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RESUMO

Diversas aplicacOes atuais demandam o uso de conversores CC-CC ndo isolados
com ampla taxa de conversdo, como sistemas de conversdo de energias renovaveis e
sistemas de alimentacdo ininterrupta (uninterruptible power supplies - UPSs). Essa
necessidade tem impulsionado o surgimento de diversas topologias discutidas na
literatura técnica, tornando esse tema relevante no campo da eletrénica de poténcia. No
entanto, muitos conversores CC-CC existentes sdo adequados somente para aplicacfes de
baixa poténcia. Dessa forma, ha uma busca por novas topologias que possam ser aplicadas
em sistemas de poténcias mais altas, que possuam uma quantidade viavel de componentes
e que apresentem baixos esforcos de tensdo e de corrente nos semicondutores, além de
possuir um bom rendimento. Este trabalho desenvolve uma célula que da origem a uma
familia de conversores baseada em uma célula de comutacdo de trés estados (3SSC),
empregando indutores acoplados e células multiplicadoras de tensdo (VMCs). Essa
topologia é capaz de fornecer uma ampla taxa de conversdo, mantendo reduzidos 0s
esforcos nos semicondutores. Uma topologia boost proposta € estudada detalhadamente,
com apresentacdo de seu principio de operacdo, analise qualitativa e analise quantitativa,
considerando seu funcionamento em modo de conducdo continua (MCC). Sdo mostrados
os resultados tedricos, os resultados provenientes de simulagdes computacionais, bem
como os resultados experimentais, seguidos de discussdes que estabelecem as vantagens

e desvantagens dessa topologia.

PALAVRAS-CHAVE: célula de comutacdo de trés estados, células multiplicadoras de
tensdo, conversor boost, conversores CC-CC ndo isolados de alto ganho, indutor

acoplado.



ABSTRACT

Several modern applications require the use of non-isolated DC-DC converters
with a wide conversion rate, such as renewable energy conversion systems and
uninterruptible power supply systems (UPSs). This need has driven the impetus of several
topologies discussed in the technical literature, making this topic relevant in the field of
power electronics. However, many existing DC-DC converters are only suitable for low-
power applications. Thus, there is a search for new topologies that can be applied in higher
power systems, with a viable amount of components and low voltage and current stresses
on the semiconductors, in addition to having a good efficiency. This work develops a cell
that gives rise to a family of converters based on a three-state switching cell (3SSC),
employing coupled inductors and voltage multiplier cells (VMCs). This topology is able
to provide a wide conversion rate, keeping the stresses on the semiconductors low. A
proposed boost topology is studied in detail, with the presentation of its operating
principle, qualitative analysis and quantitative analysis, considering its operation in
continuous conduction mode (CCM). Theoretical results, simulation results, as well as
experimental results are shown, followed by discussions that establish the advantages and

disadvantages of this topology.

KEYWORDS: three-state switching cell, voltage multiplier cells, boost converter, high

gain non-isolated DC-DC converters, coupled inductor.
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Capitulo 1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Justificativas do Trabalho

A importancia dos conversores CC-CC torna-se evidente quando se considera o progresso
sustentavel da sociedade atual. 1sso se deve ao fato de que esses conversores tém a capacidade de
serem empregados em diversas aplicagdes, como em sistemas de energia solar fotovoltaica [1],
telecomunicacdes, fontes de alimentacao chaveadas, sistemas de alimentacdo ininterrupta (UPS)

[2], acionamento de maquinas elétricas [3], controle de fluxo em sistemas elétricos, entre outros

[4].

Isso ocorre porque o conversor CC-CC pode ser considerado como um “transformador de
corrente continua” ficticio, que pode permitir o ajuste da tensdo na saida de um sistema para um

valor maior, menor ou igual a tensdo de entrada CC [2] [5].

Em diversas aplicagdes, incluindo sistemas fotovoltaicos conectados & rede e para
aplicagdes isoladas, tais conversores desempenham um papel crucial no fornecimento de alta
tensdo de barramento CC a um inversor em cascata, eliminando assim a necessidade de conectar
maultiplas fontes de tensdo CC, como médulos fotovoltaicos ou baterias, em série [6]. De acordo
com [7], para atingir tensGes CA médias tipicas de 127 V ou 220 V séo necessarias tensdes de
barramento CC de aproximadamente 250 V ou 400 V, respectivamente, sendo essas classificacbes
consideradas conservadoras. Quanto aos sistemas trifasicos, tensdes de barramento CC de cerca
de 400 V ou 800 V sdo normalmente necessarias para produzir tensdes de fase de 127 V ou 220

V, respectivamente.

Os conversores CC-CC podem ser categorizados em isolados e ndo isolados. Os
conversores isolados sdo capazes de aumentar a tensdo de saida, sem necessariamente alterar a
razdo ciclica do conversor, por meio da utilizacdo de transformadores de frequéncia elevada.
Todavia, 0 custo, o volume e as perdas aumentam a medida que o numero de espiras dos
enrolamentos do conversor aumenta. Por outro lado, os conversores ndo isolados podem ser
utilizados em aplicacGes em que ndo é necessario isolamento galvanico, e isso resulta em reducao

de tamanho, de peso e de volume, além de maior eficiéncia devido a auséncia do transformador

(8].

Contudo, os conversores CC-CC nao isolados convencionais, como buck, boost, buck-

boost, Cuk, SEPIC (single-ended primary inductance converter — conversor com uma unica



indutancia primaria) e Zeta, sdo adequados apenas para aplicacdes de baixa poténcia, com uma
taxa de conversdo limitada. O alcance de taxas de conversdo mais amplas por um conversor
convencional sé seria possivel com o uso razdes ciclicas muito altas (valores préximos de 1) ou
muito baixas (valores préximos de 0), a depender da aplicacdo, o que poderia resultar em perdas
muito elevadas nos componentes do estagio de poténcia do conversor e comprometer a eficiéncia
do sistema [9]. Além disso, os circuitos de comando capazes de atingir razdes ciclicas extremas
seriam muito mais complexos e teriam custo mais elevado [10] [11], uma vez que razes ciclicas
muito altas ou muito baixas podem levar a altos niveis de tenséo e de corrente, causando estresse

nos interruptores do conversor.

Ademais, quando utilizados em poténcias elevadas, os conversores CC-CC classicos
requerem frequéncias de comutacdo muito altas para aumentar a densidade de poténcia. Porém, o
aumento da frequéncia de comutacdo resulta em perdas significativas nos semicondutores do
conversor, devido as comutacGes frequentes, o que reduz o rendimento e a vida Util desses
componentes [12]. Além disso, o uso de frequéncias de comutacdo mais altas exige dissipadores
de calor maiores, pois a dissipacdo térmica dos dispositivos semicondutores aumenta

proporcionalmente a frequéncia [13].

Normalmente, os conversores ndo isolados de alto ganho sdo estruturas que combinam
conversores CC-CC classicos com técnicas de aumento de tensdo, tais como: associa¢do em série
de conversores [14], uso de indutores acoplados e/ou capacitores chaveados [15] [16], utilizacdo

de células multiplicadoras de tensao (voltage multiplier cells — VMCs), entre outras [17].

Com base nas caracteristicas de ganho de tensdo e de poténcia processada em conversores
de alto ganho existentes na literatura, uma pesquisa € apresentada em [18], na qual sdo
identificados trés grupos: Grupo | (elevado ganho e reduzida poténcia), Grupo Il (reduzido ganho
e poténcia acima de 3 kW), e Grupo Il (elevado ganho e poténcia abaixo de 3 kW). Deve-se
ressaltar ainda que os conversores com ganho inferior a 5 sdo considerados de baixo ganho,
conversores com ganho variando entre 5 e 10 sdo considerados de ganho intermediério, e
conversores com ganho superior a 10 sdo considerados de ganho elevado. Ainda, conversores
com processamento de poténcia inferior a 500 W séo considerados de baixa poténcia, com
poténcia variando de 500 W a 3 kW s&o considerados de poténcia intermediéria, e com poténcia

superior a 3 kW séo considerados de poténcia elevada.

O Grupo |, que representa a grande maioria dos trabalhos analisados, consiste em
conversores com alto ganho de tensdo e com aplicabilidade em sistemas de poténcias mais baixas.
Esses conversores geralmente possuem apenas um interruptor, sdo menores, mais simples de
operar, apresentam melhor rendimento, porém nao possuem capacidade de processamento de

poténcias mais altas.



O Grupo |1, que caracteriza outra grande parcela dos trabalhos estudados, é composto por
conversores com aplicabilidade em poténcias mais elevadas e com ganhos estaticos menores. Em
geral, esses conversores sdo compostos por um numero maior de interruptores e,

consequentemente, apresentam rendimento inferior, maior peso e maior volume.

Enquanto isso, o Grupo Ill, que representa uma parte muito pequena dos trabalhos
pesquisados, € referente a conversores que possuem alto ganho de tenséo e aplicabilidade em
poténcias intermediarias. Normalmente, esses conversores sdo constituidos por um grande
nimero de componentes e possuem altos valores de corrente de entrada, devido a tensdo de
entrada ser muito inferior a tensdo de saida, o que resulta em maiores perdas por conducdo e,
consequentemente, representa um desafio para o rendimento do conversor e para sua densidade
de poténcia. Por essas razdes, verifica-se que a concepcao dessas topologias € mais complexa e
desafiadora.

Dessa forma, devido a lacuna identificada no desenvolvimento de conversores capazes de
fornecer elevados ganhos de tensdo e de processar poténcias maiores, bem como a crescente
demanda por esse tipo de conversor em grande parte das aplicagcdes atuais, torna-se necessario
buscar novas topologias que atendam a essas necessidades [9]. Assim, € justificada a proposta e
0 estudo detalhado de novas topologias de conversores CC-CC ndo isolados com ampla taxa de
conversdo, uma vez que essas estruturas podem ser aplicadas em diversas situacdes praticas, como
sistemas de energia solar fotovoltaica [19], sistemas de alimentacdo ininterrupta (UPS) [20] e

equipamentos de telecomunicagdes [21].

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral desta tese de doutorado € desenvolver uma célula de comutacdo que da
origem a uma familia de conversores de alto ganho, que sejam adequados a aplicagdes de
poténcias intermediarias (unidades de quilowatts), a partir da associacéo das topologias classicas
de conversores CC-CC as seguintes técnicas: célula de comutacdo de trés estados (three-state
switching cell — 3SSC), células multiplicadoras de tensdo e indutores acoplados. Dentre 0s
conversores da familia proposta, é realizada uma analise aprofundada e detalhada de uma
topologia boost.

Mais especificamente, este trabalho tem como objetivos:

» estudar diversas técnicas de aumento de tensdo de conversores CC/CC presentes na
literatura atual [22], de forma a verificar os principais pontos positivos e negativos de
cada proposta;

» analisar detalhadamente as técnicas 3SSC, indutores acoplados e VMC, utilizadas na

concepgdo da nova familia de conversores;



> realizar uma andlise qualitativa e uma analise quantitativa de um conversor elevador de
tensdo baseado na 3SSC empregando indutores acoplados e células multiplicadoras de
tensdo no modo de condugdo continua (MCC), de modo a possibilitar uma comparagao
deste com as outras topologias semelhantes de conversores da literatura;

» dimensionar os elementos do estagio de poténcia do conversor boost da familia proposta,
no modo de conducéo supracitado;

» validar a anélise teorica realizada, por meio de simulacdes do funcionamento do
conversor no software PSIM®.

» implementar um prot6tipo experimental em laboratério de um conversor boost
pertencente a familia proposta, com o objetivo de validar a anélise tedrica e as simulagdes

realizadas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado e dividido nos capitulos a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema em estudo, além de fornecer
os fundamentos das técnicas consideradas na concepgdo do conversor proposto. Também sdo

apresentadas outras topologias semelhantes baseadas no conversor boost.

O Capitulo 3 aborda o equacionamento completo do conversor proposto, considerando sua
operacdo no MCC, e sdo realizadas analises qualitativa e quantitativa da estrutura. Além disso, é
apresentada a descri¢do do roteiro de projeto utilizado na concep¢do do conversor proposto,
incluindo a determinag&o do ponto de operacdo, o dimensionamento dos elementos passivos e a

sele¢do dos semicondutores.

O Capitulo 4 mostra as formas de onda obtidas a partir de simulagdes computacionais que
representam o funcionamento do conversor proposto. Com isso, sao realizadas comparag6es entre

os resultados tedricos e de simulacdo, seguidas de discussdes relevantes.

O Capitulo 5 apresenta a implementacdo do protétipo do conversor, incluindo os critérios
considerados para a selecdo de seus componentes e para a sua construcdo. Além disso, sdo
apresentados os resultados provenientes dos experimentos praticos, com as principais formas de
onda que representam o funcionamento do conversor operando em condicGes reais. Entdo, uma

comparacdo detalhada entre os resultados experimentais e de simulacdo é realizada.

