&o apresentadas algumas
caracteristicas basicas, como, o numero de componentes, ganho, técnicas utilizadas
para construgdo do mesmo, pontos positivos, pontos negativos e aplicagdes. Esta
analise tem como objetivo comparar a topologia proposta com outras que utilizam
técnicas de elevacgao de tensao.

No geral, esses conversores utilizam técnicas como estruturas intercaladas
(interleavead), células de comutacédo de trés estados (3SSC), dentre outras. Para
ganho de tenséo utilizam outras técnicas adicionais como o uso de transformadores
isolados ou built-in transformers (transformadores embutidos), ou ainda indutores
acoplados, que podem ser ou ndo associados a células multiplicadoras de tensao ou
células a capacitor chaveado. A Figura 2, mostra uma categorizagao das possiveis

técnicas de elevagao de tensao existentes na literatura [21].

Técnicas de elevacao
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Figura 2: Categorizagao de técnicas de elevagao de tensdao usadas em conversores CC-CC.

2.2 Conversores CC-CC com elevado ganho estatico

Os conversores CC-CC convertem tensdo continua em tensdo continua e
podem ser considerados o equivalente CC de um transformador CA com uma
relacdo de espiras continuamente variavel. Assim como um transformador, eles

podem elevar ou reduzir as tensdes [22].



Os conversores convencionais frequentemente apresentam limitagbes em
termos de taxa de conversao e rendimento, caracteristicas essenciais em aplicacdes
modernas de eletrénica de poténcia. Para superar essas restricdes, pesquisadores
tém investigado técnicas avancadas que combinam alto ganho de tensdo com
rendimento. A seguir, destacam-se algumas dessas abordagens:

v Indutores e capacitores chaveados: A utlizacdo de indutores
chaveados, geralmente posicionados na entrada do conversor, contribui para o
aumento do ganho de tensdo. Por outro lado, células multiplicadoras de tenséo e
capacitores chaveados permitem a divisdo da tensdo na saida entre o0s
semicondutores, otimizando o desempenho do conversor.

v Estruturas multifasicas: Nos conversores CC-CC elevadores de tenséo,
0 aumento da poténcia processada resulta em uma elevacéo de corrente na entrada,
por consequéncia, nos conversores tradicionais pode ocorrer maior ondulagdo das
correntes nos indutores, aquecimento excessivo dos semicondutores e a
necessidade de componentes magnéticos de maior porte. Além disso, a elevada
corrente conduzia por um unico semicondutor pode levar a maiores perdas por
condugéo, diminuindo o rendimento do conversor. Nesse sentido, conversores com
multiplos estagios, como os baseados em células de comutacdo de trés estados,
tém sido explorados para aplicacbes que demandam processamento de alta
poténcia, pois essas configuracdes possibilitam o controle preciso de corrente e
tensdo, além da minimizacdo de perdas, essenciais em sistemas que operam com
elevados niveis de energia. Isso ocorre porque a poténcia € distribuida entre as
fases do conversor, que operam de forma defasada, estratégia que permite o uso de
componentes magnéticos menores, menor ondulacdo de corrente na entrada e
saida e o aumento do rendimento do conversor.

Essas técnicas tém sido amplamente estudadas em diversas pesquisas,
como as apresentadas em [23], [24], [25], [26], [27], [28], [20] [29] e [30]
evidenciando seu potencial na melhoria do desempenho dos conversores.

Outra abordagem para alcancar alto ganho de tenséo em conversores CC-CC
envolve o uso de indutores acoplados, transformadores ou autotransformadores. A
variacdo na relagdo de transformacdo desses componentes introduz uma nova
variavel que pode ser ajustada para regular a tensdo de saida. Contudo, tais
estruturas podem apresentar desafios relacionados ao fluxo disperso, 0 que pode

afetar a eficiéncia e o desempenho do conversor.
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Para mitigar esses efeitos, diversos estudos propdem a integracdo de
indutores acoplados com células multiplicadoras de tens&o e/ou células a capacitor
chaveado. Essas combinacdes visam néo apenas elevar o ganho de tensdo, mas
também melhorar a eficiéncia e reduzir perdas associadas ao fluxo disperso [31],
[32], [33].

Neste trabalho, serdo apresentadas algumas dessas topologias, com base em
conversores recentes descritos na literatura, destacando suas caracteristicas

operacionais e beneficios em aplicacdes de alta poténcia.

2.2.1 Conversores CC-CC que utilizam estruturas intercaladas (interlevead)

A adocdao de técnicas de intercalacdo multifasica tem se mostrado altamente
eficiente na reducdo da ondulagdo de corrente e no aumento da densidade de
poténcia em conversores do tipo elevador de tensdo (boost). Em [34], apresenta-se
um conversor boost com intercalagdo de duas fases. Essa topologia, além de mitigar
os efeitos de recuperacao reversa nos diodos de saida, proporciona uma operacao
mais eficiente quando séo utilizados indutores de entrada acoplados, resultando em
menores niveis de ondulacdo de corrente e em ciclos de trabalho reduzidos, em
comparacao ao conversor boost convencional.

As topologias com intercalagédo de fases aplicadas a conversores CC-CC
podem ser configuradas em série com médulos multiplicadores de tensdo e/ou
capacitores chaveados, com ou sem o0 uso de indutores acoplados na entrada.
Nessas configuracdes, o ganho de tensdo aumenta proporcionalmente ao niumero
de estagios multiplicadores, podendo superar significativamente o ganho obtido em
conversores boost tradicionais.

Além disso, a adocdo de circuitos de grampeamento ativos em cada fase
possibilita a recuperacdo da energia proveniente da indutancia de dispersao,
contribuindo para o aumento da eficiéncia global do sistema [21].

A topologia apresentada em [35] e ilustrada na Figura 3 propde um conversor
gue utiliza indutores acoplados para aumentar o ganho de tensdo, e técnicas de
intercalacdo de fases com o objetivo de reduzir os esforcos de corrente nos
interruptores. Para atenuar os picos de tensdo sobre os dispositivos de comutacao,
foi incorporado a estrutura um circuito de grampeamento, que, embora permita a

recuperagcdo da energia associada a indutancia de dispersdo, também implica no
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acréscimo de componentes, resultando no aumento do volume e da complexidade
do conversor. Apesar de apresentar uma elevada razdo de conversao, o protétipo da
topologia descrita em [35] foi projetado para operar com poténcia de apenas 100 W,
a uma frequéncia de comutacdo de 100 kHz, atingindo um rendimento maximo de
94,9%.
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Figura 3: Conversor Intercalado com indutores acoplados [35].

O artigo [36], propde um conversor CC-CC elevador de tensdo, utilizando
uma célula multiplicadora de tensdo com indutor acoplado e um método de conexao
diferencial, apresentado na Figura 4. O conversor proposto é obtido por meio da
conexao diferencial entre um conversor Cuk e um conversor buck-boost, integrando
uma ceélula multiplicadora de tensdo com indutor acoplado. O controle dos dois

interruptores é realizado por meio de controle intercalado.
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Figura 4: Topologia baseada em conexao diferencial com VMC e indutor acoplado [36].

O ramo formado por diodo e capacitor na topologia compartilhada ¢é utilizado

como um ramo de grampeamento passivo, com o objetivo de reduzir o esforgo de
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tensdo maximo sobre os interruptores. Foi construido um protétipo de 300 W e a
eficiéncia obtida foi de 94,5%.

O artigo apresentado em [37] propSe uma familia de conversores CC-CC
voltada para aplicacdes que exigem alta taxa de conversdo de tensdo, uma das
topologias € mostrada na Figura 5. A topologia é composta por dois indutores
acoplados e dois interruptores operando com sinais de comando defasados em
180°, caracteristica tipica de estruturas que utilizam chaveamento intercalado. Para
aumentar o ganho de tensdo na saida, um enrolamento terciario € adicionado em
série com o enrolamento secundario de cada indutor acoplado. Além disso, o autor
sugere a incorporacdo de uma célula multiplicadora de tensdo na saida do
conversor.

O conversor apresenta alto ganho, sendo capaz de fornecer uma tensao de
saida até vinte vezes superior a tensao de entrada. No entanto, para alcancar esse
desempenho, a relacdo de espiras dos indutores acoplados deve variar entre dois e
trés, o que pode resultar em aumento das perdas associadas a indutancia de
dispersdo. Vale destacar que o artigo apresenta apenas resultado de simulacéo,

considerando uma poténcia de 500 W.
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Figura 5: Topologia apresentada em [37], com VMC.

O artigo [38] mostra uma topologia elevadora com comutagao suave, que
utiliza indutores acoplados, transformadores embutidos e células multiplicadoras de
tensdo para aumentar o ganho, ilustrada na Figura 6. A estrutura intercalada foi
adotada com o objetivo de reduzir a ondulagcéo da corrente de entrada.

Essa topologia demonstra um alto ganho, de aproximadamente 17 vezes,
porém requer quatro interruptores, sendo dois principais e dois auxiliares, o que
pode tornar o acionamento mais complexo, tanto pela quantidade de interruptores a
serem controlados quanto pelo fato de dois deles ndo compartilharem o terminal de
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referéncia com a fonte de alimentacao. O prot6tipo de 600 W, utilizado no processo

de validacdo do conversor, apresentou uma eficiéncia de 96%.
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Figura 6: Conversor com indutor acoplado e transformador embutido [38].

De acordo com [39], a topologia proposta na Figura 7 € capaz de ser utilizada
na geracao distribuida, fazendo uso de fontes de energia renovavel. Devido a sua
configuracao, € possivel alcangar baixo esforgo nos interruptores e baixa ondulagao
de corrente na entrada. A configuracédo inclui transformador embutido com um
primario e dois secundarios, além de uma célula multiplicadora de tensdo para
elevar ainda mais o ganho. Este conversor possui um ganho de aproximadamente

oito e para um prototipo de 3,5 kW, foi obtida uma eficiéncia de 94,7%.
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Figura 7: Topologia descrita em [39], utiliza transformador embutido para elevar tensao.

A topologia descrita em [40], apresentada na Figura 8, mostra um conversor

com alto ganho, utilizando dois indutores acoplados (n) e um transformador
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embutido (N). Apesar de proporcionar um alto ganho (aproximadamente 14,82), os
diodos de saida estdo sujeitos a uma tensdo reversa superior a tensédo de saida, o
que pode afetar o rendimento do conversor. Além disso, a relacdo de espiras
adotada € de n=1 e N=2. Um protétipo de 600 W foi construido e a eficiéncia

alcancada foi de 94,6%.
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Figura 8: Conversor de alto ganho com indutores e transformador embutido [40].

