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Para definir qual conversor estitico ¢ mais adequado para uma aplicacdo especifica, diversos
aspectos devem ser considerados, como custo, rendimento, peso e volume da estrutura. Entretanto,
esta pode ndo ser uma tarefa trivial ao se lidar com estruturas que possuem elevado ntimero de
elementos semicondutores passivos e ativos. Este trabalho aplica o conceito da poténcia comutada a
quatro conversores boost nao isolados CC-CC com elevado ganho de tensdo, que sdo o conversor
boost quadratico e os conversores baseados na célula de comutacgdo de trés estados com uma, duas e
trés células multiplicadoras de tensdo. Assim, ¢ analisada a poténcia comutada pelo indutor e pelos
dispositivos semicondutores nos conversores supracitados, no intuito de estabelecer critérios
qualitativos que permitam determinar o tipo de estrutura ¢ mais adequada para um dado ponto de
operacdo. Além disso, pretende-se validar as consideracdes tedricas por meio do calculo das perdas
por condugdo e comutagdo nos semicondutores, utilizando-se também o aplicativo PSIM® para a
obtencdo das curvas da poténcia comutada. Por fim, o desempenho de cada conversor ¢ analisado

do ponto de vista do rendimento.

Palavras-chave: conversores CC-CC, conversores estaticos de alto ganho de tensdo, dispositivos

semicondutores, perdas por comutacdo, perdas por condu¢do, poténcia comutada.



Paula, W. J., “Application of the Commutated Power Concept to Nonisolated High Voltage Gain

DC-DC Converters”, Sao Jodo del-Rei, 2015. Master’s thesis — PPGEL-UFSJ, 101pp.

In order to define the most appropriate power electronic converter topology for a specific
application, several aspects must be analyzed, such as cost, efficiency, size, and volume of the
chosen structure. However, this may not be a trivial task in structures with high number of active
and passive switches. This work applies the concept of commutated power to four nonisolated high-
voltage gain dc-dc boost converters, that are the quadratic boost converter and dc—dc boost
converters based on the three-state switching cell (3SSC) and voltage multiplier cells (VMCs) with
one, two and three VMCs. Thus the power commutated by the inductor and semiconductors in the
aforementioned converters is analyzed in order to establish qualitative criteria that allow
determining which type of arrangement is the most adequate one for a given operating point.
Besides, it aims to validate the theoretical assumptions by calculating conduction and switching
losses in the semiconductor devices, while PSIM® simulation software is used to obtain the
commutated power curves. Finally, the performance of each one of the converters is evaluated from

the energy efficiency point of view.

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

voltage gain converters, switching losses.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt sttt ettt e bt et eneesae et VII
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt sttt et st sttt e ete bt XI
CAPITULO 1 — INtrodUGAO GETAl........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seene e 1
1.1 — Justificativas do Trabalho............cccccuiiiiiiiiiiie e e e e s 1
1.2 — Objetivos do Traballo........cc.eiiiiiiiieeiieceeee ettt e e e enees 4
1.3 — Estrutura do Traballio..........coeiiiiiiriieieeee e e 5
CAPITULO 2 — ReViSA0 BIDIOGIATICA ......eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 7
2.1 — ConSIAEragOEs INICIAIS......eieiuuieiiuiieeeeeiieceiee ettt e et e e e et e et e e e tbeeesasee et eaaeeeaseesnsseessesenaseeennns 7
2.2 — Conversor Boost CONVENCIONAL........ccc.uiieiiiiiiiiciie ettt e e e e etae e e e eesee e asee e 7
2.3 — Classificacao dos Conversores Boost CC-CC Nao Isolados..........cccceeeuuvieieeiiiiiiieiieeeeneee. 10
2.4 — Conversores Elevadores sem Ampla Taxa de CONVersao........c.eevveeerieerveeeiieeeieenveeenveeens 10
2.4.1 — Conversor Boost Entrelagado Convencional...............cccooovvieeiieeiiieeiiee e 10
2.4.2 — Conversor Boost de Trs NIVEIS.....cc.erueriiierieiiiierieeeeeitese et 12

2.5 — Conversores com Ampla Taxa de CONVEISA0 ......cc.eevuieriierieieeiiienireiiaree e eieesveereesveeneeens 13
2.5.1 — Conversores Boost €M CaASCALA ..........ueeeercuiieeeiiiieeeeieiiieeeeerireeeesneeeessaareeeesaaessssnaeeeenns 13
2.5.2 — Conversores Boost com Indutores Acoplados ........ccceeieeeiieiiiieeiieeniieeiee e 15
2.5.3 — Conversores Boost com Capacitores Comutados..........cceccveeerieeeiieeiiieeiieeeieeiee e 17
2.5.4 — Conversores Boost Entrelacados com Alto Ganho de Tensao.........ccceeeeveeeciveeveeeennennn, 18
2.5.5 — Conversores Baseados na Célula de Comutagao de Trés Estados (3SSC) ..o 22