Por fim, o Capitulo 6 traz a concluséo geral do trabalho, com base nos resultados obtidos
ao longo de todo o seu desenvolvimento. Ainda, destacam-se as vantagens e as desvantagens do

conversor estudado.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerac0es Iniciais

Este capitulo apresenta uma pesquisa realizada na literatura atual a respeito das principais
topologias de conversores CC-CC que apresentam ampla taxa de conversdo. Esses conversores
sdo analisados qualitativamente, levando em conta suas configuragcdes basicas, 0 nimero de
componentes, as técnicas utilizadas para suas obtengdes, a gama de aplicagdes, as vantagens e as
limitacGes. De forma geral, os conversores estudados sdo construidos por meio de técnicas de
aumento de ganho como: estruturas entrelacadas (interleaved), indutores acoplados, célula de

comutacdo de trés estados (3SSC) e células multiplicadoras de tenséo (VMCs).

2.2 Conversores CC-CC Nao Isolados com Ampla Taxa de Converséo

Como os conversores ndo isolados classicos ndo conseguem atingir altas taxas de
conversdo sem a utilizagdo de razdes ciclicas extremas, nem sdo adequados para aplicacdo de
poténcias elevadas, diversas técnicas alternativas tém sido desenvolvidas e apresentadas na

literatura para preencher essas lacunas, a exemplo de [23], [24], [25] e [26].

De forma geral, essas abordagens consistem em combinar uma estrutura convencional com
alguma técnica que permita obter uma alta taxa de conversdo como VMCs [27], a interligacdo de
conversores em cascata [9], indutores acoplados [28] e capacitores chaveados [15]. O fluxograma
da Fig. 2.1 mostra algumas técnicas de elevacdo de tensdo, as quais podem ser combinadas para

a concepgdo de uma topologia de conversor, de acordo com o0s objetivos almejados.

TECNICAS DE
ELEVACAO DE
TENSAO
[
Multi-estados ACOP]*’{“_““” Multiplicadores
M\ o~ de tensao
Entrelagamento Célula de Multinivel lndutm‘A . A
o s Transformador (;e]lula ' Re.tifjlcador
il MLdL1p1ca£101a Multiplicador de
estados de Tensdo Tensio
(MSSC)
Isolado Embutido

Fig. 2.1 — Fluxograma de técnicas para elevacao de tensdo de conversores.
Fonte: elaborado pela autora.



Nesta secdo, algumas topologias de conversores CC-CC de alto ganho de tensdo sdo

apresentadas, levando em consideracdo conversores atuais apresentados na literatura.

2.2.1 Conversores Entrelacados

Os conversores entrelacados sdo constituidos por uma interconexdo de varios ramos que
operam na mesma frequéncia, mas com defasagem entre 0s mesmos, permitindo a distribuicdo da
corrente entre os ramos do conversor [29] [30]. As estruturas de conversores com ampla taxa de
conversdo mais frequentemente propostas na literatura sdo compostas pelo entrelagcamento de

conversores combinados a alguma outra técnica de aumento de ganho de tens&o.

Em [31], é proposta uma estrutura que consiste em trés conversores boost convencionais
entrelagados, combinados com células compostas por diodos e capacitores, como mostra a Fig.
2.2, com o proposito de obter alto ganho de tensdo. Essa topologia apresenta as vantagens de que
o0s esforcos de tensdo nos interruptores sdo baixos, chegando a apenas um quarto da tensdo de
saida, além de que a corrente de entrada é mantida sempre constante, com ondulacao reduzida.
No entanto, possui algumas limitagcGes, como uma consideravel reducdo do rendimento para

aplicagdes em poténcias mais elevadas.
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Fig. 2.2 — Conversor de alto ganho de tensdo composto por trés estruturas boost convencionais entrelagadas.
Fonte: adaptado de [31].

Em [32], é apresentada uma topologia composta por um conversor boost entrelagado de
duas fases associado a VMCs, conforme mostra a Fig. 2.3. Esse conversor opera em modo de
conducdo descontinua (MCD) e é capaz de alcancar ganho de tensdo muito elevado, com baixos
esforcos de tensdo nos componentes. Trata-se de uma topologia aplicavel a modulos fotovoltaicos

de baixa poténcia.
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Fig. 2.3 — Conversor boost CC-CC de alto ganho entrelagado com VMCs.
Fonte: adaptado de [32].

2.2.2 Conversores com Indutores Acoplados

Com o emprego de indutores acoplados em conversores CC-CC é possivel aumentar a
amplificacdo de tensdo, sem a necessidade de utilizar altos valores de raz&o ciclica, e ainda é
possivel reduzir a taxa de variacdo da corrente reversa nos diodos do conversor [8]. No entanto,
ndo se pode ignorar que a induténcia de dispersdo dos indutores acoplados pode causar picos de

tensdo nos interruptores do conversor.

Em [33] é apresentado um conversor entrelacado de alto ganho CC-CC com indutores
acoplados de trés enrolamentos e células multiplicadoras de tensdo, como pode ser visto na Fig.
2.4. Nesse caso, 0 conversor atinge um elevado ganho de tensdo sem a utilizagao de razdes ciclicas

extremas e 0s esforgos de tensdo nos semicondutores s&o muito menores do que a tensdo de saida.

M * Dsla ==
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Fig. 2.4 — Conversor entrelagcado de alto ganho CC-CC com indutores acoplados e células multiplicadoras.
Fonte: adaptado de [33].

Em [34], tem-se a utilizacdo combinada das técnicas de entrelacamento, acoplamento
magnético e multiplicadores de tensdo, conforme mostra a Fig. 2.5, com o objetivo de desenvolver
uma topologia com alto ganho de tensdo e adequada a aplicacdes de poténcias elevadas. Esse

conversor também apresenta esforcos de tenséo reduzidos nos semicondutores.
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Fig. 2.5 — Conversor CC-CC de alto ganho entrelagado com acoplamento magnético e multiplicadores de
tensao.
Fonte: adaptado de [34].

Em [35], € apresentada uma topologia de conversor entrelacado que utiliza a combinagéo
de capacitores chaveados e indutores acoplados para aumentar o ganho de tensdo, conforme
mostra a Fig. 2.6, na qual Nao esté acoplado a Na1 € Nio esté acoplado a Np:. ESse conversor possui
um ganho de tensdo elevado e, apesar de possuir indutores acoplados, possui apenas dois ntcleos
magnéticos, portanto nao apresenta nucleos adicionais quando comparado a outros conversores
entrelagados. No entanto, faz uso de capacitores e indutores com valores elevados, o que impacta
negativamente em sua densidade de poténcia e sua eficiéncia, uma vez que o rendimento maximo
ocorre para uma poténcia de aproximadamente 250 W e é inferior a 95%. Desse modo, essa

topologia é mais adequada para aplicagdes de baixas poténcias.
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Fig. 2.6 — Conversor entrelagcado de alto ganho com indutores acoplados e capacitores chaveados.
Fonte: adaptado de [35].

Em [36], uma estrutura de conversor CC-CC entrelagado de alto ganho usando indutor
acoplado e circuito multiplicador de tensao é proposta para aplicacdes fotovoltaicas. Duas versdes
da topologia sdo apresentadas, uma com indutores acoplados com dois enrolamentos (Fig. 2.7), e
outra com indutores acoplados com trés enrolamentos (Fig. 2.8). O conversor proposto apresenta

ganho de tensdo bastante elevado, principalmente a versdo que possui indutores acoplados com



trés enrolamentos, e é apropriado para aplicacBes de altas poténcias. No entanto, apresenta
limitagdes em relacdo ao numero de componentes, uma vez que possui mais componentes que

outras topologias semelhantes da literatura.
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Fig. 2.7 — Conversor entrelacado CC-CC de alto ganho com indutores acoplados com dois enrolamentos.
Fonte: adaptado de [36].
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Fig. 2.8 — Conversor entrelagado CC-CC de alto ganho com indutores acoplados com trés enrolamentos.
Fonte: adaptado de [36].

Em [37], um conversor CC-CC entrelagado de alto ganho baseado em indutor acoplado de

trés enrolamentos com estrutura simétrica, mostrado na Fig. 2.9, é estudado. A topologia

apresenta ganho elevado e esforcos de tensdo reduzidos nos semicondutores. A energia

armazenada na indutancia de disperséo do indutor acoplado € reciclada para melhorar o ganho de

tensdo e a eficiéncia do conversor, a0 mesmo tempo em que permite uma comutagdo mais gradual

e controlada dos interruptores, de modo a evitar picos de corrente ou tensdo durante as mudancas



de estado, 0 que evita também a perda de eficiéncia. Como os esforgos de tensdo nos interruptores

sdo baixos, isso permite o0 uso de semicondutores de baixa tensdo, com baixa resisténcia, o que

resulta em menores perdas por conducdo e melhora o rendimento do sistema. No entanto, a

estrutura apresentada possui um alto nimero de componentes, ndo é adequado para aplicacfes de

poténcias da ordem de kW.
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Fig. 2.9 — Conversor CC-CC entrelagcado baseado em indutor acoplado de trés enrolamentos com estrutura
simétrica.
Fonte: adaptado de [37].

O artigo [38] apresenta um conversor CC-CC unidirecional entrelagado de alto ganho,

baseado em indutores acoplados, transformador embutido e células multiplicadoras de tenséo

(Fig. 2.10). A associacao dessas técnicas para aumento da tenséo de saida do conversor permite

gue ele apresente um ganho bastante elevado (maior do que 10) e seja capaz de processar uma

poténcia da ordem de unidade de kW, com baixos esforcos de tensdo nos semicondutores

(menores do que a metade do valor da tensdo de saida). No entanto, ha um grande nimero de

componentes na estrutura do conversor.
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Fig. 2.10 — Conversor CC-CC entrelacado unidirecional com indutores acoplados, transformador embutido e
células multiplicadoras de tenséo.
Fonte: adaptado de [38].

2.2.3 Conversores Baseados na 3SSC e na MSSC (Multistate Switching Cell)

As células de comutacao de trés e multiplos estados, usualmente definidas na literatura por
3SSC e MSSC, respectivamente, representam interessantes alternativas para o desenvolvimento
de conversores destinados a aplicagdes de poténcias mais elevadas (superiores a 1 kW) [17] [20]
[39]. Em ambas as técnicas, uma das vantagens é que, com o uso de um autotransformador de alta
frequéncia com relacdo de espiras unitaria na entrada do conversor, é possivel distribuir
uniformemente a corrente entre os ramos do conversor. Além disso, com o uso da MSSC, a
frequéncia de operacdo dos componentes magnéticos equivale a frequéncia de comutagdo do(s)
interruptor(es) do conversor multiplicada por um fator n-1, em que n representa 0 nimero de
estados da MSSC. Com o uso da 3SSC, de forma anéloga, a frequéncia de operagdo dos
componentes magnéticos equivale ao dobro da frequéncia de comutagdo, o que resulta em uma
reducdo das dimensbes desses componentes e, consequentemente, melhora a densidade de
poténcia do conversor [40] [41]. Existem diversas pesquisas cientificas a respeito de conversores
baseados na 3SSC e na MSSC disponiveis na literatura atual, e algumas delas sdo apresentadas

na sequéncia.

Em [42], é proposto um conversor CC-CC de alto ganho baseado na 3SSC, conforme
mostra a Fig. 2.11, em que Nis1 representa o nimero de espiras de um enrolamento acoplado ao
transformador. Esse conversor, além de apresentar ganho de tensdo elevado, mantém reduzidos
os esforgos de tensdo nos interruptores (menores que a metade da tenséo de saida), 0 que permite
0 uso de interruptores com baixa resisténcia de conducdo e, consequentemente, melhora o

rendimento do sistema. Além disso, possui elementos magnéticos de volume reduzido, uma vez
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que, devido ao uso da 3SSC, a frequéncia de ondulacdo deles é o dobro da frequéncia de

comutagdo dos interruptores.

Em [43], é proposta uma familia de conversores que combinam a MSSC com VMCs, com
desenvolvimento detalhado da versdo boost da topologia, mostrada na Fig. 2.12. A utilizacdo da
MSSC proporciona a diminuicdo dos esfor¢cos de corrente nos semicondutores e das dimensdes
dos elementos reativos do conversor, porém a tensao de blogueio nos interruptores continua sendo
elevada (equivalente a tensdo de saida), o que traz a necessidade da utilizacdo de uma técnica
adicional que atue na reducdo dos esforcos de tensdo nos semicondutores. Portanto, para
solucionar o problema dos esfor¢os de tensdo elevados nos semicondutores, o circuito é
complementado com VMCs, que, além de solucionar essa questdo, também permitem uma
elevacdo ainda maior da tensdo de saida, sem a necessidade de aumentar a razdo ciclica do
conversor. Quanto mais VMCs séo adicionadas ao circuito, menores sdo os esfor¢os de tensdo
nos semicondutores, e 0s seus capacitores multiplicadores limitam o0s picos de tensdo no

interruptor, o que elimina a necessidade de snubbers adicionais.
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Fig. 2.11 — Conversor boost CC-CC baseado na 3SSC.
Fonte: adaptado de [42].