O circuito da Figura 9 foi apresentado em [41], que propde uma topologia
baseada no uso de indutores acoplados e células multiplicadoras de tensdo. Esta
topologia possui dois capacitores em série, que sao utilizados para elevar a tensao e
reduzir o pico de tensdo nos interruptores. Os dois indutores acoplados possuem
trés enrolamentos cada, sendo a relacdo de transformacdo do secundario para o
primario de n=1 e no terciario de n=2. O circuito também inclui oito diodos, com os

diodos D,,,; atuando como regenerativos e os diodos D,, e D,,, como diodos

retificadores. A topologia apresenta um ganho elevado, de aproximadamente 13,33.
No entanto, requer um numero significativo de componentes, o que pode impactar a
complexidade e o custo do sistema. O protétipo desenvolvido possui uma poténcia
de saida de 220 W, opera com uma frequéncia de comutagcao de 50 kHz e alcanca
uma eficiéncia de 96,7%.

O artigo [42], que apresenta a topologia mostrada na Figura 10, utiliza como
base indutor acoplado e células multiplicadoras de tensdo. Segundo o autor, essa

topologia pode ser aplicada em energia renovavel, como fotovoltaica, células de
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combustivel e sistemas de geragdo de energia. Um protétipo com uma faixa de

tensdo de 25V a 400 V e poténcia nominal de 200 W com frequéncia de comutacao

de 50 kHz alcangcou uma eficiéncia de 95,3%. Como vantagens, apresenta baixo

esfor¢co nos interruptores e baixa ondulagcdo na corrente de entrada. No entanto,

quando comparada a outras topologias, possui um maior numero de componentes.
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Figura 10: Topologia aplicada a energia renovavel [42].

7

O conversor proposto em [43], ilustrado na Figura 11, é um conversor

ressonante LLC alimentado por corrente, desenvolvido para aplicacdes que exigem

alta tensdo e alta poténcia. Para alcancar esse objetivo é adotada uma estrutura
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intercalada em duas fases, com o propésito de reduzir a ondulagdo da corrente de
entrada. Além disso, o conversor pode ser expandido com mudltiplos estagios,
permitindo um aumento adicional no ganho de tensdo. Entretanto, essa expansao
implica também em um acréscimo no numero de componentes do circuito. Como
principal desvantagem, destaca-se a complexidade no acionamento dos
interruptores, uma vez que nem todos possuem o terminal fonte referenciado ao
terra, dificultando o projeto do circuito de controle. O proto6tipo basico construido
apresentou uma faixa de tensao de entrada de 100-200 V e uma tensao de saida de
1000 V. Para uma poténcia de 1000 W, foi obtida uma eficiéncia de 95,3%.
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Figura 11: Conversor Ressonante [43].

A topologia reproduzida na Figura 12 e apresentada em [14], utiliza um
transformador e células multiplicadoras de tensao, sendo adequada para aplicagoes

em energia renovavel e em micro-redes CC. Além dessas técnicas, o transformador
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€ combinado com células a capacitores chaveados, a fim de elevar ainda mais o
ganho de tensdo, mantendo baixo o esforgo de tensdo nos semicondutores.
Segundo o autor, as taxas de queda de corrente nos diodos sao controladas pelas
indutancias de dispersédo do transformador embutido, o que contribui para minimizar
0 problema de recuperagao reversa dos diodos. Como desvantagem, destaca-se o
maior numero de componentes quando comparado a outras topologias, como as
apresentadas nas Figura 4, Figura 7 e Figura 8. Foi construido um protétipo de 400
W, com tensdo de entrada de 20 V e tensdo de saida de 400 V. No entanto, o
rendimento nao foi apresentado.

No artigo [13] é proposto um conversor baseado em uma estrutura
intercalada, com indutores acoplados, transformadores embutidos e células
multiplicadoras de tenséo, ilustrado na Figura 13. O autor destaca que o uso do
transformador embutido contribui para o equilibrio entre as fases e proporciona
aumento no ganho de tensdo. Essa topologia apresenta um maior numero de
componentes em relagdo a outras solugdes, o que pode resultar em um aumento no
volume do conversor. Foi construido um protétipo de 1 kW, com frequéncia de

comutacao de 50 kHz, que apresentou uma eficiéncia nominal de 93,86%.
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Figura 12: Conversores com multiplicadores de tensao e BIT [14].

A topologia vista na Figura 14, conforme [44], utiliza uma estrutura intercalada
como objetivo de reduzir as perdas no sistema. Para elevar o ganho de tensao,
topologias anteriormente mencionadas fazem uso de associagdes entre

multiplicadores de tensao e indutores acoplados conforme sugerido pela maioria dos
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trabalhos encontrados na literatura. A topologia proposta é inspirada em [45] e
também emprega indutores acoplados, porém associados a células a capacitor
chaveado. O conversor € composto por dois interruptores, dois indutores acoplados,
e as células com capacitores chaveados, o que possibilita um aumento no ganho de
tensdo de 25 vezes. Como desvantagem, destaca-se o maior volume fisico do
conversor, devido a um numero maior de capacitores e diodos, quando comparado
as demais topologias mencionadas nesta revisdo bibliografica. O protétipo
desenvolvido apresenta uma poténcia de 400 W, e a eficiéncia relatada é de 96,8%.
Entretanto, esse valor foi obtido com base em métodos matematicos, ndo sendo

resultado de validagdo experimental.

Dm1
L i o >
N, > NN, ° YV YN I N
S1 OJE} D1 Lk1 ° nS1 N2 Cm1 Do1
L L
TC S [
3 L
Cﬂ sz
1 N
L2 D2 I npz Ll
Y\ m R YYY\ 2IYYY\ SIYYYN 2\ “ m
(F S E l L LIYYY\_I N, N C., D,
V| C— 2 oJ } _|_ C2 Lm2 3 2 2 =|=CO Ro

Figura 13: Estrutura interlei/ead, indutores acoplados, transformadores embutidos e células
multiplicadoras de tensao [13].

O conversor apresentado na Figura 15, e mostrado em [46], atinge alto ganho
de tensdo com numero reduzido de componentes. Diodos D, € D,, sdo os diodos
de saida, enquanto os capacitores C, e C,, funcionam como capacitores
ressonantes e os diodos D,, e D,, atuam como diodos auxiliares. O conversor
também é composto por dois indutores acoplados, cada um com trés enrolamentos.
O ganho de tensdo pode ser ajustado de acordo com a relacdo de espiras dos
indutores acoplados e com a frequéncia de ressonancia. Os esforcos de tensao
sobre os semicondutores sao inferiores a tensdo de saida, o que contribui para a

obtencdo de elevada eficiéncia estimada em aproximadamente 96,7% para um
prototipo de 250 W.
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A Figura 16, artigo apresentado em [11], mostra uma familia de conversor CC-

CC de alta tensao, que combina o uso de células multiplicadores de tensdo com um

circuito de grampeamento ativo. O dispositivo opera com comutagado suave, mesmo

sob largas variagbes de carga e tensao de entrada, o que permite a operagdo em

altas frequéncias e, consequentemente, a reducdo dos componentes passivos.

Como desvantagem, a topologia apresenta um grande numero de componentes e

um acionamento complexo dos interruptores. Para um prototipo de 1300 W, o

rendimento maximo obtido, segundo o autor é de aproximadamente 96%.
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Figura 14: Conversor com multiplicadores de tensao e células a capacitor chaveado[44].

GV,

%

é

JE’}&

JE|2582

an1 an2
Do2 Lns2 *
N YN
= Lns1
Ei” Y
L1
CO =
Cr1 Lnt2
Cr2 Lnt1
D, I °YYN
Dr2

Figura 15: Conversor com capacitores ressonantes [46].

Conversores intercalados convencionais, como se sabe, enfrentam alguns

desafios, tais como a necessidade de malhas de controle de corrente adicionais para

0 balanceamento ativo de corrente, o aumento dos esforcos de tensdo nos
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semicondutores e baixa extensibilidade. O autor de [47] propde um conversor boost
de alto escalonamento, com balanceamento passivo de corrente e reduzido esforco
de tensao nos semicondutores, conforme ilustrado na Figura 17. A topologia também
permite uma expansao, por meio do aumento do numero de fases e de células
multiplicadoras de tensdo. Nessa configuragdo, utilizam-se apenas indutores na
entrada. O prototipo desenvolvido apresenta poténcia de 500 W e atingiu uma
eficiéncia de aproximadamente 94%. Como desvantagem tem-se o numero de

componentes e o volume do protétipo.
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Figura 16: Familia de conversor CC-CC de alta tensdo combinando o uso de multiplicadores de
tensdo e um circuito de grampeamento ativo [11].

O conversor da Figura 18 é do tipo elevador de tensdo com alto ganho,
baseado em uma estrutura intercalada de duas fases com indutor acoplado
intercalado projetado para eliminar o zero no semiplano direito. Para isso, é utilizado
um indutor acoplado entre a entrada e a saida, cuja energia é transferida para o
capacitor de saida durante o periodo em que o interruptor permanece ligado. Os
resultados experimentais apresentados no artigo [48] referem-se a um protétipo com
tensdo de entrada de 24 V, tensao de saida de 100 V, frequéncia de comutagao 50

kHz e uma poténcia de 200 W. Embora o conversor utilize um maior numero de

30



componentes em comparagdo com outras topologias, a configuragcdo intercalada
proporciona uma reducdo da ondulacido na entrada diminuicdo das perdas no nucleo
magnético e menores esforgos de corrente nos interruptores. Nos testes realizados

com o protétipo de 200 W, foi obtido rendimento de 94,50%.
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Figura 17: Conversor boost intercalado de alta elevagao utilizando multiplicadores de tenséao e
balanceamento extensivel [47].
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Figura 18: Conversor elevador de tensdao com alto ganho baseado em indutor acoplado.

O artigo apresentado em [49] propde um conversor CC-CC intercalado,
utilizando indutores acoplados e ganho de tensdo quadratico. A topologia
corresponde a uma versao modificada do conversor Dickson, conforme mostrado na
Figura 19, mantendo um ponto de terra comum, o que facilita a implementagéo do

circuito de comando dos interruptores. Um protétipo de 500 W foi desenvolvido,

31



operando com tensdo de entrada de 30 V, tensido de saida 562,5 V e frequéncia de
comutacdo de 50 kHz. O rendimento obtido foi de 94,50%.

111
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Figura 19: Conversor entrelagado de alto ganho baseados em indutores acoplados.

A Figura 20, artigo [50], mostra um conversor elevador com alto ganho, que
utiliza a técnica dos conversores entrelagcados combinada com indutores acoplados.
Foi desenvolvido um protétipo com tensao de entrada de 24 V, tensao de saida 400
V, poténcia de saida 500 W e frequéncia de comutagao de 80 kHz, alcancando um
rendimento de 94,50%. No entanto observa-se que a topologia apresenta maior
numero de semicondutores em comparagdo com outras topologias analisadas

anteriormente.
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Figura 20: Conversor entrelagado de alto ganho com baixo esfor¢o de tensao.