2.6 — Escolha das Topologias ANalisSadas ...........cccceeeieriiiiieniieiie ettt 26
2.6.1 — Conversor Boost CONVENCIONAL............cccuiiiiiieiiiiecieeiee ettt ve e e e ereeesereeens 28

2.6.2 — Conversor Boost Quadratico a Um Interruptor...........coeeeveeieiieiiieeiiee e eeeevee e 29



VI

2.6.3 — Conversores CC-CC Baseados na Célula de Comutagao de Trés Estados (3SSC) com

Células Multiplicadoras de Tensao (VIMOC) ....cccueeiiiiiiiiiieiiiet ettt 34

2.7 — Consideragies FINAIS.........ccoiuiiiiiiiiiee ettt e et e e e e ere e e e eanee s 49
CAPITULO 3 — Aplicagdo do Conceito de Poténcia Comutada ..............cooevevereeeeeeeeeeeereeeeeenennn 51
3.1 — ConSideragOes INICIAIS ... ...ccuuiieiuieieiieeeiee ettt eete ettt e e e et e e aae s e eetaeeeeaaeeereeeeaseeenens 51
3.2 — Revisdo do Conceito da Poténcia Comutada............coeevueriiiiniieiienieniieeneeeeeieee e 51
3.3 — Aplicacdo do Conceito da Poténcia Comutada ao Conversor Boost Quadratico.................. 54

3.4 — Aplicacdo do Conceito da Poténcia Comutada aos Conversores Baseado na Célula de

comutacdo de Trés Estados com Células Multiplicadoras de Tensao..........ccceeeeveerieneevenieneennens 57
3.5 — Anélise da Poténcia Comutada pelo INdutor BOost...........cccoecvveeeciieeiiimiiieeiie e 64
3.6 — ConSIAEragOs FINQAIS ......c.ccovuiiiiiiiiciie ettt e ettt et e e etre e ereeeearee e 70

CAPITULO 4 — Anlise do Desempenho de Conversores Boost CC-CC Nio Isolados ¢ Validagio

do Conceito da Poténcia COMULAA ........cecueeeiiriiriieieeeeceee ettt 72
4.1 — ConSIAEragOEs INICIAIS......eievuvieiiurieieeeiieeetie et eeteeeeteeeetbe e ieeeeabeeeeasee e esseeesaeessseeaseeennseeens 72
4.2 — Projeto dos Conversores CC-CC......c.ouiimiiimiiiiniiniteieeiitesie ettt 72
4.3 — Calculo das Perdas e Obtencao das Curvas de Rendimento ..............ccuuveveeeeiiiiieieiieeecnneee.. 76
4.4 — Validagao do Conceito de Poténcia Comutada .............eceeeieeiiiiiieeiiiiiaiiieeeeeieee e 82
4.5 — ConsideragOes FINAIS......c...ccouiiiiiiiiieiiiie ettt e et e et e e et e eaae e e etaeeeeaseeaaeeeeaseeens 86

CAPITULO 5 — CONCIUSAO GETAl........ouveeveeeceeeeeeeeeeee e aeme e 87

Anexo A — Producgao Cientifica ReSUItante..............oooeiiiiiiiiiiii e e 90
A.1 — Trabalhos Publicados em Eventos Nacionais € Internacionais ...........cc.ecceevveeceeneeeeneeneenne. 90

A.2 — Artigos Publicados em PeriOdiCOS. .......ueruiiiiiiieiiieiieeie ettt 91



VII

LISTA DE FIGURAS

Fig. 2.1 — (a) Conversor boost CC-CC. (b) Ganho estatico do conversor boost convencional em

funcdo da razdo ciclica. (¢) Rendimento do conversor boost convencional em fungdo da razio

ciclica considerando @ INTTUEIICIA A RI. weeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenenes 10
Fig. 2.2 — Classificacao dos conversores hoost CC-CC nao 1s01ados. ......cc.eevvereeniieiienienienienieeee 11
Fig. 2.3 — Conversor boost entrelacado de duas fases [18]....cccueevieriieiiiiciiiiieeiieece e, 12
Fig. 2.4 — Conversor boost de trés niveis convencional [21] [22]. cccveeevieviieiieniiieiecieeieeeeeevee e 13