O conversor é aplicivel para poténcias altas (de unidades de kW), e suas principais fungdes
sdo: aumentar a densidade de poténcia, obter um alto ganho de tensdo elevado, melhorar a
capacidade de processamento de energia e reduzir os esfor¢cos de tensdo e de corrente nos

semicondutores.
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Fig. 2.12 — Conversor boost CC-CC baseado na MSSC empregando VMCs.
Fonte: adaptado de [43].

2.3 Consideracg0es Finais

Nos conversores entrelacados é perceptivel a necessidade da utilizacdo de técnicas de
controle para garantir um compartilhamento equilibrado de corrente entre os bracos de entrada.
No entanto, esse problema pode ser resolvido de forma eficaz com o uso da 3SSC ou da MSSC,
conforme demonstrado em [40]. A 3SSC e a MSSC possibilitam que a corrente de entrada seja
compartilhada de forma equilibrada sem a necessidade de técnicas de controle, devido ao uso de
um autotransformador com relagdo de transformagéo unitaria. Dessa forma, fica evidente que
essas técnicas sdo interessantes opcOes para a construcdo de conversores a serem utilizados em

aplicacOes de maiores poténcias.

Além disso, verifica-se que com o uso de indutores acoplados é possivel aumentar o ganho
de tensdo dos conversores, sem a necessidade de utilizar razdes ciclicas extremas, e ainda reduzir

a variacéo de corrente nos diodos.

Por fim, ao analisar as diferentes topologias apresentadas, constata-se que a incorporagéo
das VMCs proporciona resultados favoréaveis na elevacdo da tensdo de saida dos conversores, sem
requerer 0 aumento da razao ciclica, e auxilia na reducdo dos esforcos de tensdo nos componentes
semicondutores. Isso demonstra que a utilizacdo da VMC ¢é uma alternativa atraente em relagdo
ao uso de transformadores ou a associacdo em mddulos para aumentar o ganho de tenséo do

conversor.
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Desse modo, nota-se que a utilizagdo combinada das técnicas 3SSC, indutores acoplados e
VMCs aos conversores CC-CC € uma interessante alternativa para a concepgao de topologias de

ganho elevado, esforgos reduzidos nos componentes, menor volume e menor custo associado.
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Capitulo 3. FAMILIA DE CONVERSORES BASEADA
NA 3SSC EMPREGANDO INDUTORES ACOPLADOS
E VMCs

3.1 Considerac0es Iniciais

O presente trabalho concentra-se no desenvolvimento de uma célula que da origem a uma
familia de conversores CC-CC baseada na 3SSC empregando VMCs e indutores acoplados, com
ampla taxa de conversdo, divisdo equilibrada de corrente entre 0os ramos dos conversores e
reducdo dos esforcos de tensdo nos interruptores. Dessa forma, para facilitar a compreenséo
completa sobre o funcionamento dessa topologia, sdo apresentados os conceitos detalhados a
respeito de cada uma das técnicas utilizadas. Por fim, sdo apresentadas as estruturas basicas dos
conversores da familia proposta, dentre as quais uma € selecionada para uma analise detalhada

(qualitativa e quantitativa) de sua operacdo em modo de conducéo continua.

3.2 38SC

A 3SSC ¢ apresentada em [44], sendo proposta uma familia de conversores CC-CC com
base em cinco tipos de célula de comutacédo, desenvolvidas por meio de ajustes nas estruturas
cléssicas isoladas denominadas conversor push-pull alimentado em tenséo, conversor push-pull
alimentado em corrente (conversor de Clark), conversor de Weinberg, conversor de Weinberg

modificado e conversor flyback/push-pull alimentado em corrente.

Em todas as cinco células de comutacdo obtidas foi observado um circuito tipoldgico
comum, constituido por um transformador, dois interruptores S: e S; no lado primario e dois
diodos retificadores no lado secundéario D, e D-, ou seja, esse circuito realiza uma conversao CC-
CA-CC [44].

A estrutura da 3SSC tipo B, apresentada na Fig. 3.1, é composta por dois interruptores, Si
e Sy, dois diodos retificadores, D e D,, e um autotransformador que possui uma relacdo de
transformacdo igual a um. Essa técnica oferece beneficios notdveis: a corrente no
autotransformador é compartilhada igualmente entre os semicondutores devido a relacdo de
espiras unitaria; além disso, a frequéncia de operacdo dos componentes magnéticos equivale ao
dobro da frequéncia de comutacdo do conversor, 0 que resulta na diminuicdo das dimensdes

desses elementos e no aumento da densidade de poténcia.

Na operacdo em MCC, ha trés modos distintos:
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e Primeiro estado: os diodos encontram-se polarizados reversamente, enquanto 0S
interruptores estdo em conducao.

e Segundo estado: um ramo composto por um interruptor e um diodo esta em conducéo,
enguanto o outro ramo esta bloqueado.

e Terceiro estado: os diodos séo polarizados diretamente, enquanto os interruptores

permanecem blogueados.

Dy Dy

'_
sij4 s |

3

Fig. 3.1 — Estrutura 3SSC.
Fonte: adaptado de [44].

Por outro lado, no modo de conducéo descontinua (MCD), € possivel alcancar o estado
neutro, no qual os diodos estdo polarizados reversamente e 0s interruptores ndo conduzem.

A Fig. 3.2 ilustra os diferentes estados de operagdo possiveis, além das condi¢bes dos
interruptores e diodos em cada um deles. Neste contexto, "ON" denota que o interruptor esta
ligado e o diodo est4 conduzindo, enquanto "OFF" indica que o interruptor estd desligado e o

diodo esta bloqueado [45].
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Fig. 3.2 — Estados de operagéo da 3SSC.
Fonte: adaptado de [45].
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3.3 VMGCs

Os circuitos multiplicadores de tensdo permitem o aumento de tensdo de um sistema sem
a necessidade do uso de transformadores. Essas estruturas sdo constituidas sobretudo de
capacitores e diodos, mas ocasionalmente podem incorporar também indutores, a fim de mitigar

problemas ligados a recuperacao reversa dos diodos e viabilizar uma comutagédo suave [46].

Em geral, essas estruturas sdo simples, eficientes e de baixo custo, e tém por objetivo obter
uma elevada tensdo continua de saida. Como a multiplicacdo da tensdo de entrada é desejada em
muitas aplicaces, essas células sdo populares devido a viabilidade de implementacdo em diversas

estruturas.

Do ponto de vista estrutural, os multiplicadores de tensdo podem ser categorizados em dois
grupos:

1. Célula Multiplicadora de Tensdo (VMC), que pode ser implementada no meio de um
circuito, geralmente ap6s o interruptor principal para reduzir os esforcos de tenséo;

2. Retificador Multiplicador de Tensdo (VMR), inserido na etapa de saida do transformador
e estruturas baseadas em indutores acoplados, para retificar a tensdo de entrada CA ou
pulsante CC e, a0 mesmo tempo, atuar como um multiplicador de tenséo [47] [48].

Portanto, as VMCs [49] sdo estruturas que geralmente ficam conectadas entre o interruptor
de um conversor e o filtro de saida, com o prop6sito de aumentar o ganho do conversor e diminuir
os esforcos de tensdo sobre os dispositivos semicondutores. Por sua vez, os VMRs [46] s&o
arranjos que retificam a corrente de entrada, que pode ser alternada ou pulsante, e também agem
como multiplicadores de tensdo [22] [50]. Multiplicadores de tensdo de meia-onda ou de onda

completa consistem exclusivamente em diferentes configuragdes de diodos e capacitores [47].

Em [51], sdo mostrados alguns exemplos de configuragdes de VMCs, os quais podem ser
vistos na Fig. 3.3: (a) usando indutor e capacitor chaveado; (b) e (c) empregando capacitores

chaveados, de acordo com as referéncias [52], [53] e [54], respectivamente.

Fig. 3.3 — Exemplos de VMCs.
Fonte: retirado de [51].
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3.4 Indutores Acoplados

O indutor acoplado € um componente amplamente empregado em conversores CC-CC,
devido ao fato de oferecer diversas possibilidades de aplicacdo, como o armazenamento de
energia durante o funcionamento do conversor e a utilizacdo de sua bobina secundéria para

transferéncia de corrente da bobina primaria para outras partes do circuito [55] [56].

Além disso, esses componentes podem ser empregados para elevar o ganho de um
conversor por meio da relacdo de espiras de seus enrolamentos acoplados, a qual é determinada
pela razdo entre 0 numero de espiras do enrolamento secundario e o nimero de espiras do
enrolamento priméario. Dessa forma, torna-se possivel ajustar a tensdo de saida de um conversor

sem depender de razbes ciclicas extremas.

No entanto, existe uma limitacdo significativa em relacdo ao uso dos indutores acoplados:
se a energia armazenada na indutancia de dispersdo ndo for reciclada adequadamente, ela pode
resultar em perdas excessivas ou ainda causar danos aos componentes semicondutores do circuito
[56] [57].

Em topologias de conversores que visam uma taxa de conversdo elevada, os indutores e
transformadores sdo projetados para operar em alta frequéncia e processar poténcias
consideraveis. Nessas situacOes, a indutancia de dispersdo tende a ser mantida em valores mais
baixos. Uma abordagem adicional para minimizar a indutancia de dispersdo € usar uma relacdo
de transformagdo aproximadamente igual a 1 [56] ou, ainda, otimizar a constru¢do do indutor
acoplado, com os enrolamentos primario e secundario projetados de modo a reduzir a necessidade

de isolacéo [56].

A Fig. 3.4 mostra a estrutura genérica de um indutor acoplado, em que os enrolamentos L

e L, estdo magneticamente acoplados e M representa a indutancia matua.

i i

Vi L1 Lo \%)

Fig. 3.4 — Estrutura genérica de indutor acoplado.
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3.5 Familia de Conversores 3SSC com VMCs e Indutores Acoplados

A analise dos itens anteriores revela que o emprego da 3SSC tem o efeito de reduzir os
esforcos de corrente nos elementos semicondutores do conversor, permitindo também a utilizacao
de componentes reativos de dimensdes menores. Enquanto isso, em relacdo as VMCs, tem-se que
elas permitem ndo somente um aumento no ganho de tensdo sem alterar a razdo ciclica do
conversor, mas também reduzem os esforcos de tensdo nos semicondutores. Por fim, em relacdo
aos indutores acoplados, tem-se que eles permitem aumentar ainda mais o ganho do conversor,
permitindo o ajuste da tensdo de saida de acordo com a relacdo de espiras dos seus enrolamentos

acoplados.

A partir dai, surge a criacdo de uma nova familia de conversores baseada na 3SSC
empregando VMCs e indutores acoplados. Essa proposta tem como base a topologia apresentada
em [42], mostrada na Fig. 2.11, a qual sdo adicionadas VMCs e um indutor acoplado com trés
enrolamentos.

E importante ressaltar que a familia proposta neste trabalho apresenta a possiblidade de
ajustar o ganho dos conversores a partir de diversas estratégias, como: adicdo de mais VMCs a
estrutura (que possibilitam ndo s6 aumentar ainda mais o ganho de tensdo, mas também reduzir
ainda mais os esforgos de tensdo nos semicondutores), alteracBes na relacdo de espiras dos
indutores acoplados dos dois ramos, adi¢cdo de mais enrolamentos secundarios acoplados ao
autotransformador da 3SSC, bem como alteragdes no valor da razdo ciclica do conversor.

Desse modo, a Fig. 3.5 apresenta a familia proposta neste trabalho, desenvolvida a partir
dos seis conversores CC-CC classicos, a qual apresenta contribuigdes significativas, tais como:

e Ganho de tensio elevado;

e Modularidade, com flexibilidade para aumentar o ganho de tensdo por meio de
abordagens distintas;

e Alto rendimento;

e Baixos esforgos de corrente e de tensdo nos semicondutores;

¢ Quantidade moderada de componentes;

e Capacidade de processamento de poténcias elevadas.