O artigo [51], ilustrado na Figura 21, apresenta um conversor intercalado com

indutor acoplado e capacitores para elevar tensdo. Além dos interruptores principais
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de cada fase, a topologia inclui um interruptor auxiliar, que atua como circuito de
grampeamento, contribuindo para a redugcdo do esforco de tensdo nos
semicondutores. Um protétipo foi construido, operando com tenséo de entrada de 40
V, tensao de saida 420 V, frequéncia de comutacao de 100 kHz e poténcia saida de

210 W. Para essas condigdes, foi obtida uma eficiéncia de 96,5%.
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Figura 21: Conversor CC—CC intercalado com transi¢cdo de comutag¢ao em tensio zero e alto
ganho, utilizando indutores acoplados.

O artigo mostrado em [52], apresentado na Figura 22, descreve uma topologia
de conversor CC-CC com indutor acoplado com trés enrolamentos. Foi desenvolvido
um protétipo com tensdo de entrada 30 V, tensdo de saida 400 V, frequéncia de
comutacdo de 50 kHz e poténcia de saida de 500 W. Para essas condicdes, o

rendimento foi de 94,5%.
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Figura 22: Conversor CC/CC de dois interruptores com indutor acoplado de trés enrolamentos.
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No artigo [53], ilustrado na Figura 23, é proposto um conversor CC-CC
intercalado hibrido, com ganho de tensdo quadratico. A topologia combina as

técnicas de intercalacdo, o uso de indutores acoplados e células multiplicadoras de
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tensdo operando no modo de conducdo descontinuo. Um protétipo € apresentado
com uma tensdo de entrada de 48 V, tensdo de saida 450 V e frequéncia de
comutacédo de 50 kHz. Para uma poténcia de 400 W, foi obtido um rendimento de
95,30%.
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Figura 23: Conversor CC-CC elevador hibrido intercalado com base em indutor acoplado.

2.2.2 Topologias de conversores CC-CC que utilizam estruturas com célula de

comutacao de trés estados ou multiplos estados

A tese [54], artigo [55] propde uma familia de conversores que associam a
célula de comutacao de multiplos estados MSSC e células multiplicadoras de tensao
VMC, apresentado na Figura 24. O uso de MSSC propicia a reducado dos esforgos
de corrente nos semicondutores e a reducao das dimensdes dos elementos reativos
do conversor. Porém, o mesmo n&o consegue resolver o problema de elevado
esforgo de tensdo nos semicondutores. Para minimizar este problema € anexado ao
circuito células VMCs o que também auxilia na elevacdo da tensdo de saida
(considerando a topologia boost) sem ter que elevar a razao ciclica do conversor.

Segundo o autor, os principais atributos do conversor incluem aumento da
densidade de poténcia, maior ganho de tensdo, ampliagdo da capacidade de
processamento de poténcia e a reducao dos esforcos de tensdo e corrente nos
semicondutores. O rendimento é de aproximadamente 97% para uma poténcia de
1300 W, com frequéncia de comutagéao de 22 kHz.
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Figura 24: Familia de conversores que associam a célula de comutag¢ao de multiplos estados
MSSC e células multiplicadoras de tensao VMC [54].

A Figura 25, apresenta um conversor SEPIC CC-CC [17] n&o isolado de alto
ganho de tensdo baseado na célula de comutagcédo de trés estados e células
multiplicadoras de tens&do. Segundo os autores, as vantagens da topologia incluem
elementos de filtro com dimensdes reduzidas, a soma das correntes nos indutores
sao igualmente divididas entre os semicondutores devido ao uso do transformador
(caracteristicas basicas dos SSC), além de esforcos reduzidos nos semicondutores
devido ao VMC. Para uma tensédo de entrada de 48 V, tensdo de saida de 400 V,
frequéncia de comutagédo de 25 kHz e uma poténcia de 1000 W conseguiu-se uma
eficiéncia de aproximadamente 96%.

O artigo [56] apresenta uma familia de conversores CC-CC que faz uso de
células de multiplos estados, ilustrado Figura 26. O ganho do conversor pode ser
aumentado ou reduzido por meio da utilizacdo de enrolamentos secundarios
isolados, acoplados ao autotransformador do MSSC, com interruptores em série.
Ajustando o numero de espiras do transformador, é possivel modificar o ganho do
conversor. O rendimento é de 96% para uma tensido de entrada de 86 V, tensdo de
saida de 400 V, frequéncia de comutacao de 35 kHz e poténcia de 3000 W. Embora
o rendimento no conversor seja alto o ganho deste é inferior a cinco e a topologia

utiliza varios interruptores em sua configuracao.
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Figura 25: Conversor SEPIC CC-CC nao isolado de alto ganho [17].
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Figura 26: Conversor com enrolamentos secundarios isolados acoplados ao
autotransformador MSSC[56].



2.3 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentadas algumas topologias de conversores que
apresentaram rendimento superior a 90% com uma frequéncia de comutagao
variando entre 20 a 100 kHz. Além disso, as topologias fazem uso de células
multiplicadores de tens&o e/ou indutores acoplados que em alguns casos eram
combinados com grampeadores de tensdo e células a capacitor chaveado, com o
objetivo de criar estruturas com caracteristicas desejaveis, como: dimensodes
reduzidas, ganhos elevados e esforgos reduzidos.

Embora alguns conversores possuam ganhos mais elevados, a estrutura
proposta neste estudo combina de uma forma equilibrada algumas caracteristicas
interessantes em conversores CC-CC, sdo algumas delas: baixa ondulacdo de
corrente na entrada, elevado ganho de tensdo, esfor¢os reduzidos de tensado e

corrente nos semicondutores.
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3  FAMILIA DE CONVERSORES 3SSC-VMC e INDUTORES
ACOPLADOS

3.1 Consideragoes iniciais

Este trabalho propde uma familia de conversores que utiliza a célula de
comutacdo de trés estados, indutor acoplado e circuito grampeador. Para uma
melhor compreensdo do funcionamento desses conversores, na sequéncia sao
presentados os conceitos da concepgao das diferentes topologias. Neste capitulo,
seréo introduzidos os circuitos dos conversores convencionais — tais como buck,
boost, buck- boost, Cuk e SEPIC — com o objetivo de contextualizar o
desenvolvimento das novas configuragdes. No entanto, a énfase sera dada a
topologia boost, uma escolha feita em funcdo de uma ampla aplicabilidade em fontes

de alimentagao, sistemas de energia solar, telecomunicagdes, entre outros.

3.2 Célula de comutagao

A crescente demanda por uma maior geragao de energia tem se intensificado
ao longo dos anos. Como resultado, tém surgido tecnologias para abordar esses
desafios, buscando reduzir custos, diminuir o volume e melhorar a eficiéncia. Os
conversores, como buck, boost e buck-boost, sao classificados como circuitos de
segunda ordem, enquanto os conversores Cuk, SEPIC e Zeta pertencem & categoria
de conversores de quarta ordem [19], como mostrado na Figura 27. Essas seis
topologias classicas constituem a base para o desenvolvimento de outras variantes
exploradas na literatura especializada.

E crucial ressaltar que as topologias mencionadas ndo sdo adequadas
quando submetidas a altas poténcias na ordem de kW ou frequéncias de comutacao
elevadas na ordem de dezenas de kHz. Embora elas possam proporcionar razoes
de conversao mais amplas isso normalmente ocorre ao custo de relagdes de ciclo de
trabalho extremamente baixas ou altas com as limitagdes correspondentes nos
tempos finitos de comutagao dos interruptores. Em teoria, razées de conversdao mais
amplas podem ser obtidas ajustando adequadamente o sinal de comando de

modulagao do conversor. Na pratica as razdes de conversdao maxima e minima que

38



podem ser alcancadas pelos conversores convencionais sao limitadas pelas

caracteristicas dos dispositivos de comutacgao [57].
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Figura 27: Topologias basicas de conversores: (a) buck, (b) boost, (c) buck-boost, (d) Cuk, (e)
SEPIC, (f) Zeta.
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Com o uso de frequéncias elevadas € possivel reduzir custos e otimizar o
dimensionamento dos sistemas, pois os dispositivos armazenadores de energia
como indutores e transformadores tém tamanho e peso reduzidos, como
consequéncia apresentam uma economia em cobre. Além disso, com o aumento da
frequéncia de comutagdo ocorre o aumento significativo das perdas durante as
etapas de transicdo entre conducéao e bloqueio, e vice-versa, dos interruptores o que
reduz o rendimento e aumenta o volume dos dissipadores [19]. Assim, fica evidente
a necessidade premente de desenvolver topologias que empreguem semicondutores
mais rapidos, caracterizados por baixa resisténcia intrinseca a fim de minimizar as
perdas e conseguir suprir com eficiéncia algumas demandas atuais do mercado
como veiculos elétricos que trabalham na ordem de kW a centenas de kW,
conversao de energia em painéis solares e turbinas edlicas que variam de kW a MW,
além de aplicag¢des industriais em geral.

Essas topologias classicas sdo compostas por uma célula de comutagao de
dois estados, Figura 28, com um interruptor e um diodo. A célula de comutacéo de
dois estados opera em um de dois estados possiveis “ligado” ou “desligado”, nos
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conversores classicos isso ocorre de forma complementar entre o interruptor e o
diodo. Ha uma alternancia entre os estados de conducdo e bloqueio para cada um
dos elementos estando hora em condugédo, hora em bloqueio. Essa célula é
caracterizada por trés terminais que podem ser denominados a, b e ¢, cada um com
sua funcao especifica. Os terminais a e b estdo associados a uma fonte de tensao
ou a um ramo capacitivo. O terminal ¢ estara sempre conectado a uma fonte de
corrente ou ramo indutivo [19], [58].

Do ponto de vista funcional os interruptores da célula de comutagdo do
conversor apresentam trés combinagdes, como mostrado na Figura 28 e na Tabela
1: 1° ESTADO (interruptor esta ligado enquanto o diodo esta bloqueado); 2°
ESTADO (o interruptor esta deligado e o diodo esta em conducgéo) e no 3° ESTADO
(o interruptor esta desligado e o diodo bloqueado). O terceiro estado € um estado
neutro no qual ndo acontece nenhum processamento de poténcia, por este motivo a

célula é conhecida na literatura como célula de dois estados [19], [7].

a a a a
ZE D, D, D, D,
co—¢ G C

o
b b b b

1° estado 2° estado estado neutro
Figura 28: Célula de Comutacéao de dois estados e seus estados de funcionamento.

Quando um conversor funciona com a célula de comutacao entre os estados
1 e 2 ocorre 0 modo de condugao continua. Quando um conversor funciona com a

célula entre os estados 1, 2 e 0 neutro ocorre 0 modo de condugao descontinua [19].

Tabela 1: Célula de Comutagao de dois estados.

Sl Dl
1° Estado ON OFF
2° Estado OFF ON

Estado Neutro OFF OFF

Partindo do pressuposto apresentado sobre a célula de comutagado de dois

estados é possivel analisar a célula de comutagéo de trés estados, Figura 29, que
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foi apresentada em [19] e [58]. Essa topologia € composta por dois interruptores,
dois diodos e um autotransformador e apresenta um estagio CC-CA-CC, na qual a
entrada e a saida sdo em tens&o continua e o estagio intermediario, composto pelo
autotransformador, em tensdo alternada.