Fig. 2.5 — (a) Conversor boost convencional em cascata [23]. (b) Conversor boost quadratico a um
interruptor [24]. (¢) Conversor boost quadratico de trés niveis [27]. (d) Conversor boost quadratico
de trés niveis utilizando a célula CLD [28]....ccuuiiiiiiieiiie ettt e et 14
Fig. 2.6 — (a) Conversor com alto ganho usando indutor acoplado [31]. (b) Conversor com alto
ganho de tensdo usando indutor acoplado e circuito de grampeamento [32]. .....cccceevrveeveerieennreenen. 15
Fig. 2.7 — (a) Conversor boost-flyback hibrido [33]. (b) Conversor boost-flyback hibrido usando
célula multiplicadora de tenSA0 [35]. ...eieuiiiiieiie ettt 16

Fig. 2.8 — (a) Conversor com alto ganho de tensdo utilizando capacitores comutados [39]. (b)

Conversor boost empregando capacitores comutados [40].....c.cevvrevieriiiniieniiieieeieeee e 18
Fig. 2.9 — Conversor boost entrelacado de duas fases usando dobrador de tensdo [42].................... 18
Fig. 2.10 — Conversor boost entrelagado quadruplicador [43]........cccveevieriiiiienieeieerie e 19

Fig. 2.11 — Conversor boost entrelagado bifasico com alto ganho de tensdo usando células
multiplicadoras de teNSA0 [A4]. ....vierieiieeieeie ettt ettt ettt et e b et eenbeenbeenneas 20
Fig. 2.12 — Conversor boost entrelagado bifasico com alto ganho de tensdao usando DCM [46]......20
Fig. 2.13 — Conversor boost entrelagado com alto ganho de tensdo usando células multiplicadoras e
INAULOTeS ACOPLAAOS [33]. 1eiiiiiiiiieie ettt ettt ettt e st e et esabeebeeesbeeteeenbeenseesnseenneas 21
Fig. 2.14 — (a) Conversor boost entrelacado bifasico com alto ganho de tensdo usando células
multiplicadoras de tensdo e indutores acoplados [48]. (b) Conversor boost entrelagado de duas fases

com alto ganho de tensdo usando células multiplicadoras de tensdo e indutores acoplados [49]. ....22



VIII

Fig. 2.15 — (a) Conversor baseado na célula de comutacdo de trés estados com células
multiplicadoras de tensdo genérica [53]. (b) Conversor baseado na célula de comutagdo de trés
estados com células multiplicadoras de tensdo modificada [S4] [55]...cccevvevviierieniiierieceeeeeeieeee, 24
Fig. 2.16 — Conversores baseados na célula de comutacao trés estados. a) Conversor utilizando um
enrolamento auxiliar [56]-[58]. (b) Conversor melhorado utilizando dois enrolamentos auxiliares

[59]. (c¢) Conversor boost bidirecional com multiplas entradas [60]. (d) Conversor boost bidirecional

[0 ] ] ettt ettt ettt a et e b b e he et e e Rt Rt e Rt en s et et e beehe st eneen e e st e st entesenaenteens 26
Fig. 2.17 — Conversor boost convencional ideal. ............cocevieiiniiiniiiiiiineeeeeee e 28
Fig. 2.18 — Conversor boost quadratico ideal com um interruptor. ..........cceeeveereeeieeneeeeeeieenreennenn 30

Fig. 2.19 — Etapas de funcionamento do conversor boost quadratico ideal a um interruptor em modo
de CONAUGAD COMTINUAL .....uviiiiiiiiiieeciiee et eet e et e e e ettt e e e e eta e e e e eabaeeeeetaseeeeansseeeeannsseeeeessreeeaanes 30

Fig. 2.20 — Principais formas de onda tedricas do conversor boost quadratico ideal a um interruptor.

Fig. 2.21 — Conversores b00st 3SSC-VIMC [64]. ....oooieriiiieeieeieeie ettt 35
Fig. 2.22 — Etapas de funcionamento do conversor boost 3SSC-VMC=1 em modo de condugao
CONEINUA [O4]. ooeiiiiiiiii ettt e ettt e e e e e e e e e eabe e e e e e ataeeeeaaaaeeeeesssaeeeeanssaeeeenssseeeassseaeannns 36
Fig. 2.23 — Principais formas de onda teodricas do conversor hoost 3SSC-VMC=1 em modo de
CONAUGCAO CONLINUA [O4]. ...cuiiiiiiiiiieiie ettt ettt e et e et e e et e e e teeeeteeesaseeeeaseeesaseeessseeennseessseeennseeas 36
Fig. 2.24 — Etapas de funcionamento do conversor boost 3SSC-VMC=2 em modo de condugio
COMIMUAL .ttt ettt bt e et e b e et s bbb e bt saeeaaesusebeeanes 38
Fig. 2.25 — Principais formas de onda teodricas do conversor hoost 3SSC-VMC=2 em modo de
CONAUGCAD COMEIMUA. .....eeuvtieeirieeieeeeteeeeteeeeteeesreeeetseeessseeassseeasseeasseesssssesssseessseeesssesassseeasseessseeennseeas 39
Fig. 2.26 — Primeira etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-
VMC=3 em modo de condugao CONtIMUA. .........c.eeerrreeiiieeiiieeiieeeiteeeeieeeereeeereeeeereeeeereeeeareeeaseeenns 41
Fig. 2.27 — Segunda etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-