Em meio as opc¢des de topologias da familia proposta, foi selecionado o conversor boost
para uma andlise aprofundada sobre seu funcionamento, por causa de sua extensa aplicabilidade
na literatura atual e, também, devido ao fato de que a configuracéo do conversor boost apresenta
menos componentes e menores esfor¢os de tensdo sobre os dispositivos semicondutores, quando
comparada a outras topologias abaixadoras/elevadoras, tal como os conversores buck-boost, Cuk,
SEPIC e Zeta.
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Dessa forma, neste capitulo o funcionamento do conversor boost proposto é detalhado, por

meio de andlise de suas etapas de operacdo e da realizacdo do seu equacionamento, e também é

apresentada uma comparagao com outros conversores semelhantes. O capitulo subsequente expde

os resultados provenientes de simulagdes computacionais
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Fig. 3.5 — Familia de conversores CC-CC baseada na 3SSC empregando VMCs e indutores acoplados. (a)
Buck; (b) Boost; () Buck-Boost; (d) Cuk; (e) SEPIC; (f) Zeta.
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3.6 Conversor CC-CC Boost Baseado na 3SSC com VMCs e Indutores
Acoplados Operando em MCC

A seguir, tem-se a andlise das etapas de operacdo do conversor boost da familia de
conversores proposta, utilizando uma VMC, com as seguintes ponderagdes:

e O conversor opera em regime permanente;

e A frequéncia de comutacdo é constante;

e Atensdo de entrada é mantida constante e ndo possui ondulacéo;

e Todos os componentes do estagio de poténcia sdo ideais;

e Os dois enrolamentos primarios do autotransformador, por sua vez interconectados entre
si, ttm o mesmo numero de espiras, de modo que a corrente de entrada é dividida
igualmente entre os ramos da 3SSC;

e O conversor opera em modo de sobreposi¢do dos interruptores, no qual a razéo ciclica é
maior que 0,5;

¢ Os sinais de comando dos interruptores sdo defasados de 180° entre si.

3.6.1 Andlise das Etapas de Operacao

3.6.1.1 Analise Qualitativa
Nesta secdo sdo analisadas as etapas de operacdo do conversor com uma célula
multiplicadora de tensdo (mc=1), assim como as principais formas de onda de corrente e de tensdo

dos componentes de poténcia, mostradas na Fig. 3.6.

A topologia possui oito etapas de operacdo, como pode ser observado na Fig. 3.6, por meio
das alteragdes nas formas de onda das correntes nos interruptores S; e S,. As etapas de operagdo

séo descritas detalhadamente na sequéncia:

Primeira etapa [to, t1] (Fig. 3.7): Ambos 0s interruptores S; e S; conduzem. A corrente no indutor
L, aumenta linearmente enquanto ele armazena energia. Uma parte dessa corrente flui através de
um dos enrolamentos do autotransformador (Nip1), € depois se divide entre o interruptor S; e 0
enrolamento N1, € a outra parte, de mesmao valor, flui através do enrolamento Nip, € 0 interruptor
Sy, ja que Nip1 € N1p2 tém 0 mesmo namero de espiras. Enquanto isso, 0s diodos D1, D2, Dmi, Do,
Ds1 e Dy, estdo reversamente polarizados e, portanto, ndo conduzem. A carga ¢é alimentada por
meio de descarga dos capacitores Co,, Cs1, € Cs, € esta etapa termina quando S, para de conduzir.

O intervalo de tempo que define essa etapa pode ser calculado pela equacédo (3.1):
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Segunda etapa [t1, t2] (Fig. 3.8): O interruptor S; continua conduzindo e o interruptor S, é
bloqueado. A tensdo sobre o indutor L; é invertida, e a corrente nele comega a decrescer
linearmente. O diodo Ds, torna-se diretamente polarizado e inicia a conducéo, enquanto Dsi, Dmi,
Dm2, D1, € D, continuam bloqueados. O capacitor Cs; e comeca a carregar enquanto C, e Cg
continuam descarregando. Esta etapa termina quando D inicia a conducdo. O intervalo de tempo
que define essa etapa pode ser calculado pela equagéo (3.2):
Aty =t, —t, = otV (3.2)

I, (C0 + Csl)
Terceira etapa [tz, t3] (Fig. 3.9): O interruptor S; continua conduzindo e o interruptor S; continua
blogueado. O diodo D; esta diretamente polarizado, logo, em condugdo. O diodo Ds, continua
conduzindo, enquanto os diodos Dsi, D2, D1 € D2 permanecem blogqueados. A tensdo sobre o
indutor L; continua invertida, portanto a corrente nele continua decrescendo linearmente. O
capacitor C, comega a carregar, Cs, continua carregando e Cs; continua descarregando. Esta etapa
termina quando D, torna-se diretamente polarizado. O intervalo de tempo que define essa etapa

pode ser calculado pela equagdo (3.3):

_ CslAVCsl
o

o

At =t, —t, (3.3)

Quarta etapa [ts, t4] (Fig. 3.10): O interruptor S; continua conduzindo e o interruptor S; continua
blogueado. O diodo Dm, entra em condugdo, D; e Ds, continuam conduzindo, enquanto os diodos
Ds1, D2, € Dm1 permanecem blogueados. Os capacitores C, e Cs, carregam, enguanto o capacitor
Cs descarrega sobre a carga. Esta etapa termina quando S, volta a conduzir. O intervalo de tempo

que define essa etapa pode ser calculado pela equacéo (3.4):

CaAVey  C,CuAV,

07sl

I IO(C0+Csl)

(o]

At, =t,—t, =T, —DT, - (3.4)

Quinta etapa [ts, ts] (Fig. 3.11): Devido a caracteristica simétrica da topologia, esta etapa é
complementar a primeira etapa de operacdo. Ambos os interruptores S: e S, conduzem. A corrente
no indutor L; aumenta linearmente enquanto este elemento armazena energia. Uma parte dessa
corrente flui através de Nip, e depois se divide entre o interruptor S; e 0 enrolamento Ny, € a
outra parte, de mesmo valor, flui através do enrolamento Nip: € 0 interruptor Si, j& que a relagdo
de espiras do autotransformador é unitéria. Enquanto isso, os diodos D1, D2, Dm1, Dmz, Ds1 € Ds2
estdo reversamente polarizados, portanto, ndo conduzem. A carga é alimentada por meio de
descarga dos trés capacitores Co, Cs1, € Cs2, € esta etapa termina quando S; é bloqueado. O

intervalo de tempo que define essa etapa pode ser calculado pela equagéo (3.1).
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Fig. 3.6 — Principais formas de onda de tens&o e corrente nos componentes do conversor proposto.

N

Sexta etapa [ts, ts] (Fig. 3.12): Complementar a segunda etapa. O interruptor S, continua
conduzindo e S; é blogueado. A tensdo sobre o indutor L; novamente é invertida, portanto a
corrente nele comeca a decrescer linearmente. Nessa etapa, 0 diodo Ds; torna-se diretamente
polarizado e inicia a condugéo, enquanto Dsz, Dmi, Dmz, D1, € D2 continuam bloqueados. De forma

analoga, o capacitor Cs; comeca a carregar enquanto C, e Cs, continuam descarregando sobre a
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carga, e esta etapa termina quando D; torna-se diretamente polarizado. O intervalo de tempo que

define essa etapa pode ser calculado pela equacéo (3.2).

Sétima etapa [ts, t7] (Fig. 3.13): Analoga a terceira etapa. O interruptor S, continua conduzindo e
o0 interruptor S; continua blogueado. O diodo Ds; continua conduzindo, enguanto os diodos Ds,,
D1, Dmi1 € Dm2 permanecem bloqueados. A tensdo sobre o indutor L; continua invertida, portanto
a corrente nele continua decrescendo linearmente. O capacitor C, comeca a carregar, Cs; continua
carregando e Cs, continua descarregando. Esta etapa termina quando Dm torna-se diretamente

polarizado. O intervalo de tempo que define essa etapa pode ser calculado pela equacéo (3.3).

Oitava etapa [t7, ts] (Fig. 3.14): Complementar a quarta etapa. O interruptor S; continua
conduzindo e o interruptor S; continua blogueado. O diodo Dm; entra em conducdo, D; € Dg
continuam conduzindo, enquanto os diodos Ds;, D1 € Dmz permanecem blogueados. Os capacitores
C, e Cq carregam, enquanto o capacitor Cs, descarrega sobre a carga. Esta etapa termina quando
S; volta a conduzir. O intervalo de tempo que define essa etapa pode ser calculado pela equacdo
(3.4).

—

Cs2

4
1

Ca

=C, 3R,

Fig. 3.7 — Primeira etapa de operacéo.
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Fig. 3.9 — Terceira etapa de operagao.
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Fig. 3.11 — Quinta etapa de operacao.
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Fig. 3.12 — Sexta etapa de operagéo.
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Fig. 3.13 — Sétima etapa de operacéo.

28



T Csz
> oo
Nis1 L
Dsl 2 ® I Csl
D,

|N252

*
= CO § RO
v v

Fig. 3.14 — Oitava etapa de operacéo.

3.6.1.2 Analise Quantitativa
Para célculo do ganho estatico do conversor, utiliza-se inicialmente o balango volt-
segundo, o qual estabelece que, durante um periodo de comutacéo, a tensdo média aplicada ao

indutor de entrada L; deve ser nula.

Considerando as formas de onda da Fig. 3.15, pode-se obter o balanco volt-segundo no
indutor L,: a area representada pela tensdo multiplicada pelo tempo na etapa 1, de armazenamento
de energia no indutor L, deve ser igual a area representada pela tensdao multiplicada pelo tempo

na etapa 2, de descarga de energia de L.

Desse modo, o balango volt-segundo no indutor L: pode ser representado pelas equagoes
(3.5) e (3.6):

2 T, (-D)T,
Visesy = ! Vdt + ! (Vi -V, )dt =0 (3.5)

(DT ——j [v v][l D)T, (3.6)
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Fig. 3.15 — Formas de onda de corrente e de tensdo no indutor L1 do conversor.

Em que Vn: representa a tensdo maxima sobre cada um dos enrolamentos primarios do

autotransformador (Nip1 € N1p2), as quais apresentam valores iguais.

Portanto, a tensdo maxima nos enrolamentos primarios do autotransformador é
determinada por (3.7):

Vi
Ny(max,) :VNlpl(max.) :VNlpZ(méx.) - 2(1_ D) (3.7)

Além disso, tem-se que a tensdo de saida do conversor (V,) equivale a soma das tensdes

nos capacitores Co, Cs1 € Cs2, conforme a equagéo (3.8):
Vo =Veo +Vea +Vesz (3.8)

A tensdo no capacitor C, pode ser determinada por (3.9), e as tensdes nos capacitores Cs; e
Cs2 podem ser determinadas por (3.10):

y ~Vi(n, +mc)
Co (1_ D) (3.9
_y. Vi
Vcsl _Vcsz - 2(1_ D) (3.10)
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sendo que n; é a relacdo de transformacdo definida em termos do nimero de espiras do
enrolamento secundario acoplado ao autotransformador (Nis1) € 0 nimero de espiras de um dos

enrolamentos primarios (N1p1), que pode ser representada pela equacéo (3.11).

h: Lisl
"= L., (3.11)

1pl

De maneira analoga, n, é a relacdo de transformacéo definida em termos do nimero de
espiras do enrolamento secundario do indutor acoplado (Nzs1), € 0 himero de espiras de um dos

enrolamentos primarios (N2p1), que pode ser representada pela equacéo (3.12):

n N251 _ L251
27N, L., (3.12)
p

2pl

Assim, € possivel obter o ganho estatico Gy do conversor, representado pela equacéo
(3.13):

v, _(nl+n2+mc)
G, V. 1D (3.13)

em que V, é a tensdo média de saida, Vi é a tensdo média de entrada e D é a razdo ciclica do

conversor.

Para verificar o calculo do ganho estatico, pode-se observar a Fig. 3.16, que representa o
comportamento do ganho de tensdo Gy em funcéo da raz&o ciclica D, considerando alternados
valores de ni, n; e mc. Observa-se que, para um mesmo valor de razdo ciclica, o ganho estatico
do conversor aumenta para maiores valores de ni, n2 e mc, isto é, quanto maiores forem as relagdes
representadas por n; e n; e quanto mais VMCs forem adicionadas ao conversor, mantendo-se 0

mesmo valor de razdo ciclica, maior sera o ganho estatico.

Considerando uma indutancia de disperséo Laisp associada ao acoplamento magnético k do
enrolamento primario do indutor acoplado, tem-se o valor de a, passa a ser representado pela
equacdo (3.14) e, consequentemente, 0 ganho estatico do conversor passa a ser representado pela

equacéo (3.15).
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Fig. 3.16 — Comportamento do ganho estatico em fun¢do da razéo ciclica do conversor proposto.

- L, (3.14)
, = |—=
LZpl + I-disp
n, + e +mc
G, v, Lops + L (3.15)
V, 1-D

Para verificar a influéncia do acoplamento magnético k sobre o ganho estatico, considerou-
se a existéncia de trés valores distintos de indutancia de dispersdo no enrolamento primario do
indutor acoplado (Laisp=1 pH, Laisp=10 pUH e Lgisp=100 pH), e foi feita uma simulagdo gréafica
comparativa, a qual pode ser vista na Fig. 3.17. Pode-se ver que quanto maior € o valor da
indutancia de dispersdo, menor é o ganho estatico do conversor. Porém, em todos 0s casos, para
0s mesmos valores de razdo ciclica, ha uma variagdo muito pequena no comportamento do ganho

estatico do conversor quando se considera alguma influéncia da indutancia de disperséo.