Para a célula de comutacao de trés estados, existem cinco possibilidades de
estruturas, geralmente denominadas como células A, B, C, D ou E. Neste trabalho,
sera utilizada a célula B, pois operam com maior eficiéncia e mantém um ganho
estatico igual ou superior aos conversores classicos, Figura 30, e seu procedimento
de obtencao € detalhado a seguir, conforme [19]:

v' Comega-se com um conversor Push-Pull classico alimentado em corrente,
como mostrado na Figura 30 a).

v' Refere-se o secundario do transformador de tfap central para o primario
mostrada na Figura 30 b).

v" O terminal negativo da fonte de saida é conectado ao terminal negativo da
entrada para operar como boost, ou ao terminal positivo para operar como
buck-boost, apresentada na Figura 30 c).

v" Modificando o circuito, as estruturas correspondentes a célula B sédo obtidas,
conforme mostrado na Figura 30 d),e).
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Figura 29: Topologias basicas de conversores com célula de comutagao de trés estados: (a)
buck, (b) boost, (c) buck-boost.
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d) e)
Figura 30: Obtengao da célula B: a) Push-Pull classico alimentado em corrente, b) secundario
do transformador referido, c) célula de comuta¢ao formada por duas células de comutagao
simples, d) célula de comutagao do tipo B e e) célula de comutagao do tipo B modificada.

A Figura 29 apresenta as configuragdes basicas de conversores que utilizam
célula de comutacdo de trés estados do tipo B, a qual possui trés terminais
chamados de a, b e c. Seu funcionamento se da através de dois bragos compostos
por um diodo e um interruptor, sendo que esses interruptores possuem defasagem
de 180° entre si. Entre os terminais a-b (ou ramo capacitivo) ha um ramo com
caracteristicas de fonte de tensdo, enquanto que o terminal ¢ permanece sempre
conectado a uma fonte de corrente (ou ramo indutivo), conforme foi visto na célula
de comutacao de dois estados [19], [58].

Com o objetivo de facilitar a compreensédo da célula de comutagao de trés
estados, a Figura 31 e a Tabela 2 apresentam o comportamento dos interruptores e
diodos em cada um dos estados de operagao, sendo representados por duas
condigbes: ligado (ON) e desligado (OFF). Sao descritos os trés estados de
comutagdo da célula (primeiro, segundo e terceiro estados), bem como o estado
neutro, no qual ndo ocorre transferéncia de poténcia.

Sob a perspectiva do funcionamento da célula entre esses estados,
distinguem-se dois modos de operacdo: o primeiro, denominado modo de operacéo
principal, caracteriza-se por transicbes diretas entre os estados. O segundo,
conhecido como modo de operagdo secundario, envolve transi¢des indiretas entre

estados, com a presenca de um estagio intermediario neutro.
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Figura 31: Estados de condugao - célula de comutacgao de trés estados.

Ao aplicar a célula de trés estados a um conversor, o0 modo principal
corresponde ao funcionamento em modo de conducédo continua. O modo secundario
opera em modo de conducédo descontinua, passando necessariamente pelo estado
neutro.

Considera-se que os interruptores S, e S, sdo acionados (ativos), operando
por meio de modulacdo por largura de pulso (PWM), enquanto D, e D, sao

interruptores ndo acionados (passivos). A célula pode operar com razao ciclica
variando entre zero e um. Para valores inferiores a 0,5, os sinais de comando dos
interruptores ativos ndo se sobrepdem. Quando a razdo ciclica é superior a 0,5,
ocorre sobreposicao entre esses sinais [9].

Tabela 2: Célula de comutagio de trés estados.

1° Estado
Sl SZ Dl D2
ON ON OFF OFF
2° Estado
Sl SZ Dl D2
ON OFF OFF ON
OFF ON ON OFF
3° Estado
Sl S2 Dl D2
OFF OFF ON ON
Estado Neutro
Sl SZ Dl D2
OFF OFF OFF OFF
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Para as células de n estados € possivel seguir o mesmo raciocinio para
obtencdo de aspectos construtivos da topologia. A quantidade de diodos,
interruptores e bragos do autotransformador corresponde ao numero de fases, o
qual é definido por n-1. O principio de que os terminais a e b sempre seréo
conectados a fonte de tensdo e o terminal c, sempre conectado as fontes de
corrente, continuam validos.

Os numeros de estados obtidos para cada célula é de n+1, sendo que os
estagios intermediarios podem ter estados simétricos, portanto n&o sao
considerados novas etapas. O estado neutro permanece existindo e € aquele em

que diodos e interruptores ndo conduzem.

3.3 Indutores acoplados

O indutor acoplado € um elemento muito utilizado em conversores CC-CC,
pois possui uma variabilidade de aplicagbes. Indutores acoplados podem ser
utilizados para armazenar energia durante o processo de operagéo do conversor e
também podem usar sua bobina secundaria para transferir a corrente da bobina
primaria para outra parte do circuito [59, 60].

Além dessas aplicacdes, eles podem ser utilizados para elevar o ganho do
conversor através da razao de transformacéo do indutor acoplado, definida como a
relacdo de espiras do secundario pelo primario. Com isso, € possivel elevar ou
diminuir a tensédo de saida de um conversor sem utilizar razdes ciclicas extremas.

Uma restricdo para o emprego do indutor acoplado reside no fato de que a
energia armazenada em sua indutancia de dispersédo, se nao reciclada, pode causar
danos nos componentes semicondutores ou mesmo perdas excessivas [60, 61].

Os indutores utilizados em conversores sdo construidos para trabalharem em
alta frequéncia e sao utilizados em configuragdes com poténcias elevadas na ordem
de kW. Para esses casos, a indutancia de dispersao tende a possuir valores baixos.
Outra possibilidade de minimizar a indutadncia de dispersédo € através de aspectos
construtivos do préprio indutor acoplado; os enrolamentos primarios e secundarios
devem ser projetados a fim de possuir uma isolacdo eficiente [60, 62]. Outra
possibilidade é utilizar uma relagao de transformacgao proxima de um, dessa forma, é

possivel obter uma indutancia de dispersao baixa [60].
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O objetivo do nucleo magnético é fornecer um caminho adequado para o fluxo
magnético. Entre os tipos de material utilizados na constru¢cdo de nucleos destacam-
se o ferrite e as laminas de ferro-silicio. Em operagbes em baixas frequéncias as
laminas de ferro-silicio sdo mais adequadas, porém, com o aumento da frequéncia
de operacdo, as perdas por histerese e, consequentemente, as elevagdes de
temperatura tornam impraticaveis o seu uso. Os nucleos de ferrite sdo indicados
para operagdo em frequéncias mais elevadas, porém, apresentam algumas
desvantagens em relagdo as laminas de ferro silicio, tais como baixa densidade de
fluxo de saturagéo (0,3T) e baixa robustez a choques mecanicos [63].

Em termos de calculos matematicos e considerando a polaridade vista na

Figura 32, as tensdes nas bobinas podem ser definidas por (3.1) e (3.2).
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Figura 32: indutor acoplado genérico.

iy, dip(®) (3.1)
dt dt

Vl(t) =-L

o diy(t) o dig(t) 2
v =L, - 220 gy il (3.2)

Nas expressodes (3.1) e (3.2), M é a indutancia mutua, que pode ser escrita

em fungéo do coeficiente de acoplamento k  como dado pela equagéo (3.3).

M =kL L (3.3)

A Lei de Faraday e a Lei de Lenz sdo importantes no entendimento do

funcionamento de um indutor. Sendo a Lei de Faraday apresentada como a tensao

induzida através de um indutor ideal v =N dd—q), para N voltas com variagao no fluxo
t

pelo tempo. Por sua vez, a Lei de Lenz afirma que a polaridade da tensao induzida
sera tal que a corrente que ela produz gera um campo magnético que se opde a

variagao do fluxo magnético que a produziu [64].
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3.4 Grampeador de tensao

Topologias com indutores acoplados permitem alcancar ganhos de tensao
elevados, pois esse ganho depende da relacdo entre as espiras dos indutores
acoplados no circuito. No entanto, a indutancia de disperséo desses indutores pode
induzir tensdes elevadas nos semicondutores, causando desgaste e degradando a
eficiéncia dos conversores.

Para proteger o0s semicondutores contra transientes de tensdo, ¢é
recomendavel utilizar um circuito grampeador, que pode ser do tipo passivo — como
0 RCD (Resistor-Capacitor-Diodo) ou o CD (Capacitor-Diodo) — ou ainda um circuito
grampeador ativo, com uso de interruptores acionados. Dessa forma, a energia
absorvida da indutancia de dispersdo pode ser devolvida ao sistema, contribuindo

para o aumento da eficiéncia do conversor [65].

3.5 Familia de conversores proposta

Como descrito anteriormente, o emprego das células de comutagdo de trés
estados pode reduzir os esforgos de corrente nos semicondutores do circuito devido
a divisao de corrente nos ramos do conversor. A utilizagcdo do indutor acoplado eleva
o ganho do conversor, além de estabilizar a tensdo de saida e reduzir ruidos e o
circuito grampeador consegue reciclar energia proveniente da induténcia de
dispersado no circuito. Com base nessas premissas, utilizando a célula apresentada

na Figura 33, criou-se a topologia proposta neste trabalho.
D3 Dg
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Figura 33: Célula de origem da familia de conversores proposta.
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Através dos estudos apresentados em [19], sobre familia de conversores
basicos com célula de comutacao de trés estados, houve a concepcéo da familia de
conversores apresentada a seguir, na qual as principais caracteristicas podem ser

elencadas da seguinte maneira:

v Elevacéo da densidade de poténcia;

v Ganho de tenséo elevado;

v Diminuicao nos esforgos de corrente e tensdo nos semicondutores;
v Baixa ondulacao de corrente na entrada.

Para gerar as topologias da familia de conversores utiliza-se uma fonte de
tensdo de entrada, a célula de comutacao de trés estados, um indutor acoplado, um
circuito grampeador com diodos e capacitores e a carga em paralelo com o capacitor
de filtro na saida. De posse desses elementos basicos anexados as topologias dos
conversores buck, boost e buck-boost, gerou-se as topologias apresentadas na
Figura 34 (ab e c). Com a mesma técnica, é possivel obter as demais
configuragdes para os conversores Cuk, Zeta e SEPIC, conforme mostrado na
Figura 34 (d,e e f) Entre as topologias dessa familia de conversores, a estrutura
boost sera analisada de forma mais aprofundada devido a sua relevancia e
aplicabilidade, por exemplo, nos sistemas de energia renovaveis, industria, sistemas

de transporte, telecomunicagdes, entre outros [54].
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Figura 34: Familia de conversores: a) buck, b) boost, c) buck-boost, d) Cuk, e) Zeta, f) SEPIC.