32



80 T T T T T T T T T ,,

70 —-—-Ganho GV | 7
Ganho G comL . =1uH )
v disp .
60 - Ganho G_com L =10uH J .
v disp
S x Ganho GV com Ldisp=100uH

Ganho estatico G

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

Razao ciclica D

Fig. 3.17 — Comparagcéo grafica para verificar a influéncia do acoplamento magnético k do indutor acoplado
no comportamento do ganho estético.

Apbs realizado o célculo do ganho estatico, pode-se determinar os valores médios da tensdo
de saida e da corrente de saida do conversor, em funcéo da razdo ciclica D, da tenséo de entrada

Vi, da corrente de entrada I;, das relagdes de espiras dos indutores acoplados n; e n; e das células
multiplicadoras de tensdo mc:

Vi (n, +n,+mc)

Ve ==~ 1p (3.16)
Ii(l_ D)
| =)
° (n +n,+mc) (3.17)

Logo, a partir dai é possivel calcular os esfor¢os de tensdo e de corrente nos componentes
de poténcia do conversor.

A tensdo méaxima nos interruptores S; e S, é dada pela expresséo (3.18):

Vi
Vsis2(max) = 1-D (3.18)

A tensdo maxima nos enrolamentos do autotransformador (Nip1 € Nip2) equivale a metade

da tensdo méaxima nos interruptores:
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Ny = Vi, = T2(1-D) (3.19)

Enquanto isso, a tensdo maxima no enrolamento secundario acoplado ao autotransformador

(N1s1) equivale a tensdo maxima nos primeiros enrolamentos, multiplicada pela relacdo na:

Vy, ==t 3.20
151 2(1_D) ( i )

A tensdo nos capacitores multiplicadores Cn1 € Cim2 € igual a tenséo nos interruptores Sz e
Sa:

Vi
Vememz = Vsis2(max) :E (3.22)

A tensdo maxima reversa nos diodos multiplicadores Dmi € Dmz equivale ao dobro da tensdo
nos capacitores multiplicadores Cpi € Cnz:

2V,
Voms, oma(max) = 1-D (3.22)

A tensdo maxima reversa nos diodos Ds; e Ds, equivale a tensdo nos interruptores,
multiplicada pela relagéo n;:
-Vin,

Vst ps2(méx) = 1_I D (3.23)

Além disso, a tensdo maxima reversa nos diodos D; e D, é dada pela equagdo (3.24),
oriunda da Lei de Kirchhoff de tens&o:

-V, (2n, + mc-2)

Voio2(max) = 1-D (3.24)

A tensdo maxima no enrolamento secundario do indutor acoplado (N2s1) equivale a tensdo

nos interruptores:

V,

Ui, = (1-D) (3.25)

Por outro lado, a tensdo maxima nos enrolamentos primarios do indutor acoplado (Nzp1 €

N2p2) equivale a tensdo nos interruptores multiplicada pela relacdo ny:
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VN?DLNMZ - (1_ D) (3.26)

Para os calculos dos esforcos de correntes nos semicondutores, é necessario determinar a
corrente média indutor L, que é igual a corrente média de entrada do conversor, a qual pode ser
determinada por (3.27):

I,(n,+n,+mc)

la=l= (1-D)7 (3.27)

em que n representa o rendimento do conversor.

Para calcular a corrente média e a corrente eficaz que circula nos interruptores S; e Sy, tém-

Se:

ILl(D+n1+n2)

s s2(meay = m (3.28)
| _ I, (5-D)
$1,52(ef ) (nl T, +mc) (3.29)

As correntes médias e eficazes nos diodos D e D; e nos diodos multiplicadores Dmi € D2

sdo iguais, e podem ser determinadas por:

| I, (1-D)
D1,D2(méd) — 2(n, + 1, +mc) (3.30)
| 31, 2(3-4D)
D1D2(ef ) = 10(n, +n, +mc) (3.31)
| I, (1-D)
Dm1,Dm2(méd.) — 2(n1 n,+ mc) (3.32)
| l, 2(3-4D)
Dm1,Dm2(ef.) — 3(n1 + n2 + mC) (333)
As correntes médias e eficazes nos diodos D- e D3 sdo dadas por:
I, (1-D)
s Ry a— (3.34)

(n,+n, +mc)
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51, \/2(3-4D)

IDsl,DsZ(ef ) = 6( (335)

n, +n, +mc)

A partir da andlise realizada em relacdo as etapas de operacdo do conversor e suas
respectivas formas de onda, pode-se determinar as equacBes que permitem dimensionar 0s
componentes reativos do estagio de poténcia do conversor em funcdo de um ndmero genérico mc
de células multiplicadoras de tensdo e de relagBes genéricas de transformacdo dos indutores

acoplados n; e n:

V,(1-D)(2D-1)

Ll_

2 Al (n, +n, +mc) (3.36)
___ D-R(1-D)
° VAV, (n, +n, +mc) (3.37)
¢ o __ DP(-D)
=TTV AV, (0 40, +mc) (3.38)

(lLl)(l_D)
Cpp=Cpp =i~/
" 4T AV, (3.39)

3.7 Comparacdo do Conversor Proposto com Outras Estruturas

Semelhantes

Neste topico, é feita uma comparacdo entre o conversor proposto e algumas outras
topologias semelhantes da literatura cientifica, as quais também sdo estruturas entrelacadas
baseadas em indutores acoplados e células multiplicadoras. A comparag&o abrange aspectos como
ganho de tenséo, quantidade de componentes, esforcos de tenséo nos dispositivos semicondutores

em funcéo da tensdo de saida e outras caracteristicas relevantes.

A Tabela 3.1 mostra as principais propriedades de conversores CC-CC entrelacados de alto
ganho comparados ao conversor proposto. A comparacao dessas topologias é baseada em relagédo
ao numero de componentes semicondutores, quantidade de capacitores (eletroliticos ou nao),
namero de ndcleos magnéticos e enrolamentos, equagdes de ganho de tenséo e de esforgos de
tensdo nos semicondutores normalizados em relacdo a tenséo de saida, especificagdes técnicas
para os quais foram projetados, bem como suas respectivas caracteristicas construtivas, como a
existéncia de terra comum, modularidade, isolamento do circuito de comando e compartilhamento

melhorado de corrente, o que permite verificar quais deles possui mais caracteristicas vantajosas
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e funcionais quando comparados as outras estruturas similares. Nesta tabela, n é referente a
relacdo de espiras dos indutores acoplados, Ns representa o nimero de enrolamentos secundarios
acoplados ao autotransformador da topologia proposta e mc representa o nimero de estagios das
VMCs. Para garantir uma avaliag8o precisa, n, Ns e mc sdo considerados iguais a 1, exceto para o

conversor [58], em que n>2.

Em complemento a Tabela 3.1, uma comparagdo em relagdo ao ganho de tenséo entre as
topologias é apresentada na Fig. 3.18, a qual mostra o ganho de tenséo em func¢&o da razéo ciclica
dos conversores. Verifica-se que com a razdo ciclica variando de 0,5 a 1,0, 0 conversor proposto
estd entre os que apresentam maior ganho de tensdo dentre as topologias avaliadas. Os
conversores [58], [59] e [60], apesar de apresentarem bom rendimento, sdo 0s que apresentam 0s
menores ganhos de tensdo, por isso demandariam razdes ciclicas bem mais elevadas para atingir
ganhos de tensdo semelhantes aos do conversor proposto. O maior ganho é obtido pelo conversor
apresentado em [61], porém a necessidade de um circuito de grampeamento para mitigar picos de
tensdo causados pela indutancia de fuga do indutor acoplado resulta em uma elevada contagem
de componentes. O conversor proposto em [62] requer poucos componentes, mas a auséncia de
um aterramento comum, a necessidade de um circuito de acionamento isolado e seu ganho
intermediério o tornam menos atraente para aplicagdes praticas. O conversor [63] também
apresenta um dos maiores ganhos, mas trata-se de uma estrutura que pode sofrer com
desequilibrio significativo de tensdo e corrente causado pela conexdo diferencial de dois

conversores boost.

E importante reforcar que a configuracio do conversor proposto permite ajustes néo s6 no
valor da raz&o ciclica, mas também nas relacGes de espiras dos indutores acoplados, na quantidade
de células multiplicadoras de tensdo e na quantidade de secundarios acoplados ao
autotransformador, para que o ganho de tensdo e a poténcia nominal sejam ainda maiores.
Enquanto isso, todos os outros conversores comparados s6 permitem o ajuste do ganho por meio

da variagdo da razdo ciclica e/ou por meio do ajuste da relacéo de espiras dos indutores acoplados.

A Fig. 3.19 mostra uma comparagdo entre os esforcos de tensdo nos interruptores
normalizados em relagdo a tenséo de saida dos conversores. Verifica-se que 0 conversor proposto
esta entre os que apresentam os menores esforcos de tensdo nos interruptores dentre os avaliados,
ficando acima apenas dos conversores apresentados em [61] e [63]. Ademais, é possivel reduzir
os esforcos de tensdo nos interruptores do conversor proposto por meio da inclusdo de mais

células multiplicadoras em sua estrutura, o que também levaria a aumento do ganho de tens&o.

A Fig. 3.20 apresenta uma comparacao em relacdo a esforgos de tensdo nos diodos de saida

normalizados em relagdo a tensdo de saida dos conversores. Nota-se que 0 conversor proposto
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apresenta os esforgos de tensdo mais baixos nos diodos de saida em relacdo aos conversores

avaliados.
Tabela 3.1 — Comparagéo do conversor proposto com outras topologias similares
A Conversor
Parametro Proposto [58] [59] [60] [61] [62] [63]
Interruptores 2 3 2 2 2 2 2
Diodos 2+2mc+ 2Ny 7 4 5 5 4 4
Capacitores 1+2mc+ 2N 7 3 4 4 4 6
Nuc[e_os 3 3 2 1 2 1 4
Magneticos
Enrolamentos 6+ Ny 5 4 3 4 3 6
Ganho (VolVi) n, +n, + mc n(1+D) Lo n(2-D) 3n+1 1+n+D | 2n+D+1
1-D 1-D 1-D 1-D 1-D 1-D 1-D
v N 1 1 1 1 1 1 1
S(max)"Vo n,+n, +mc 2(n-1) | 142n—2nD| 2n(2-D) 3n+1 1+n+D | 2n+D+1
v Y n 1 n 1 2n 1 n+1
pmaie N, +n, +mc 2 1+2n—2nD| (2-D) 3N+l 1+n+D | 2n+D=+1
48 V/A00V | 40V/420V | 24V/100V | 24V/200V | 40 V/400V | 40 V/A00 V | 48 /800 V
e 25 kHz 100 kHz 50 kHz 50 kHz 50 kHz 50 kHz 50 kHz
Especificagdes 1 KW 210 W 200 W 200 W 400 W 500 W 1 kW
95,12% 96,5% 95,8% 96,2% 97% 94,5% 93%
Terra comum Sim Sim Sim Nao Sim Néo Sim
Modularidade Sim Néo Néo Nao Nao Néo Néo
Circuito de
comando Nao Nao Nao Sim Nao Sim Nao
isolado
Compartilhamen
to automatico de Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao
corrente
Capac[tpres Nao Sim Sim Sim Sim Sim Néao
eletroliticos

De maneira geral, observa-se que o conversor proposto oferece vantagens significativas em
relacdo aos outros: ganho moderado de tensdo combinado com uma quantidade razoavel de
componentes; baixos esforcos de tensdo nos interruptores e nos diodos de saida; conexdo de
aterramento comum; compartilhamento de corrente aprimorado devido ao acoplamento
magnético; e modularidade associada a possibilidade de adicionar tanto mais enrolamentos
secundarios ao autotransformador da 3SSC quanto mais VMCs. Essas vantagens demonstram
equilibrio da topologia proposta em relacdo ao objetivo de obter alto ganho de tensdo e ter
capacidade de processamento de poténcias da ordem de unidade de kW, mantendo baixos 0s
esforcos de tensdo nos dispositivos semicondutores, com uma quantidade de componentes
apropriada as suas especificacdes, e oferecendo mais possibilidades de ajustes no valor do ganho

e da poténcia.
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Fig. 3.18 — Comparagao entre o0 conversor proposto e topologias semelhantes em relacdo a ganho de tensdo em
funcéo da razdo ciclica.
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Fig. 3.19 — Comparagao entre o conversor proposto e topologias semelhantes em relagéo a esforgos de tensao
nos interruptores normalizados (Vs/Vo) em fungéo da razéo ciclica.
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Fig. 3.20 — Comparagdo entre o conversor proposto e topologias semelhantes em relagéo a esforgos de tenséo
nos diodos de saida normalizados (Vb/Vo) em fungdo da razéo ciclica.

3.8 Roteiro de Projeto para o Conversor Proposto

Neste tdpico é apresentado um roteiro de projeto para o conversor boost CC-CC baseado
na 3SSC com indutores acoplados, com uma VMC (mc=1) e com um enrolamento secundario
acoplado ao autotransformador, operando em MCC. Os célculos sdo desenvolvidos
detalhadamente, com o objetivo de dimensionar de forma adequada todos os componentes do

estagio de poténcia do conversor, a partir de um ponto de operacgdo predefinido.

3.8.1 Ponto de Operagao

O conversor boost CC-CC baseado na 3SSC com indutores acoplados e VMCs foi
selecionado com o intuito de obter uma ampla taxa de conversdo e uma alta eficiéncia. Desse
modo, a especificacdo do ponto de operacdo foi realizada com o objetivo manter o ganho do
conversor elevado, considerando a sua aplicabilidade e as suas possiveis limitagdes préaticas. A
Tabela 3.2 mostra os parametros iniciais especificados para o desenvolvimento da simulag¢do do

conversor operando em MCC.
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Tabela 3.2 — Paréametros iniciais do conversor operando em MCC.

Parémetro Valor
Tensdo de entrada Vi=48 V
Tens&o de saida V=400 V
Poténcia de saida P,=1000 W
NUmero de VMCs mc=1
Frequéncia de comutacdo fs=25 kHz
Razdo ciclica nominal D=0,58

Ondulacdo da tensdo de saida

AV4=0,25%-V,

Ondulacdo de tensdo nos capacitores das VMCs

AVCmZO,S%'Vo

Ondulacdo de tensdo nos capacitores Co, Cs1 € Cs2

AVc=0,25%-V,

Ondulacdo de corrente no indutor L,

A||_1:15%~||_1

Indutancia nos enrolamentos primarios do
autotransformador

L1p1: L1p2:100 }J.H

Indutancia no enrolamento secundério acoplado

ao autotransformador

L131:200 LIH

Indutancia nos enrolamentos primarios do indutor

acoplado 2

L2p1= L2p2=400 LJ.H

Indutancia no enrolamento secundéario do indutor

acoplado 2

L251=340 pH

Resistor de carga

Ro=160 Q

3.8.2 Célculo dos Parametros do Estagio de Poténcia do Circuito

Os valores dos componentes do conversor sdo dimensionados a partir das equacdes obtidas

no Capitulo 3.
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Para determinar os valores dos componentes do conversor, primeiramente é preciso
calcular os valores das relacdes de espiras n; e nz, determinadas por meio das equacgdes (3.11) e
(3.12), respectivamente:

6
== [ = PR 1414 (340
Ny, VL, V100-10 -
N 10°
n, = 2p1 _ Lot :J4OO 1076 1085 (3.41)
Ny \ L. V340-10 -

Posteriormente, é necessario calcular as correntes médias de saida e de entrada do

conversor, por meio das equacdes (3.17) e (3.27), respectivamente.

P, 1000

0=V, ~a00 8 (3.42)

(n,+n,+mc)l, B (1,414+1,085+1)2,5
(1-p)y ~  (1-0,58)1

Ii :IL1:

Em seguida, a indutancia do circuito de poténcia pode ser calculada, a partir da equagéo
(3.36).

L= V,(1-D)(2D-1) 400(1-0,58)(2-0,58-1)
“2f Al (n +n,+me)  2-25-10°-3,125(1,414 +1,085+1)

A seguir, pode-se calcular a capacitancia do capacitor C,, por meio da equacéo (3.37):

~ DP,(1-D) - 0,58-1000(1-0,58)
° NV, fAV,(n +n,+mc) 2-48-25.10°-1(1,414 +1,085+1)

Posteriormente, pode-se calcular as capacitancias dos capacitores Cs; € Csz, a partir da

equacao (3.38):

c DP,(1-D) ~0,58-1000(1-0,58)
=27V, fAV, (40, +mc)  48-25.10°-1(1,414+1,085 +1)

[o]

Por fim, calcula-se as capacitancias dos capacitores multiplicadores da VMC, de acordo
com a equagéo (3.39):

(1,)(1-D) (20,833)(1-0,58)

Cotmz = = = 43,74 uF
m1,m2 4 fSAVCm 4 . 25 103 . 2 ‘Ll (347)

42



3.8.3 Célculo dos Esforgos nos Semicondutores
Os esforcos de corrente e de tensdo nos interruptores S1 e S, podem ser calculados pelas
equacoes (3.28), (3.29) e (3.18):

20,833(0,58+1,414 +1,085)

o = ~9,167 A
sLs2(med) 2(1,414+1,085+1) (3.48)
| 20833(5-058)
S1,52(ef.) — (1,414 +1’ 085 +l) - ! (3.49)
48
Vsisagman) = 1-058 114,323V (3.50)

J& os esforgos de corrente nos diodos podem ser determinados pelas equagdes (3.30),
(3.31), (3.32), (3.33), (3.34) € (3.35):

| _20833(1-058) _
D1,D2(méd.) — 2(1’ 414+1, 085+1) Bl (351)

3.20,833,/2(3-4-0,58)
! —2,082 A

PLO261) = 0(1,414 +1,085 +1) (3.52)
| _20,833(1-0,58) _195 A
Dm1,Dm2(meéd.) — 2(1, 41441, 085+1) =4 (3.53)
| :20,83342(3—4-0,58) 2314 A
Dm1, Dm2(ef ) 3(1,414+1,085+1) ' (3.54)

o 20,833(1—0,58) 25 A
Ds1,Ds2(méd.) (1,414+1, 085+1) ! (355)

20,833,[10(1-0,58) s 5 A

I =
PO (1,414 +1,085 +1)

(3.56)

Os esforcos de tensdo nos diodos podem ser definidos pelas equagdes (3.24), (3.23) e
(3.22):

48[(2-1,085)+1-2]

VDl,DZ(méx.) = 058_1 =-133,678 V (3.57)
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481,414

V =-161,677 V

Ds1Ds2méx) ~ "3 5g 1 (3.58)
2-48
VDml,DmZ(méx.) = m = _228' 646 V (359)

A tensdo méaxima nos capacitores das VMCs pode ser calculada pela equagdo (3.21):

V,

Cm1,Cm2(max.)

=V samaxy =114,323 V (3.60)

A Tabela 3.3 mostra os esforcos de tensdo e os esforgos de corrente nos semicondutores.

Tabela 3.3 — Esfor¢os de corrente e tenséo calculados nos componentes semicondutores.

Semicondutor Parametro

Interruptores Sy e S; Iser)=12,52 A

Is(med)=9,17 A

Vs(max_):114,32 \Y

Diodos Dy e D, Ib1,p2ef)=2,08 A

Ib1,p2(med)=1,25 A

Vb1,02(max)=-133,67 V

Diodos Ds; € Ds, |Dsl,D52(ef.)=5,78 A

Ibst,Ds2(med)=2,5 A

VDsl,DsZ(méx.):'16l,67 Vv

Diodos Dz € Dmg |Dml,Dm2(ef.):2731 A

Ibm1,Dm2(med)=1,25 A

VDml,DmZ(méx.):'228,64 Vv

3.9 Considerac0Oes Finais

Neste capitulo foram apresentadas a analise qualitativa e a analise quantitativa do

conversor CC-CC boost 3SSC com célula multiplicadora de tensao e indutores acoplados, bem

como o dimensionamento dos componentes de poténcia do conversor operando em MCC.

Verifica-se que, apo6s a apresentacao e analise completa das etapas de operacao do conversor, das

formas de onda de corrente e de tenséo dos elementos do conversor, da aplicacdo das leis basicas
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de circuitos elétricos e das manipulagfes matematicas necessarias, as expressdes obtidas

descrevem perfeitamente o comportamento do conversor proposto.

Em comparacdo com outras topologias semelhantes da literatura, foi possivel observar que
0 conversor proposto possui boa capacidade de processamento de poténcia, ndo demanda técnicas
de controle para equilibrar a corrente entre 0os ramos do conversor e oferece alto ganho de tenséo,
sem a necessidade do uso de raz@es ciclicas extremas e sem submeter os interruptores a elevados

esforcos de tensédo.

A familia proposta possui ampla taxa de converséo e a poténcia € transferida da entrada
para a saida sem processamento pelos interruptores, ou seja, os interruptores controlam o fluxo
de energia, mas a transferéncia real de energia ocorre através de componentes especificos do
circuito, como indutores, capacitores e diodos, o que melhora a eficiéncia do conversor. Além
disso, o fato de os interruptores estarem conectados a mesma referéncia elimina a necessidade de
isolamento no sistema de acionamento, permitindo que o projeto do circuito de controle seja

menos complexo.

A divisdo equilibrada da corrente de entrada entre os bracos do conversor, conforme
comprovado em [64], associada a quantidade adequada de componentes, resulta em uma
distribuicdo mais eficiente das perdas, e consequentemente melhora a dissipagdo de calor do
circuito. Isso prolonga a vida Gtil dos componentes e aprimora a eficiéncia do conversor. Ademais,
pode-se dizer que a configuragdo proposta apresenta alta densidade de poténcia, considerando o

volume compacto de seus componentes magnéticos.
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Capitulo 4. RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1 Considerac0es Iniciais

No capitulo anterior, os componentes dimensionados formam a estrutura fundamental para
a realizacdo de testes de simulagdo utilizando o software PSIM®, com o objetivo de validar as
abordagens tedricas descritas nos capitulos anteriores. Dessa forma, este capitulo apresenta 0s
resultados obtidos por meio de simulagédo do funcionamento do conversor proposto, considerando
uma operacdo em MCC. Por fim, faz-se uma comparacéo entre os valores calculados e os valores

simulados.

4.2 Resultados de Simulacéo

Para validar as andlises tedricas realizadas no capitulo anterior, foram realizadas
simulagbes do funcionamento do conversor proposto, operando em MCC, utilizando os
pardmetros indicados na Tabela 3.2. Os resultados da simulagdo, considerando que todos 0s
componentes sdo ideais, foram obtidos por meio do software PSIM® e sdo apresentados e
discutidos a seguir.

A Fig. 4.1 apresenta as formas de onda de tensdo nos capacitores Co, Cs1 € Cs2, € NOS
capacitores Cn1 € Cmz das VMCs. E perceptivel que as ondulages nas tensdes de todos os
capacitores estdo de acordo com os valores limite especificados na Tabela 3.2. Ainda, é possivel
observar que a frequéncia da ondulagdo no capacitor C, é o dobro da frequéncia de comutacao
dos interruptores do conversor. Essa caracteristica possibilita 0 uso de elementos de filtro com
dimensfes menores. Para o ponto de operacdo utilizado, recomenda-se 0 uso de capacitores de
filme (polipropileno ou poliéster), visto que estes possuem uma vida Gtil mais longa do que o0s

capacitores eletroliticos e, consequentemente, tém um impacto menor na eficiéncia do conversor.

A Fig. 4.2 exibe as formas de onda que representam a corrente e a tensdo no indutor L.
Percebe-se que a ondulacdo de corrente no indutor também esta de acordo com os valores pré-
estabelecidos na Tabela 3.2. E importante ressaltar que, nesse caso, a frequéncia da ondulacéo da
corrente também é igual ao dobro da frequéncia de comutacdo, 0 que representa uma das

vantagens da 3SSC.
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Fig. 4.1 — Formas de onda de tensdo nos capacitores do conversor.
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Fig. 4.2 — Formas de onda de corrente e de tensdo no indutor Li.

Na Fig. 4.3, ttm-se as formas de onda das correntes em todos 0s componentes
semicondutores do conversor (Si, Sz, D1, D2, Ds1, Dsz, Dm1 € Dmz), sendo que a Fig. 4.4 mostra as
formas de onda correspondentes as tensfes em cada um desses elementos. Uma observagdo
relevante feita a partir da analise das correntes apresentadas é que as correntes que percorrem 0s

ramos que compdem a 3SSC permanecem equilibradas devido ao autotransformador, que tem
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uma relacdo de espiras unitaria envolvendo os primarios. Ou seja, verifica-se que a distribuicdo

de correntes é adequada e igual entre os componentes dos dois bracos do conversor.

Tempo (s)

Fig. 4.3 — Formas de onda de correntes nos semicondutores.

Além disso, é perceptivel que os esforcos de tensdo em todos os semicondutores s&o
inferiores a tensdo de saida. Essa caracteristica é significativa, pois possibilita o uso de
interruptores com baixas resisténcias de condugdo e diodos com quedas de tensdo reduzidas,

resultando em uma diminuigdo das perdas por condug&o.