3.6 Conversor boost com célula de comutagcao de trés estados e indutores

acoplados

3.6.1 Topologia Proposta

Esta secdo tem como objetivo o estudo do conversor boost com célula de
comutacado de trés estados e indutor acoplado, ndo isolado, que utiliza em sua
composi¢cao um numero reduzido de componentes se comparado com algumas
topologias apresentadas anteriormente como [13], [44] e [46]. As andlises séo
apresentadas qualitativamente de acordo com as etapas de operagédo da topologia
proposta e quantitativamente com o objetivo de definir as expressdes que permitam

calcular todos os elementos do estagio de poténcia do conversor.
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A topologia proposta é reapresentada na Figura 35, a qual permite a obtengéo
de amplas faixas de conversao e possui vantagens em relagdo a outros conversores
mencionados anteriormente neste trabalho, como estagios de corrente de entrada e
saida continuos. O conversor € composto por dois interruptores, quatro diodos, dois

capacitores, um indutor de entrada, um indutor acoplado e uma carga, sendo, L,0
indutor de entrada, L, o primario do indutor acoplado, L, e L, os secundarios do

indutor acoplado e T, e T, primario e secundario do autotransformador.

Figura 35: Conversor boost nio isolado com célula de comutagéo de trés estados e indutor
acoplado

3.6.2 Analise Qualitativa

As seguintes premissas sdo adotadas na analise do conversor operando em
modo de conducdo continua: todos os elementos da etapa de poténcia séo
considerados ideais, exceto o indutor acoplado; o autotransformador possui uma
relacdo de espiras unitaria, garantindo o compartilhamento igual de corrente entre as
fases; o conversor opera em modo de sobreposi¢cdo com ciclo de trabalho D = 0,5
em regime permanente; os sinais de acionamento dos interruptores ativos estdo
defasados em 180° e a frequéncia de comutacao permanece constante.

O funcionamento do conversor pode ser representado em termos dos
estagios de operacgéo e das formas de onda tedricas apresentadas nas Figura 36 a

Figura 43 e Figura 44, respectivamente.
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Primeira etapa de operagédo [to, t;] (Figura 36): Os interruptores S, e S,

estédo ligados, enquanto todos os diodos estéo polarizados reversamente. A corrente
através do indutor de filtro aumenta linearmente, sendo que apenas o capacitor do
filtro de saida é responséavel por alimentar a carga neste intervalo.

Nas equacOes que seguemV, € a tensdo de entrada, i, € a corrente de

entrada, i, a corrente no indutor de entrada, i, € i, corrente nos interruptores e
i« € a corrente de disperséo do indutor acoplado.
di
V,-L-— =0 3.4
(1) =g, (1) +ipg, (1) (3.5)

iney(t) = ‘Ei(t)— i (1) (3.6)

O intervalo de tempo At,, que define este estagio, pode ser calculado

pela equacéo (3.7):
At =t —t, =[D—%jTS (3.7)

em que, T_ € o periodo de comutagéo.

Figura 36: Primeira etapa de operagao do conversor.

Segunda etapa de operagéo [t1, t2] (Figura 37): O interruptor S, é desligado,
enquanto S, permanece ligado. No instante t=t,, apenas o diodo D, esta polarizado
diretamente, pois o capacitor C, comecga a ser carregado. Novamente, a carga é

alimentada exclusivamente pelo capacitor de saida C, .

51



O intervalo de tempo At,, que define este estagio, pode ser calculado pela

equacao (3.8):

C,CAV,

LT G, +C)(, 1) (3.8)

At, =t, -t

na qual, |,

€ a corrente média de entrada, I, € a corrente média de saidae AvV_, € a

ondulagdo de tensdo pico a pico sobre o capacitor C, .

\

al

Co=+ Ro

T

Figura 37: Segunda etapa de operagao do conversor.

Terceira etapa de operacdo [tp, ts] (Figura 38): O interruptor S, continua
ligado, enquanto o interruptor S, permanece desligado. Os diodos D, e D, estdo
polarizados diretamente, enquanto os diodos D, e D, estdo polarizados
reversamente. A fonte de alimentagcéo e o indutor de entrada sdo responsaveis por
fornecer energia a L, através deT,. A energia € transferida para o estagio de saida
devido ao acoplamento entre L, e L, .

O intervalo de tempo At,, que define este estagio, pode ser calculado pela
equacao (3.9).

At, =t, —t, _(VZLl—Al\L/l.j (3.9)
2
em (3.9), Al,, é a ondulagdo de corrente pico a pico através de L,, V., € a tensdo

média sobre o capacitor C,, e V, € a tensdo média de entrada.
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T

Figura 38: Terceira etapa de operagao do conversor.

Quarta etapa de operacdo [t3, tq] (Figura 39): Apenas o interruptor S;
permanece ligado. Os diodos D,, D, e D, estdo polarizados reversamente, enquanto
o diodo D, estd polarizado diretamente. O filtro de entrada continua se
descarregando, fornecendo energia ao enrolamento primario L, e,
consequentemente, ao estagio de saida por meio de L., . O intervalo de tempo At,,

gue define este estagio, pode ser calculado pela equacgéao (3.10).

4L Al C,C AV,
At, =t, -t :TS_DT5+ Ll LL _ 1~o02 Vel

V,—2C, (C,+C,)(I, +1;) (3.10)

>

a

D4

Ls2

Figura 39: Quarta etapa de operagao do conversor.

Quinta etapa de operagéo [t4, ts] (Figura 40): Ambos os interruptores S, e S,

estao ligados, e todos os diodos estao polarizados reversamente. O indutor do filtro

de entrada € carregado novamente, uma vez que este estagio € idéntico ao primeiro.
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O intervalo de tempo At,, que define este estagio, também € dado pela equagéo

(3.7).

VT Sf b Sf

Figura 40: Quinta etapa de operagado do conversor.

Sexta etapa de operacdo [ts, tg] (Figura 41): O interruptor S, permanece
ligado, enquanto S, € desligado. Como resultado, o indutor do filtro de entrada se
descarrega, transferindo energia para carregar o capacitor C, por meio do diodo D, .
Durante este estagio, apenas o capacitor de saida C, fornece energia para a carga.
O intervalo de tempo At,, que define este estagio, também € dado pela equacéo

(3.8).

\4

al

s1

Vi==

Figura 41: Sexta etapa de operagao do conversor.

Sétima etapa de operacdo [ts, t7] (Figura 42). Apenas o interruptor S,
permanece ligado. Os diodos D,e D, estdo polarizados diretamente, enquanto os

diodos D, e D, estdo polarizados reversamente. A fonte de alimentagéo e o indutor
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do filtro de entrada s&o responsaveis por fornecer energia a L, através de T,. A
energia é transferida para o estagio de saida devido ao acoplamento entre L, e Lg;.

Intervalo de tempo At,, que define este estagio, é dado pela equacao (3.9).

>
>

a

D3

Figura 42: Sétima etapa de operacao do conversor.

Oitava etapa de operacgdo [t;, tg] (Figura 43): Apenas o interruptor S,
permanece ligado. Os diodos D,, D, e D, estdo polarizados reversamente,
enquanto o diodo D, esta polarizado diretamente. O filtro de entrada continua se
descarregando, enquanto fornece energia para L, e, consequentemente, para o
estagio de saida através de L,. No instante t=t,, o interruptor S, € ligado e um novo
ciclo de comutagéo se inicia. O intervalo de tempo At,, que define este estagio,

também é dado pela equacéo (3.10).

Figura 43: Oitava etapa de oberagéo do conversor.
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Figura 44: Curvas tedricas do conversor proposto.
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3.6.3 Analise Quantitativa

Analisando as etapas de operacdo € possivel encontrar equacdes que
permitem definir os componentes utilizados para compor o conversor proposto, bem
como os esfor¢os dos semicondutores.

A tensdo meédia no indutor de entrada V,, € nula e pode ser expressa na

seguinte equacgao, calculada no periodo de comutagéo T_:

1 (D—E)'Ts T,~(2D-1)Tg Vv (D—%)'Ts
Vo==: [ (%)-dt+ | ( i—ﬂj-du [ (v)-dt|=0 (3.11)
Ts 0 0 2 0
Isolando V., € possivel encontrar a equag&o que corresponde a tensdo media
sobre o capacitor C,, como mostrado em (3.12). Devido a simetria do circuito, a

tens&o no capacitor C, possuio mesmo valor que V,, .

V.
Ver =—(1_'D) (3.12)

Y/
Vea =ﬁ (3.13)

Como os diodos D, e D, sé&o ideais € possivel determinar a tensdo sobre L,
analisando da Figura 36 a Figura 43 de acordo com a equagado (3.14).

Além disso, considerando a razao de espiras do indutor acoplado como n, as

tensdes sobre L, e L., podem ser calculadas com a equagéo (3.15).

V.
VLp :vCI :VCZ Z(:L_—ID) (314)

\%
Vig =Vie, = (1_ID) ‘n (3.15)

Analisando a Figura 42, observa-se que a tensdo de saida Vv, pode ser obtida

a partir da equacgao (3.16). Assim, substituindo as equacgdes (3.12) e (3.15) na (3.16),

como na (3.17), é possivel determinar o ganho de tensao como na equagao (3.18).

V, =V, +V, +V, (3.16)

vo{ 1 1 1 ]vi (3.17)

+ +n-
(1-D) @1-D) (1-D)
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V, 2+n

V. (1-D)

(3.18)

Considerando a influéncia da eficiéncia de acoplamento, é possivel
determinar o ganho de tenséo de acordo com a equacéao (3.19).
V, 2:L+2:-L+L,-n
Vi (-D)-(Lys + L)

€ a indutancia de dispersao do indutor acoplado.

(3.19)

emque, L,

A indutancia do filtro de entrada pode ser determinada pela equacéao (3.20).
Por outro lado, as indutancias secundarias e a indutancia primaria do indutor

acoplado podem ser calculadas pelas equagdes (3.21) e (3.22), respectivamente.

T -(1-D)-(2D-1)
LT AL (ney) (3.20)

Vo (1_ D) T
2+n °
L,=L,=—%&"—" 3.21
sl S2 SAILSl ( )
L, =n’Lg, =n’Lg, (3.22)

na qual, Al _, representa a ondulagédo de corrente (pico a pico) através de L_, e f é

Ls1 s1? s

a frequéncia de comutagao.

E possivel determinar as capacitdncias do grampeador C, e C, pelas

equacgdes (3.23) e (3.24), respectivamente. De forma semelhante, a capacitancia do

filtro de saida C_ € obtida a partir da equagéo (3.25).

(o]

2

C. = 3.23

e T (3.23)
lo

C,=—2 3.24

T A T (3.24)

COZM (3.25)
AV, -1,

sendo, AvV,, e AV, as ondulagbes de tensdo pico a pico sobre C, e C

o H

respectivamente.
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As tensdes nos capacitores sao apresentadas nas equagdes (3.26), (3.27) e
(3.28).

1
VCl = ﬁ .Vi (326)
1
VC2 Zm'vi (327)
- (2+n) v, (3.28)
(1-D)

As correntes médias e eficazes (RMS) através dos interruptores ativos sao
dadas pelas equacbes (3.29) e (3.30), respectivamente. Além disso, os esforgos de
tensao sobre os interruptores podem ser determinados pela equacéao (3.31).

[, 1+n+D)

IDSl(média) = IDSZ(média) = ? (1-D) (3-29)
Ill(IU(n_D+3)j dt+J“2[I02+—nj dt+'|‘l3(|°2+n] dt +
| . |1 [P 20-D) o(°1-D o(21-D (3.30)
Pl B3y T, J[o[l 203 ’ at o[ o0 -D+3 it
o 2(1-D) °{ 2(1-D)
1
VDSl(méximo) :VDSZ(méximo) = ﬁ -V, (3-31)

As correntes médias e eficazes através dos diodos do grampeador e de saida
sdo calculadas pelas equacdes (3.32)-(3.34). As tensdes reversas maximas sobre os

diodos sao dadas pelas equacdes (3.35) e (3.36).

|
ID:I(média) = ID2(média) = ID3(média) = |D4(média) = é (332)

B |1 | e(1,0-D+3)Y e 1(1,(n-D+3))Y
|D%,ms,—|02(,ms)—JTs {jo (—2(1_D) jdt+ IO(Z[—Z(l—D) D dt] (3.33)

1

ty t,
ID%S) :|D4(rms) :\/T_SUO (|O)2 dt+_[0 (2.|0)2 dt} (3.34)

2
VDl(méximo) :VDZ(maximo) = ﬁ V, (3-35)
(1+2n)
VD3(méximo) :VD4(méximo) = ﬁ 'Vi (336)
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3.7 Comparagao do conversor proposto com topologias similares

De acordo com [66], embora cada conversor com alta elevacdo de tensao
tenha vantagens e desvantagens inerentes, o mérito da topologia deve ser avaliado
com base na aplicacdo e nas consideragOes de projeto e ndo apenas no ganho de
tensdo. Nesse sentido, a Tabela 3 compara o conversor proposto com outras
topologias intercaladas baseadas em indutores acoplados, considerando que a
razdo de espiras e o0 coeficiente de acoplamento dos indutores acoplados séo
ambos iguais a um. A Unica excecao é o conversor apresentado em [51], que requer
n=2.

Conforme mencionado anteriormente, diversos conversores recentes como
[49] e [50] possibilitam uma elevacdo de tensdo ultra-alta, conforme mostrado na
Figura 45, mas ao custo de muitos elementos passivos. Embora o conversor descrito
em [53] possa alcancar um ganho de tensdo mais elevado com tantos elementos
guanto o conversor proposto, o alto esfor¢o de tensdo sobre os interruptores ativos &
uma desvantagem significativa, como demonstrado na Figura 46.

Comparado aos trabalhos [48] e [52], o conversor elevador baseado na célula
de comutacao de trés estados utilizando indutores acoplados atinge um ganho de
tensdo mais alto, exigindo uma quantidade moderada de componentes. Além disso,
a topologia apresentada em [51] possui um esforco de tensédo nos diodos que é a
metade do observado no circuito proposto. Também apresenta baixo esforco de
tensdo nos interruptores, desde que n = 2. No entanto, suas principais desvantagens
incluem um maior nimero de componentes, menor ganho e a necessidade de um
interruptor auxiliar.

Vale mencionar que a densidade de poténcia foi calculada na Tabela 3 com
base apenas no volume magnético total. No entanto, como 0S conversores
comparados utilizam elementos magnéticos com diferentes geometrias, incluindo
NEE e toroidais, essa métrica por si so dificulta uma comparacao justa, pois cada
magnético possui suas caracteristicas. Contudo, ao contrario de todas as topologias
avaliadas, o conversor proposto agrega, simultaneamente, vantagens significativas
como ganho de tensdo intermediario associado a um baixo numero de
componentes, baixo esforco de tensdao nos interruptores ativos, conexdo de
referencial comum, compartihamento de corrente inerente e auséncia de

capacitores eletroliticos. Uma desvantagem € que ele apresenta os maiores esfor¢os
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de tensdo normalizados nos diodos de saida, conforme a Figura 47. Mesmo assim, &
possivel utilizar semicondutores com baixa queda de tensdo direta, resultando em

alta eficiéncia de conversdo, como demonstrado no Capitulo 6.
20

15

—— —Conversor proposto

— ....[46] ....[49]
.. .[47]
—__[48]
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
D
Figura 45: Ganho estatico em fungao da razao ciclica.
1,5
—Conversor proposto
....[46] ....[49]
.. .47
—[48]
17
Eo __________ .
S e
0,5..._L'L': : iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 46: Tensdao normalizada sobre o interruptor em fungao do ciclo de trabalho.
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Tabela 3: Comparativo com alguns conversores descritos na literatura.

A Conversor
Parametros proposto [53] [48] [49] [50] [51] [52]
Interruptores 2 2 2 2 2 3 2
Diodos 4 4 4 6 6 7 4
Capacitores 3 4 3 7 6 7 3
Nucleos 3 3 2 2 2 3 1
Enrolamentos 6 4 4 4 4 5 3
1+n(1-D)
2+n 1 2n+1 2(2+n) n(1+D) 1+n+D
Ganho (V/V; 2 ——+2n _—
(Vo/V) 1-D (1-D)" | 1°p @-oy 1-D 1-D 1-D
2-D
Y 24n TP 1 ] 1 1 1 1
smaxf Vo 1-D +n(1-D)| 1+2n-2nD on+1 2(2+n) 2(n-1) 1+n+D
2 1 n 1 1 1
+n _— | n
V max. VO —_— —_ — [
e/ 1-D 1+n(1-D)| 1+2n-2nD 7o 2+n 2 1+n+D
48Vvi400V | 48visov | 24vioov | 20V 1 spviooy, | 40 V20V, | 30 Vi00 v,
Especificacdes 50 kHz 50 kHz 50 kHz 50 kHz 80 kHz 100 kHz 50 kHz
P ¢ 1 kW 400 W 200 W 200 W 500 W 210 W 500 W
97,18% 95,30% 94,50% o 95,98% 96,5% 94,5%
94,50%
Terra comum Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Circuito com driver N3o N&o N&o N3o N3o Sim Sim
isolado
Compartilhamento
automatico de Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao
corrente
Capacitores = = . . . . .
eletroliticos Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim
1,5
—Conversor proposto
....[46] ...[49]
.. .[47]
—[48]
1 =
EO e Lt
0,5 masecc ]
0 Il Il Il L
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 47: Tensao normalizada sobre o diodo de saida em fun¢ao do ciclo de trabalho.
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3.8 Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou as analises qualitativa e quantitativa do conversor
proposto operando em MCC. Embora a célula de comutagao possa ser utilizada em
topologias que operam tanto em modo elevador e/ou abaixador, como demonstrado
nos circuitos ao longo deste capitulo, escolheu-se a topologia que opera como
elevador de tensdo com base nos principios da topologia boost. Devido a utilizagéo
da técnica da célula de comutagao de trés estados e do uso do indutor acoplado,
percebe-se que a estrutura € capaz de trabalhar com amplas faixas de conversao
sem a necessidade de utilizar razdes ciclicas extremas. Embora os diodos de saida
apresentem um esforco de tensdo igual a tensdo de saida, nos demais

semicondutores os esforcos sdo menores, o que possibilita uma maior eficiéncia.
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4 PROJETO DO CONVERSOR BOOST COM 3SSC, INDUTOR
ACOPLADO E GRAMPEADOR DE TENSAO

4.1 Consideragoes Iniciais

Neste capitulo, para validar as analises realizadas anteriormente, é
apresentado um roteiro de projeto para o conversor boost com 3SSC e indutor
acoplado. O projeto parte de parametros iniciais predefinidos, como tensao de
entrada, tensdo de saida, poténcia e frequéncia de comutacdo. Os demais dados
necessarios foram obtidos através das expressdes definidas neste trabalho, que

permitem a determinacdo de cada componente do circuito.

4.2 Ponto de operagao
A topologia proposta foi escolhida devido as suas caracteristicas que sao
propicias para alcangar uma alta taxa de conversao, juntamente com a busca por

uma elevada eficiéncia. A Tabela 4 apresenta os parametros iniciais escolhidos para

obtencao do conversor desejado.

Tabela 4: Parametros iniciais do conversor.

Parametros Especificacbes
Tens&o de entrada V, =48V
Tensdo de saida V, =400 V
Poténcia de saida P, =1000W
Frequéncia de comutacéo f, =50 kHz
Razéo ciclica D =0,64
Ondulagé&o de corrente no Al =250 |
indutor do filtro de entrada 11=25%-1;
Ondulagéo de corrente no AlL,, =2,5% |,

indutor acoplado

Ondulagéo de tensao nos
capacitores C,, C, e C,

AV, =AV,,=0,62%V,
AV, =0,1%V,

Interruptores S, , S,

MOSFET IRFP4868 da Infineon

Diodos D,, D,, D,, D,

Diodo ultrarrapido MUR860 da ONSemiconductor

Capacitores C,, C,

Capacitor de polipropileno 10 uF/400 V

Capacitor de filtro de saida C

Capacitor de polipropileno 2x22 puF/500 V

Indutor de filtro

L, =26 pF Nucleo: NEE-65/33/26-1P12 da Thornton 18 espiras, 30xAWG25

Nucleo: NEE-42/20/21-1P12 da Thornton N, =N, =7 espiras — 15xAWG

Autotransformador
25
v : - - =1, N_= = = i
Indutor acoplado Ndcleo: NEE-55/28/21-1P12 da Thornton n=1, N, =N, =N, =32 espiras
— 5xAWG 25
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4.3 Componentes do estagio de poténcia

Inicialmente, os componentes do conversor sao calculados com base nos
dados apresentados no Capitulo 3. Os primeiros componentes a serem calculados
sao as indutancias do circuito e as equacgdes correspondentes a esses calculos
podem ser encontradas em (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4). Os projetos fisicos dos

indutores serao construidos conforme apresentado em [63].

_T.-(1-D)-(2D-1) ,, _20-10°-(1-0,64)-(2-0,64-1)

+400=25,81uH (4.1
h 2-AlL,-(n+2) ° 2.0,25.20,833-(1+2) a (41)
V,-(1-D (-
o )-Ts 400-(1-0,64) 0 1
2+n 2+1
3-AlL .
L, == S ~ 640 uH (4.2)
A .2(1— D) T 400- él—lo, 64) 59.10
+n +
N 3.0,5 “ (4-3)
V,-(1-D) T 400-(1-0,64) ., 16
L, =—2+N =2+l ~ 640 uH (4.4)
3-AllL, 3-0,5

A proxima etapa foi identificar as correntes de entrada (4.7) e saida (4.6) do
conversor, as quais podem ser calculadas utilizando a equagdo do ganho do
conversor (4.5).