As andlises realizadas no Capitulo 3, tanto qualitativas quanto quantitativas, fornecem uma
base solida para estabelecer um roteiro de projeto para o dimensionamento adequado dos
componentes do conversor. Portanto, com 0 objetivo de validar as consideracOes tedricas, a
Tabela 4.1 apresenta uma comparacdo entre os valores calculados e os valores simulados de
corrente e de tensdo para o conversor proposto. Os resultados mostram uma excelente
conformidade entre os valores calculados e os resultados obtidos nas simulagdes, o que valida as

consideragoes tedricas realizadas no estudo.
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0,35004 0,35006

0,35008
Tempo (s)

0,3501 0,35012

Fig. 4.4 — Formas de onda de tensdo nos semicondutores.

Tabela 4.1 — Comparacao entre os valores calculados e os valores simulados para o conversor proposto.

Paréametro Valor Valor
Calculado Simulado
Tensdo média de saida V,=400,00 VV V,=399,74 V
Ondulacéo da tensdo de saida AV,=1,00 V AV,=0,82 V
Corrente média no indutor L; 1..=20,83 A 1.,=20,81 A
Ondulacdo da corrente no indutor
Alu=3,13 A Al=3,11 A

L1

Tensdo maxima nos interruptores

Vs(max,)=114,32 Vv

Vs(max,)=114,49 Vv

Corrente média nos interruptores

Ismeay=9,17 A

Is(mea)=9,16 A

Corrente eficaz nos interruptores

IS(ef_):12,52 A

|s(ef,):12,51 A

Maxima tensdo reversa nos diodos

multiplicadores Dmi € Dm2

VDm(méx.)=*228,65 Vv

VDm(méx.)=*228,93 Vv




Maxima tensdo reversa nos diodos
Die D,

Vb1,02(max)=—133,68 V

Vb1,02(max)=—133,84 V

Maxima tensdo reversa nos diodos
Ds1 € Ds2

VDsl.DsZ(méx.):*161,67 V

VDsl,DsZ(méx.)=*161,50 \Y

Corrente média nos diodos Dm: €
Dm2

Iomi,bm2(med)=1,25 A

Ibm1,Dm2(med)=1,24 A

Corrente eficaz nos diodos Dy €
Dm2

Ibm1,bm2(efy=2,31 A

Ibm1,oma2(ef)=2,30 A

Corrente média nos diodos Dy e D,

Ib1,02(med)=1,25 A

Ib1,02(med)=1,25 A

Corrente eficaz nos diodos D1 e D,

Ib1,D2¢er)=2,08 A

Ib1D2¢ef)=2,15 A

Corrente média nos diodos Ds; €
Ds2

Ibs1,Ds2(med.)=2,50 A

Ibs1,Ds2(med.)=2,91 A

Corrente eficaz nos diodos Ds; €
Ds2

Ibs1,Ds2ef)=5,78 A

Ibs1,Ds2(ef)=5,74 A

Tensdo maxima nos capacitores

multiplicadores

Vemt,cmzgmax)=114,32 V

Vle,CmZ(max.):114,49 V

Tensdo maxima no capacitor C,

VCo(max.)=238,56 Vv

VCo(max.)=238,68 \Y

Tensdo maxima nos capacitores
CsleCsz

Vest,cs2(max)=81,08 V

Vest,cs2(max)=80,96 V

Tensdo maxima nos enrolamentos

primarios do autotransformador

VN1p1N1p2(max)=57,16 V

VN1p1N1p2(max)=57,24 V

Tensdo maxima no enrolamento
secundario acoplado ao

autotransformador

Vnisi(max)=80,84 V

Vlel(max,)=80,96 V

Tensdo méaxima no enrolamento

primério do indutor acoplado

VN2p1(max,): 114,32 V

VN2p1(max,)=114,49 V

Tensdo maxima nos enrolamentos

secundarios do indutor acoplado

VN2s1,N2s2(max)=124,00 V

VN2s1N2s2(max)=124,18 V

4.3 ConsideracOes Finais

A comparacdo entre os valores obtidos por meio dos célculos realizados e os valores
simulados confirmou a consisténcia das equagdes desenvolvidas e discutidas no Capitulo 3. Ndo

foi o objetivo deste trabalho fazer simulagdes aplicando perturbagdes e desbalangos no sistema.

Além disso, em relacdo as formas de onda, € notavel a semelhanca entre as curvas tedricas

apresentadas anteriormente no Capitulo 3 e as obtidas por meio das simulagdes computacionais,
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0 que reforca a validade do estudo tedrico realizado. Os resultados mostram que 0 conversor
proposto é capaz de atingir elevado ganho de tensdo, apresentando baixos esfor¢os de tensdo nos
interruptores, sem demandar o uso de técnicas adicionais de controle nem razdes ciclicas muito
elevadas, conforme o objetivo inicial.
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Capitulo 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Considerac0es Iniciais

Com o objetivo de validar tanto os resultados obtidos pela anélise tedrica quanto os
resultados provenientes de simulacdes, foi projetado e implementado um protétipo experimental
do conversor CC-CC boost 3SSC com célula multiplicadora de tensdo e indutores acoplados. O
conversor foi projetado a partir das especificagbes mostradas na Tabela 3.2, levando em
consideracdo sua operacdo em MCC. Além de permitir a validagdo dos estudos realizados, essa

implementacédo permite verificar o comportamento do conversor em condicdes reais de operacao.

O protdtipo é formado pelos circuitos de poténcia e de comando. O circuito de poténcia é
onde ocorre efetivamente a transferéncia de energia da entrada para a saida, e deve ser projetado
para suportar as correntes e tensdes do sistema, enquanto o circuito de comando é responsavel
pela geracéo de sinal para funcionamento dos interruptores, direcionando o circuito de poténcia
em relacdo aos tempos de comutagao dos interruptores para regular a tensdo de saida, conforme

for necessario.

5.2 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia do conversor tem a funcdo de controlar a transferéncia e energia
entre a entrada e a saida, de acordo com o sinal de comando dos seus interruptores. Esse controle
ocorre por meio da técnica de modulacéo por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width
Modulation), sendo que os limites técnicos do conversor séo definidos pelas especificacdes de

seus componentes. Este circuito é constituido por:

e Um indutor de entrada de alta frequéncia;

e Uma 3SSC, que inclui um autotransformador de alta frequéncia, dois interruptores
MOSFET e dois diodos de poténcia;

e Um enrolamento secundario acoplado ao autotransformador da 3SSC, com dois diodos
e dois capacitores;

e Um indutor acoplado com trés enrolamentos;

e Uma VMC, que inclui dois diodos multiplicadores e dois capacitores multiplicadores.

O ponto de operacdo para 0 prot6tipo experimental é o0 mesmo atribuido no projeto do
Capitulo 3, utilizado tanto na analise tedrica quanto na simulacdo, cujos resultados foram

apresentados no Capitulo 4, conforme mostrado na Tabela 3.2.

52



5.2.1 Componentes Semicondutores

Os dispositivos semicondutores foram selecionados de acordo com suas respectivas
capacidades para suportar as tensdes e correntes calculadas. Para a sele¢do dos diodos de poténcia,
verificou-se aqueles que apresentavam menor tempo de recuperacao reversa (tr), com o intuito
de reduzir as perdas por comutacdo nestes componentes. Enquanto isso, para a selegdo dos
MOSFETS, o valor da resisténcia de condugéo (Roson, resisténcia entre o dreno e a fonte) foi um
fator crucial, uma vez que influencia diretamente as perdas por conducgdo do interruptor e,

consequentemente, o rendimento do conversor [65].

5.2.2 Elementos Magnéticos

O projeto dos componentes magnéticos € muito importante na implementagéo do prototipo
do conversor, especialmente para operacdo em alta frequéncia, pois a presenca de quaisquer ndo
idealidades, como induténcia de magnetizacdo, indutancia de dispersdo e capacitancia entre os
enrolamentos, pode gerar interferéncia eletromagnética, picos de tensdo nos semicondutores, bem
como acrescentar perdas indesejadas. Esses fendmenos podem impactar diretamente no

rendimento do conversor e até mesmo inviabilizar sua aplicagdo préatica [66].

Os célculos para dimensionar os componentes magnéticos levaram em conta suas
propriedades de construcdo fisica. O procedimento seguiu expressdes comumente encontradas

em livros didaticos de eletrdnica de poténcia, seguindo as diretrizes descritas em [44].

5.2.3 Prototipo Experimental do Conversor

O proto6tipo experimental do conversor é exibido na Fig. 5.1.

Fig. 5.1 — Prot6tipo experimental do conversor proposto.

As especificacOes, valores calculados e valores adotados dos principais componentes do

circuito de poténcia do conversor sao apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Especificacdes dos componentes do circuito de poténcia do conversor.

Componente

Valor Calculado

Valor Adotado

Especificacbes

Indutor de entrada

(Lo

49,24 pH

50 uH

Nucleo: Toroidal de P
de ferro
MAGMATTEC
MMT052T7725

Fio: AWG 22

Numero de espiras: 18
Fios em paralelo: 21

Indutor acoplado
com trés
enrolamentos (Lops ;
Las1; Los2)

Lops = 340 pH
Los1 =400 HH

Lo, =400 HH

Lops = 334 pH
Los1 = 462 IJ.H

Los1 = 462 IJ.H

Nucleo: NEE-55/28/21
Thornton

Fio: AWG 22

NUmero de espiras:
Lop1: 17

Lost e Loso: 21

Fios em paralelo:

Lopi: 4

Losi € Loso: 2

Autotransformador
com enrolamento
acoplado (Lip1 ; Lipz ;
L1s1)

L1p1 =100 HH
L1p2 =100 lJ.H

Lisi =200 HH

L1p1 =778 IJ.H
L1p2 =778 HH

Lisi= 1651 HH

Nucleo: NEE-65/33/26
Thornton

Fio: AWG 22

NUmero de espiras:
Lips € Lip2: 10

Lis1: 15

Fios em paralelo:

Lip1 € Lip: 12

Lis1: 8

Interruptores (S1 e S2)

MOSFET IRFP9ON20
Marca: Infineon

Corrente maxima: 94 A
Tensdo maxima: 200 V

Diodos (D1, D, Dsi,
Ds2, D1 € Dim2)

Diodo rapido U860

Capacitor (Co)

29 uF

33 uF

Capacitor de filme
250 V
Fabricante: TDK

Capacitores (Cs1 €
Cs)

58 UF

33 UF + 33 pF
=66 pF
(associados em
paralelo)

Capacitores de filme
250 V
Fabricante: TDK
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33 uF + 10 pF ) .
Capacitores (Cm1 € - 43 UF Capacitores de filme
43,47 pF =4as M 250 V/

() (associados em :
Fabricante: TDK
paralelo)

5.3 Resultados Experimentais

Foram realizados a montagem e 0s testes do prot6tipo do conversor proposto em bancada
de laboratério, nas seguintes condi¢cbes: a tensdo de entrada foi fornecida por um varivolt
conectado a um retificador trifasico e as formas de onda de tensdo e corrente nos principais
componentes do circuito de poténcia foram registradas utilizando o osciloscopio Tektronix TPS

2024B, juntamente com ponteiras de tensdo e corrente.

As formas de onda de tensdo e corrente nos principais componentes do circuito de poténcia

sdo apresentadas a seguir.

Na Fig. 5.2, é possivel visualizar as formas de onda dos sinais de gatilho dos interruptores
S1 e S, 0s quais encontram-se defasados de 180° entre si, com frequéncia de comutacdo de 25
kHz.

Tek o= & Stop M Pos: —40.000s  CURSORES
-
Tipa
Origem

2H

CHZ 00V M 0.0

Fig. 5.2 — Formas de onda dos sinais de gatilho nos interruptores (Vg1 e Vg2).
A Fig. 5.3 apresenta as tensdes entre dreno e fonte dos interruptores S: e Sy, as quais sdo
semelhantes e também defasadas de 180°, conforme o esperado. A tensdo maxima em ambos,
desconsiderando os ruidos durante as comutagdes, equivale a 112 V, valor muito proximo ao valor

obtido por meio de simulag&o, mostrado na Tabela 4.1.
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Tek g Trig*d W Pos; 1280 us CURSOR
+
Type

Source
CH1

’ r + (EUETE
5 . : . 116Y

CHZ 100Y M 10.0ws CHZ 7 52.0%
Fig. 5.3 — Formas de onda de tens&o entre dreno e fonte dos interruptores (Vsi e Vs2).

A Fig. 5.4 mostra a corrente no indutor de entrada L, na qual é possivel notar a operacao
do conversor em MCC, uma vez que a corrente ndo se torna constante em nenhum momento
durante o periodo de operacao. Ainda, pode-se notar que a frequéncia da ondulacdo da corrente é
equivalente ao dobro da frequéncia de comutacdo dos interruptores, também conforme o
esperado. Além disso, nota-se que a ondulacdo da corrente respeita o percentual especificado

como parametro inicial no projeto, apresentado na Tabela 3.2.
Tek L. M Pos: 50,00ms MEDIDAS
+

CH2 DESL
P

WNM CHS
FAEdin
20,94

CHA OESL
Fédia

CH4 DESL
En Menhurm

M 10.0us CH3 7 2044
Fig. 5.4 — Forma de onda de corrente no indutor de entrada L.