Vo _(2+n) _ (2+))

o - -8,33 (4.5)
V., (1-D) (1-0,64)
| =To (10005 50 (4.6)
V., 400
=20 3 o5 2083 (4.7)

'T1-D) ° (1-0,64)

O ganho do conversor também pode ser determinado levando em
consideragao a indutancia do indutor acoplado, o que é apresentado em (4.8).
V, 2-L+2-L+L 50N

Vi (1_ D) : (L|k3 + Lm3)

As correntes médias nos indutores sdo apresentadas em (4.9), (4.10), (4.11) e

(4.8)

(4.12), e sao calculadas da seguinte forma.
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I |, =20,83 A 4.9)

Li(média) —
|
o :§=125A (4.10)
Ile:%=125A (4.11)
les :%:lZSA (4.12)

As capacitancias sao calculadas com base nas equacbes apresentadas em
(4.13), (4.14) e (4.15).

I 2,50
2 2
C,- _ 10 4F (4.13)
Ave;-fo 062 00 50000
100
I, 2,50
2 2
C,- _ 10 4F (4.14)
Ave,f 082 454 50000
100
I,-(2D-1) 250-(2-0,64-1)
C, = - _35 4F .
3 AVO 'fs 0’1 lu (4 15)

——-400-50000
100

O calculo dos esforcos de tensdo nos capacitores € apresentado nas

equacoes:
V,-—t wv-_—1 ag-13333V (4.16)
“ (1-D) ' (1-0,64) ' '
V,-—t wv-_—1 .4g-13333V (4.17)
“ @-D) ' (1-0,64) ’ '
V., =V, =400 V (4.18)

O préximo passo envolve os calculos dos esfor¢os de corrente (4.19) a (4.22)

e das tensdes nos interruptores, conforme apresentado em (4.23) e (4.24).

l, @A+n+D) 250 (1+1+0,64)

lpsamediar =
DSymedia) — o (1-D) 2 (1-0,64)

—9,17 A (4.19)

I, 1+n+D) 250 (1+1+0,64)
| iy = = . =917 A 4.2
DS2(média) 2 (1_ D) 2 (1_01 64) ( 0)

66



I‘{M)Zduj‘z@ 2+”j2dt+jt3[liz+nfdt+
A EN AN °{*1-D "\21-D ~1163A (4.21)
I R Y RNCES ) P NGRL )

0 2(1-D) 0 21-D)

2 2 2
J-h l,(n—-D+3) dt+jtz(|02+n dt+J‘13 I, 2+n gt
o 21-D) o(°1-D ol21-D

loss, = S , , =1163A (4.22)
| Ts +It" L, (O+2n+3)) o +It5 l,(-D+3))
o 2(1-D) o 2(1-D)
v 1t vo_ 1 4g-13333V (4.23)
DS1(méximo) (1_ D) i (1_ 0' 64) ! .
v 1 o1 4g-13333V (4.24)
DS 2(méaximo) (1_ D) i (1_ 0, 64) ! .

Para finalizar, os esforcos de tensdo (4.33) até (4.36) e as correntes nos

diodos (4.25) até (4.32) sdo apresentados a seguir:

IDl(média) = % = ? =125 A (425)
I, 250
|D2(média) = E = T =125A (426)
|D3(média) = % = 2,_250 =125A (427)
ID4(média) = IEO = 2,_250 =125 A (428)
_ - -
o = R (0B (ALO DN | isa a20)
o AT, |0 2(1-D) o|l2( 2(1-D)
- . -
Iy, = i Itz M dt+jt3 E M dt| =314 A (4.30)
(rms) Ts 0 2(1_ D) 0|2 2(1_ D)
1 [, 2 4 2
loa, ., =JT—S-UO (1) dt +j0 (2-1,) dt} =228 A (4.31)
1 t3 2 Yy 2
loa., = JT—S-UO () dt+["(2:1,) dt} =2,28 A (4.32)
As maximas tensdes reversas nos diodos sdo dadas por:
v, __ 2 v-— 2  48-26667V (4.33)
D1(méximo) (1_ D) i (1_ 0’ 64) ' .
v _ 2 Vo2 48-26667V (4.34)
D2(méximo) (1_ D) i (1_ 0’ 64) ’ .
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V,

D3(méaximo)

=V, =400 V (4.35)

=V, =400 V (4.36)

D4(méximo)

Para facilitar a visualizagdo, a Tabela 5 apresenta o conjunto de esforgos de
tensdo e corrente nos semicondutores, dados importantes para determinar os
componentes semicondutores utilizados quando ha confeccdo de um protétipo do
conversor. Apds o calculo de todos os itens anteriores, incluindo os esforgos nos
semicondutores e os valores dos indutores e capacitores, o proximo passo é
selecionar os valores dos componentes a serem utilizados no projeto pratico com
base na proximidade calculada. As especificagdes dos componentes utilizados

podem ser vistas na Tabela 6.

Tabela 5: Esfor¢os nos semicondutores.

Semicondutor Parametro
ISl(média) =917 A
Interruptor S, lgyonn =1163 A
Vsimaximay = 133,33 V
|5 omedia) = HL7 A
Interruptor S, |5 eficazy = 11,63 A
Vs o(maximay = 133,33 V
lDl(média) =125A
Diodo D, | pygeicary = 314 A
Voumaxima) = 266,67 V
|D2(média) =125A
Diodo D, Nooeticary =314 A
VDZ(méxima) =266,67 V
ID3(média) =125A
Diodo D, | seficay = 228 A
Voa(maxima) =400V
|D4(média) =125 A
Diodo D, | pagesicary = 2:28 A
VD4(méxima) =400V

68



Tabela 6: Lista das especificagbes dos componentes experimental utilizados no protoétipo.

Componente Valor Calculado Valor Adotado Modelo Comercial
Confeccionado
Indutor (L,) 25,81 pH 25,81 pH conforme: [63].
L Confeccionado
Indutor (Ly,,) 640 uH 640 uH conforme: [63].
Confeccionado
Indut
ndutor (Ly,) 640 uH 640 uH conforme: [63].
Confeccionado
Indutor
utor (Ly,) 640 uH 640 uH conforme: [63].
Interruptor — — IRFB4227PbF
Diodos (D, ...D,) — — MUR-840/ MUR1560
Capacitores de
Capacitor (C,...C,) 10 uF 10 uF poliéster de
10uF/400V
. Capacitores de
Capacitor (C,) 35 yF 44 uF poliéster de
22uF/500V

4.4 Consideragoes finais

Este capitulo comegou com a apresentacdo dos parametros de projeto
escolhidos. Em seguida, apresentaram-se os calculos analiticos para os diversos
componentes do conversor. Além disso, foram apresentados os esforgos de corrente
e tensdo nos semicondutores, bem como nos elementos capacitivos e indutivos.
Para concluir, uma tabela completa foi elaborada, contendo os componentes
semicondutores selecionados para este trabalho, os valores dos indutores a serem
fabricados e os capacitores disponiveis para a montagem do prot6tipo em uma
sequéncia desse estudo. Como resultado, pode-se destacar que os esforcos de
tensdo nao ultrapassem o valor da tensido de saida e as correntes nos
semicondutores foram minimizadas devido a utilizagdo da célula de comutacao de
trés estados, ja que utilizando esse método as correntes de entrada do conversor se

dividem pelos ramos do autotransformador.
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5  AVALIAGAO COMPUTACIONAL DO CONVERSOR
BOOST PROJETADO.

5.1 Consideragoes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar resultados de simulagdo. O
mesmo foi realizado com o auxilio do software PSIM®, a fim de validar os resultados
tedricos obtidos no capitulo anterior. Por fim, apresenta-se uma tabela comparativa
entre os resultados calculados e simulados. Os componentes do conversor em

simulacéao serao considerados ideais.

5.2 Resultados de simulagao

Inicialmente, observam-se as formas de onda das tensbes na porta dos

interruptores (Figura 48) e as tensbes nos capacitores C, C, e C, (Figura 49) Ao

comparar a ondulacdo de tensdo calculada e simulada, verifica-se que ambas
possuem valores préximos, menos de 1%. Isso indica que a tensdo no capacitor de
saida esta proxima da estipulada, apresentando polaridade positiva e uma baixa
ondulagédo, como projetado. Considerando que o ganho é definido pela tensdo de
saida e a de entrada, nota-se um ganho de aproximadamente oito vezes, como
previsto. Isso configura uma topologia com alta taxa de conversao, alcangada com
uma razao ciclica ndo elevada de 0,64, o que contribui na diminuicdo das perdas de
condugéao.

Na Figura 50, sdo apresentadas as formas de onda referentes as correntes no

indutor de entrada L, e no indutor acoplado (enrolamentosL,, L, L,,). Como pode

ser observado, o conversor opera em MCC, uma vez que a corrente no indutor de
entrada ndo cai a zero durante seu ciclo de trabalho. Isso pode contribuir para a
reducao das interferéncias eletromagnéticas no circuito, ja que os conversores que
operam neste modo conseguem reduzir as correntes de pico de alta frequéncia e as

variagbes abruptas de tenséo.
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Figura 48: Formas de onda da tensao entre porta e fonte dos interruptores.
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Figura 49: Tensado nos capacitores.
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Figura 50: Corrente no indutor de entrada e indutor acoplado.
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Por fim, apresentam-se os esfor¢os de tensdo e corrente nos semicondutores.
A Figura 51 apresenta as tensdes e correntes nos diodos do grampeador de tenséo

D, e D, em seguida tém-se as tensdes e correntes nos diodos de saida da ceélula

de comutagdo de trés estados D, eD,. A Figura 52 mostra as formas de onda dos
esforcos de tensdo e corrente nos interruptores S, e S, Como podem ser

analisados, os pares de semicondutores conduzem com uma defasagem de 180° e
possuem uma simetria.

A Tabela 7 foi elaborada com o objetivo de facilitar a comparagéao entre os
resultados analiticos e os obtidos por simulagdo. Ao analisa-la, nota-se que os

valores apresentados apresentam grande proximidade entre si.
VD1

12
10
8
6
4
2
0

0,14 0,14001 0,14002 0,14003 0,14004
Time (s)

Figura 51: Esforcos de tenséao e corrente nos diodos.
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120

Tabela 7: Comparagao entre os esforgos de corrente e tensao calculados e simulados.

VDS1

|081

VDSZ

0,14002
Time (s)

Figura 52: Esforgos de tensao e corrente nos interruptores.