A Fig. 5.5 exibe as formas de onda de tenséo nos diodos multiplicadores Dm: € D2, as
quais estdo defasadas de 180°, conforme esperado e apresentado nos resultados simulados, por
causa da simetria da topologia do conversor. Ainda, pode-se verificar que a tensdao maxima
reversa sobre Dm1 € Dmz equivale a aproximadamente —224 V, valor muito préximo ao obtido por

meio de calculos e simulacdo, mostrado na Tabela 4.1.
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Tek I Trig'd b Pos; 12,8008 CURSOR
+

Type

Source
CH1

CHZ 200 f 10L005 CHZ & =104y

Fig. 5.5 — Formas de onda de tensdo nos diodos multiplicadores Dm1 € Dma.

A Fig. 5.6 apresenta as formas de onda de tenséo sobre os diodos retificadores D; e Dy, as
quais também estdo defasadas de 180° entre si, devido a simetria do conversor. A maxima tensao
reversa nesses diodos é de aproximadamente -148 V, valor muito semelhante aos apresentados na
Tabela 4.1.

A Fig. 5.7 exibe as formas de onda de tenso sobre os diodos de saida Ds: e Ds,, as quais
também estdo defasadas de 180° entre si, conforme o esperado. A maxima tensao reversa nesses
diodos equivale a aproximadamente —164 V, valor muito proximo aos apresentados na Tabela
4.1.

Tek N Trig'd P Pos: 128008 CURSOR
+*

Type

Source
CH1

2+
+ IIZI_Jr_.m_:nr 1
’ | nooy

CHZ 100 f 0005 CH2 & —56.0%

Fig. 5.6 — Formas de onda de tens&o nos diodos D1 e Do.
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Tek g Trig*d W Pos; 1280 us CURSOR
+
Type

Source
CH1

2%
+ Cursar 1

CHz 100 F 0005 CH2 & =56.04

Fig. 5.7 — Formas de onda de tensdo nos diodos Ds1 e Ds».

Nota-se que os diodos multiplicadores Dm: € D2 estédo submetidos a tensdes reversas mais
elevadas, o0 que ocorre devido a presenca dos capacitores adjacentes da célula multiplicadora.
Enquanto isso, os diodos D1, D2, Ds1 € Ds; apresentam tens@es reversas menores, porque ndo ha

esses capacitores adjacentes a eles.

A Fig. 5.8 exibe as formas de onda de tensdo em um dos enrolamentos primarios e no
enrolamento secundario acoplado do autotransformador Nip: € Nis1, € pode-se notar que os valores
de tensdo maxima sobre eles estdo de acordo tanto com os valores apresentados na Tabela 4.1
guanto com a relacéo de espiras utilizada.

A Fig. 5.9 mostra as formas de onda de tensdo no primario do indutor acoplado e em um
dos enrolamentos secundarios Nzp: € Nasi, em que pode-se verificar que os valores de tensdo
maxima sobre eles estdo aderentes aos valores apresentados na Tabela 4.1 e a relacdo de espiras

especificada.

Telk . Trig'd r Pos: S0.00ms CURSORES Tek Sl Trig"d M Pas: S0.00ms CURSORE:
+ +
Tipo Tipa
Qrigern Qrigern
CH1 CH1

CHz2+100Y t 10.0,us CH2#100Y M 100ws

@ (b)

Fig. 5.8 — Formas de onda de tensédo nos enrolamentos do autotransformador: (a) Nipz € (b) Nusz.
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Tek Il Trig'd M Pos:50.00ms  CURSORES Tek .M. Trig'd M Pos: 50.00ms  CURSORES
¥ *

Tipo Tipa
(Origem Origem
CH1 CH1

= B

2*‘J‘< ! 24
-

CHZ=A00Y M 10.0us CHZ+100Y K100 s

@ (b)

Fig. 5.9 — Formas de onda de tens&o nos enrolamentos do indutor acoplado: (a) N2p1 € (b) Nos1.

A Fig. 5.10 mostra a tensdo e a corrente de saida do conversor. Verifica-se que ambas
apresentam baixa ondulacéo e que a tensdo oscila em torno de 400 V, enquanto a corrente oscila
em torno de 2,71 A, bem préxima ao valor esperado.

Tek Il P Pos: 12,80 us MEAZURE

CH2 Off
Fone

CH3 Off
one

) » ) CHY
S A o T hean
2714

d#

b 100 0s

Fig. 5.10 — Formas de onda de corrente de saida e de tensdo de saida do conversor.

A Tabela 5.2 apresenta a comparacao entre os valores experimentais e os simulados. Nota-
se que as leves divergéncias observadas tém relacdo com a presenga de indutancias e capacitancias
parasitas nos componentes do circuito de poténcia, as quais desprezadas nas simulacdes e nos
calculos, uma vez que foram realizados considerando uma operacdo em condic¢des ideais. Esses
elementos parasitas geram picos de ruido nas medicdes de corrente e tensdo, como demonstrado
nas formas de onda coletadas. Ainda assim, a proximidade entre os resultados indica que os dados
experimentais corroboram o modelo tedrico previamente desenvolvido.

A Fig. 5.11 apresenta a curva de rendimento do conversor proposto, obtida por meio de
medicBes utilizando um wattimetro digital de 6 entradas Yokogawa — modelo WT1800,
considerando o funcionamento em diferentes niveis de poténcia. O rendimento méximo alcangado
foi de 96,31% com uma poténcia de saida de aproximadamente 800 W, enquanto na poténcia

nominal o rendimento foi de 95,12%.
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Tabela 5.2 — Comparacao entre os valores experimentais e simulados.

Parametro Valor Valor
Simulado Experimental
Tensdo média de saida V,=399,74 V V=400 V
Corrente média no indutor L 1.,=20,81 A 1.,=20,90 A
Ondulacéo da corrente no indutor
A||_1:3,11 A A||_1:3,10 A
Ly
Tensdo maxima nos interruptores Vsman=114,49 V Vsmay=112 V
Maxima tenséo reversa nos diodos
Lo VDml.DmZ(max):'228,93 \% VDm(max):—224 V
multiplicadores Dm1 € D2
Maxima tensao reversa nos diodos
Vb1,p2(maxy=-133,84 V Vb1,02(maxy=—148 V
Die D,
Maxima tensao reversa nos diodos
VDsl,DsZ(max):']-Gl,SO \% VDsl,DsZ(max)=—164 Vv
Dsl e Dsz
Tensdo maxima nos capacitores
Lo Vle,CmZ(max)=114,49 \% Vle,CmZ(max)=112 Vv
multiplicadores
Tensdo maxima no capacitor C, Veomax=238,68 V Veomay=246 V
Tensdo maxima nos capacitores
VCsl,CsZ(max):8O,96 \% VCsl,CsZ(max)=84 Vv
Csl e Csz
Tensdo maxima nos enrolamentos
o VN1pLN1p2(maxy=97,24 V VN1p1 N1p2(maxy=56 V
primarios do autotransformador
Tensdo maxima no enrolamento
secundario acoplado ao Vn1s1(maxy=80,96 V Vnis1(maxy=80 V
autotransformador
Tensdo maxima no enrolamento
. . Vinzprmax=114,49 V Vizpimaxy=112 V
primario do indutor acoplado
Tensdo maxima nos enrolamentos
. ) VN2s1N2s2(max)=124,18 V Vn2s1,N2s2(max)=130 V
secundarios do indutor acoplado

Para detalhar a curva de rendimento do conversor, a Fig. 5.12 apresenta a distribui¢do das
perdas calculadas para o conversor operando em condigdes nominais. As perdas nos componentes
magnéticos (indutor de entrada, indutor acoplado e autotransformador) foram calculadas com
base na referéncia [67], os célculos das perdas nos semicondutores foram realizados com base nas
equacOes apresentadas em [68] (para o caso dos interruptores) e [69] (para o caso dos diodos),

enguanto as perdas nos capacitores foram realizadas com base nas equacdes apresentadas em [70].
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O total de perdas calculadas foi de 47,89 W, para uma poténcia nominal de 1 kW, o que representa
um rendimento de 95,21%, resultado convergente aos obtidos experimentalmente.

Nota-se na Fig. 5.12 que as perdas mais baixas ocorrem nos capacitores, em funcdo da
baixa resisténcia série que eles apresentam. Enquanto isso, nos componentes semicondutores
(interruptores e diodos) estdo concentradas mais da metade das perdas do sistema (58,09%) e os
componentes magnéticos (indutor de entrada, indutor acoplado e autotransformador) também séo
responsaveis por boa parte das perdas (41,55%), conforme esperado.

100% -
99% A

98% A

96% | \

Rendimento (%)
O Ne)
£ ¢
X X
L L

\O

3

X
|

92%

91%

90%
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Poténcia de saida (W)

Fig. 5.11 — Curva de rendimento experimental do conversor proposto.

1435 W

1121 W
(29,97%)

(23.21%)

3,04 W
(6,34%)
5,66 W
(11,81%) = Indutor de entrada
13,47 W ((())’ ;Z‘V\OV) = Indutor acoplado
(28,12%) ’ = Autotransformador

= Capacitores
= Interruptores
= Diodos

Fig. 5.12 — Gréfico de perdas dos componentes do circuito de poténcia do conversor.
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Capitulo6.  CONCLUSOES GERAIS

Os conversores que tém a capacidade de elevar significativamente a tensdo de saida
possuem uma vasta gama de aplicagbes, como sistemas de energias renovaveis e sistemas de
alimentacdo ininterrupta. Atualmente, diversas pesquisas disponiveis na literatura abordam o
desenvolvimento de diferentes estruturas de conversores de alto ganho, visando solucionar
distintos desafios de forma isolada. Algumas abordagens apresentam alto ganho de tensdo, mas
resultam em elevados esforcos nos semicondutores; outras apresentam baixos esfor¢cos nos
semicondutores, mas exigem técnicas de controle avancgadas para equilibrar as correntes entre as
fases do conversor; outras propostas sdo teoricamente promissoras, mas carecem de viabilidade
pratica, especialmente em aplicacbes de poténcias mais altas, devido ao grande nimero de
componentes ou a especificagdes técnicas que ndo condizem com os parametros comercialmente

disponiveis.

Desse modo, este estudo procurou resolver esses problemas simultaneamente,
apresentando uma nova familia de conversores baseada na combinacao das técnicas 3SSC, VMC
e indutores acoplados. As principais caracteristicas dessa nova topologia incluem a distribuicédo
equilibrada das correntes entre os ramos do conversor, a reducao dos esforgos de tenséo e corrente
nos semicondutores e alto ganho de tenséo, o qual pode ser ajustado por meio da relacdo de espiras
dos enrolamentos dos indutores acoplados, além da modularidade, que permite a inclusdo de mais

secundarios ao autotransformador e mais VMCs, para que o0 ganho se torne ainda mais elevado.

A topologia proposta apresenta muitas vantagens quando comparada a outros conversores
semelhantes. Durante todo o ciclo de funcionamento, a energia é transmitida diretamente da fonte
para a carga, sem processamento pelos interruptores. Além disso, 0s interruptores estdo
eletricamente conectados a mesma referéncia, o que elimina a necessidade de isolamento no

sistema de comando.
Resumidamente, 0 conversor proposto apresenta as seguintes vantagens:

e Processamento de valores elevados de poténcia, da ordem de quilowatts;

e Equilibrio de corrente entre os ramos de entrada, sem necessidade de um sistema de
controle extra;

e Baixos esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor;

e Interruptores fisicamente conectados & mesma referéncia, eliminando a necessidade de
isolamento no sistema de comando;

¢ Alto ganho de tensdo sem uso de transformadores ou raz8es ciclicas extremas;

e Possibilidade de elevar ainda mais o ganho de tenséo e/ou a poténcia nominal.
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Tanto os resultados de simulacdo quanto os testes do protétipo experimental validaram o
estudo tedrico realizado. Observou-se que elementos parasitas presentes nos componentes do
conversor realmente tém um impacto no seu funcionamento, desse modo, ficou evidente o quanto
é essencial fazer uma selecdo criteriosa de todos os componentes e de construir os elementos
magnéticos do conversor cuidadosamente, para ndo sé minimizar as perdas, mas também garantir

o compartilhamento equilibrado da corrente de entrada pela 3SSC.

Por fim, conclui-se que a familia de conversores proposta demonstrou ter capacidade para
prover elevado ganho de tensdo e ser adequada para aplicacGes de alta poténcia, na faixa de
quilowatts, conforme o objetivo. Para novos trabalhos, sugere-se: estudar o comportamento do
conversor em modo de conducdo descontinua (MCD); fazer simulacdes e implementacdo
experimental de outras topologias de conversores da mesma familia; explorar diferentes

configuracfes de VMCs; desenvolver sistema de controle em malha fechada para o conversor.
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