0,14003 0,14004

Parametro Valor calculado Valor obtido por
simulagao
Vci(maximo) 133,33V 134,51V
Vea(maximo) 133,33V 134,51V
Ve3maximo) 400 V 400 V
Is1(med) 9,17 A 9,19 A
Is1(er) 11,85A 11,63 A
Vst(max.) 133,33V 134,52 V
Iso(msd,) 9,17 A 9,19 A
Isaer) 11,85 A 11,63 A
Vsa(max.) 133,33V 134,52 V
Vb i1max) 266,67 V 268,59 V
Ip1(med.) 1,25 A 1,23 A
Ip1er) 3,67 A 3,13A
Vba(max) 266,67 268,59 V
Ip2(med,) 1,25A 1,23 A
Ip(er) 3,67 A 3,13A
Vb3(max) 400 V 400 V
Ip3(med,) 1,25 A 1,24 A
Ip3tet) 2,13 A 2,28 A
Vba(max) 400 V 400 V
Ipg(med.) 1,25 A 1,24 A
Ipger) 2,13 A 2,28 A
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5.3 Consideragoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos através de
simulagcao pelo software Psim e, por fim, foi apresentado um comparativo entre os
resultados obtidos em teoria e por simulagdo. Como em ambas as situagdes os
resultados consideraram os componentes ideais, os valores obtidos foram proximos,
menos de 1% no caso das correntes e tensbes médias, corroborando com o0s
conceitos anteriormente mencionados. Também € possivel comparar as formas de
onda obtidas com aquelas apresentadas como tedricas e confirmar as etapas de

operagao do conversor.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Consideragodes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar resultados experimentais. O
mesmo foi realizado a partir de testes de bancada, a fim de validar os resultados
tedricos obtidos anteriormente. Por fim, apresenta-se uma tabela comparativa entre

os resultados calculados, simulados e experimentais.

6.2 Resultados experimentais do conversor proposto

A Tabela 4 resume as especificagdes do protétipo experimental mostrado na
Figura 53, que representa o conversor boost baseado em 3SSC ilustrado na Figura
35. O ponto de operacéo foi escolhido considerando uma aplicagao pratica, na qual
quatro baterias ou moédulos fotovoltaicos conectados em série poderiam ser
utilizados para alimentar um inversor em cascata, conforme apresentado em [67].
Além disso, a ondulagdo de pico a pico de corrente e tensao foram definidos de
modo a garantir a operagcdo em modo de condugido continua e evitar o uso de
capacitores eletroliticos. O projeto de todos os componentes magnéticos segue
diretrizes consolidadas disponiveis em [63].

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos, bem como as formas
de onda correspondentes de corrente e tensdao de alguns componentes. As
especificacbes dos componentes utilizados na construgdo do protétipo podem ser
consultadas na Tabela 6.

A Tabela 8, apresenta as especificacbes dos equipamentos utilizados em

laboratério séo eles: fonte de alimentagao, osciloscopio e multimetros digitais.

Tabela 8: Equipamentos utilizados em laboratoério.

Equipamento Discriminagao/Modelo
Fonte de alimentacéo MCE mod.8412
Osciloscopio Tektronix DPO2014B
Multimetro digital Agilent U1242B
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O protétipo do conversor foi desenvolvido em placa de circuito impresso do
tipo Composite. A placa de comando foi feita com componentes analégicos, sendo o
sinal PWM gerado pelo circuito integrado TL494 e o driver pelo circuito integrado
TC4420.

ggb/aca de comando

-

Figur 53: Protétipo do conversor.

A Figura 54 mostra a tensao porta-fonte (gate-source) aplicada ao interruptor
ativo e a corrente de entrada. Observa-se que a ondulagdo da corrente é baixa
(projetada em 4,5 e com valor pratico 5) e ocorre com o dobro da frequéncia de
comutagéo (sendo a frequéncia de comutacdo 50 kHz). De forma semelhante, as
correntes através do indutor acoplado estdo de acordo com a analise tedrica,
conforme mostrado na Figura 55. As tensdes dreno-fonte representadas na Figura
56 estdo defasadas em 180°. Além disso, a tensdo maxima é inferior a tensédo de
saida, e ndo séo observados picos significativos nos interruptores, pois o circuito de
grampeamento é capaz de reciclar adequadamente a energia da indutancia de
dispersao.

A Figura 57 mostra as tensdes nos enrolamentos primarios do

autotransformador. Como os enrolamentos possuem a mesma impedancia, o
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conversor pode obter um bom compartilhamento de corrente sem a necessidade de
abordagens de controle dedicadas. As formas de onda da corrente e da tenséo de

saida, sob poténcia nominal, também estao representadas na Figura 58.

Rurn Trig'd Maise Filter 0ff

||||{§i

o [nows 9120000 |G <228 43.0650kHz] -

...I ]
10.0% ] ina:smz |

Figura 54: Corrente de entrada em (verde) e tensao entre porta e fonte em (azul).
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[HMS 117 4 EBean 6.2 %‘
200 A | 020636
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Fun Trig'd F 7] ] BS0MHz Moise Filter
v

/)

e | s %
/ ANV AN
[10.0us 000000 5[~ 40.0ma_ 324.147kHa|
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Figura 55: a) Corrente através do enrolamento primario e (b) corrente através do enrolamento
secundario do indutor acoplado.
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Figura 56: Formas de onda da tensao nos interruptores S1 (azul) e S2 (vermelho).
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Figura 57: Tensao nos enrolamentos do autotransformador T1 (azul) e T2 (vermelho).
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Figura 58: Tensao de saida (azul) e corrente de saida (verde).

A Figura 59 mostra as tensbes nos diodos de grampeamento D, e D,, que

atingem um valor maximo inferior a tensao de saida. Em contraste, as tensdes nos

diodos de saida D, e D, sdo praticamente iguais a tensdo de saida, como
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demonstrado na Figura 60. Embora isso possa ser considerado uma desvantagem
do conversor proposto, ele ainda pode oferecer uma alta eficiéncia em toda a faixa
de carga, conforme mostrado na Figura 61. A eficiéncia maxima é de 98,31%,
alcangando 97,18% na poténcia nominal.

As perdas em todos os componentes, que totalizam 27,45 W, foram
calculadas com base nas tensdes e correntes medidas experimentalmente,
considerando as caracteristicas de todos os semicondutores conforme
especificacbes dos fabricantes comerciais e todos os componentes magnéticos
conforme determinados durante a construgcédo fisica. Esse procedimento seguiu
expressdes comumente encontradas em livros didaticos de eletrénica de poténcia,
rigorosamente conforme as diretrizes apresentadas em [67]. A Figura 62 mostra que
os interruptores e os diodos sao responsaveis pela maior parte das perdas no
conversor somando 72,40%. Vale destacar que diodos ultrarrapidos de uso geral e
baixo custo foram utilizados no protétipo, indicando potencial para aumento da
eficiéncia com a utilizagdo de componentes de melhor qualidade. A porcentagem de
perdas dos magnéticos somam 27,14% do total de perdas do conversor, enquanto a
menor parte das perdas ocorre nos capacitores 0,47%.

Embora o conversor ndo alcance ganhos de tensdo ultra elevados sem uma
alta relagcdo de espiras no indutor acoplado, ele é adequado para aplicacbes com
inversores monofasicos, por exemplo, com tensao eficaz de saida de 127 V ou 220
V. Diferente de outras topologias similares, geralmente projetadas para algumas
centenas de watts, o conversor boost baseado em 3SSC atinge 97,18% de eficiéncia

a 1000 W, com um numero moderado de componentes.

Fun Trig"d B Moise Filter Off

1 8

© [0aws 000000 5 ||~ -200 43,3766kHz -

L gBMa 400V @M 00 i :
100y @ 00V |@Bin -zmv g@hin oy Posagy
Figura 59: Tensao nos diodos D1 (azul) e D2 (vermelho).
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Figura 60: Tensao nos diodos de saida D3 (azul) e D4 (vermelho).
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Figura 61: Eficiéncia em fungao da poténcia de saida.
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Figura 62: Proporcio das perdas na condi¢gdo de poténcia nominal.



A Tabela 9 apresenta a comparacgao entre os resultados analiticos, simulados

e experimentais dos esfor¢cos de tensédo sobre os interruptores, demonstrando uma

boa concordancia entre os valores obtidos.

Tabela 9: Comparagao entre os esforgos tensio calculados, simulados e experimentais nos

semicondutores.

Parametro Valor calculado Valor obtido por Valor obtido por
simulacéao experimento
Vs1(max) 133,33V 134,52 V 148 V
Vsomax) 133,33V 134,52 V 170 V
V1(max) 266,67 V 268,59 V 292V
Vbaimax) 266,67 268,59 V 278 V
Vb3tmax) 400 V 400 V 445V
Vpamax.) 400 V 400 V 475V
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7 CONCLUSAO GERAL

A familia de conversores proposta neste trabalho utiliza em sua concepgao
célula de comutacgao de trés estados, indutor acoplado e um grampeador de tensao.

As células de comutacdo de trés estados sao utilizadas devido a sua
capacidade de redugcdo de esforcos de corrente nos semicondutores, o indutor
acoplado é utilizado para elevar o ganho do conversor, evitar ruidos e picos de
corrente, e 0 grampeador, para reciclar energia no circuito.

Um conversor elevador baseado na topologia 3SSC foi amplamente avaliado
tanto teoricamente quanto experimentalmente. Como o esfor¢co de tensdo nos
interruptores ativos € menor que a tensao de saida, € possivel utilizar componentes
com baixa resisténcia de conducdo (resisténcia dreno-fonte), resultando em
menores perdas por conducdo. Além disso, 0 conversor ndo requer capacitores
eletroliticos, que normalmente apresentam alta resisténcia série equivalente (ESR) e
uma vida util mais curta em comparacao com seus equivalentes a base de filme.

O protétipo do conversor foi feito em placa de circuito impresso do tipo
composite, sendo a placa de comando composta por um circuito integrado para
gerar os sinais PWM defasado de 180° e dois circuitos integrados TC4420 usados
como driver um para cada interruptor.

Embora o conversor ndo consiga alcancar ganhos de tensao ultra-altos sem
uma alta razdo de espiras do indutor acoplado, ele continua sendo uma escolha
adequada para aplicacdes que envolvem inversores monofasicos com tensdo de
saida eficaz de 127 V ou 220 V, por exemplo. No caso deste conversor os
interruptores e os diodos sao responsaveis pela maior parte das perdas somando
72,40%. A porcentagem de perdas dos magnéticos somam 27,14% do total de
perdas do conversor, enquanto a menor parte das perdas ocorre nos capacitores
0,47%.

Dentre as vantagens desse conversor tem-se que apenas 50% da energia
entregue a carga percorre os interruptores ativos controlados, o que reduz os
esforgos elétricos sobre os semicondutores e aumenta o rendimento global do
sistema. Além disso, como os interruptores compartiiham o mesmo referencial, ndo

ha necessidade de isolamento na etapa de comando do circuito. Outro beneficio
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relevante é o balanceamento natural de corrente entre os ramos de entrada,
dispensando a utilizacido de sistemas adicionais de controle.

Ao contrario de outras topologias semelhantes, que sao tipicamente
projetadas para algumas centenas de watts, o conversor elevador baseado em
3SSC pode alcancar uma alta eficiéncia de 97,18% em uma poténcia nominal de
1000 W, com uma quantidade moderada de componentes.

Trabalhos futuros incluem a possibilidade de:
v implementar a familia de conversores em MCD;
v generalizar o arranjo para uma configuracao multifasica;
v o desenvolvimento de outras topologias baseadas em indutores acoplados
utilizando a célula de comutacao de trés estados;
v validar os outros conversores da familia proposta neste trabalho;
v implementar um sistema de controle em malha fechada do conversor

operando como elevador de tenséo.
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