VMC=3 em modo de condugao CONtIMUA. .........c.eeerrreeiiieeiireeiiieeeiieeeereeeereeeereeeereeeeareeeareeeaseeenns 42



IX

Fig. 2.28 — Terceira etapa de funcionamento e formas de onda tedricas do conversor boost 3SSC-
VMC=3 em modo de condugao CONtINMUAL. .........c..ceevurieiiieeiieeeitieeecieeceeieeeereeeereeeereeeeareeeeareeeeaaee e 43
Fig. 2.29 — Quarta etapa de funcionamento ¢ formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-
VMC=3 em modo de condugao CONtINMUAL. .........c..ceeureeiiieeiiieeitiee et eeteeeeree e e e ereeeeareeeerreeeeaeeeeens 44
Fig. 2.30 — Quinta etapa de funcionamento e formas de onda tedricas do conversor boost 3SSC-
VMC=3 em modo de condugao CONtINMUAL. .........c..ceevrieiiieeiiieeitiee et ceiee e e e e ereeeeareeeeareeeeaeee e 45
Fig. 2.31 — Sexta etapa de funcionamento e formas de onda tedricas do conversor boost 3SSC-
VMC=3 em modo de condugao CONtINMUAL. .........c..ceeuiieiiieeiiieeitieeeieeeeeiee e eeereeeeareeeeareeeeareeeens 45
Fig. 2.32 — Sétima etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor hoost 3SSC-
VMC=3 em modo de condugao CONtINMUAL. .........c..ceeurieiiieeiiieeitieeecieeeereeeeree e e e ereeeeareeeeareeeareeeens 46
Fig. 2.33 — Oitava etapa de funcionamento e formas de onda tedricas do conversor boost 3SSC-
VMC=3 em modo de condugao CONtINMUAL. ............ceevurieiiieeiiieeitieeeeieeeeieeeeree et e eereeeeareeeeaaeeeeaaee e 46
Fig. 2.34 — Autotransformador €levador. .............ooeeiiiiiiiiiieeeee e 48
Fig. 3.1 — Gréfico da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para o
conversor boost qQUAATrAtiCo @ UM TNEETTUPLOT. ....eeeuvieruieeiieiieeieeniieeteesite et esaeeeteeseeesteesseeenseeseneeneeas 57
Fig. 3.2 — Gréfico da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para o
coONVErsOr D0OST 3SSC-VIMUS1. ..ottt sttt 62
Fig. 3.3 — Gréfico da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para o
cONVErSOT DOOST 3SSC-VIMOUT2. ..ottt sttt ettt et sttt 62
Fig. 3.4 — Gréfico da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para o
coONVErsOr D00St 3SSC-VIMOUT3. ...ttt sttt ettt et 63
Fig. 3.5 — Comparacdo das curvas da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos
semicondutores para o conversor hoost 3SSC-VMC=1, 3SSC-VMC=2 e 3SSC-VMC=3................ 64
Fig. 3.6 — Poténcia comutada total considerando os semicondutores e o(s) indutor(es) no (a)

conversor boost convencional (b) conversor boost quadratico e (c) conversores 3SSC-VMC.......... 69



X

Fig. 4.1 — Curvas de rendimento teorico dos conversores analisados (a) boost convencional. (b)
boost quadratico. (€) VMC=1, VMC=2 € VMC=3......cccoioiieiiieiieeieecee ettt 80
Fig. 4.2 — Curvas de rendimento experimetal das configuracdes com duas e trés células
multiplicadoras de teNSA0 [O4]. .....eeovieiiieiiieeiieiiee ettt et et e et e et eeteesbe e teeesbeeseeesseensaesssessseenseas 81
Fig. 4.3 — Validagdo do conceito da poténcia comutada total pelos conversores por meio de
simulagdo computacional (a) Boost convencional. (b) Boost quadratico. (c) VMC=1. (d) VMC=2.

() VIMICS3. .o e eee e e s s e e e s s seee e eeese s eseessenes 85



XI

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Poténcia comutada total normalizada dos dispositivos semicondutores de conversores
18012d0S € NA0 1SO1AAOS CIASSICOS. . euviiueieuiiiieieeiie ittt ettt b et s e st e b enees 54
Tabela 3.2 — Comparagdo entre a poténcia comutada total e razdo ciclica nominal para os
CONVETSOTES DOOSE CC-CC. ..ottt ettt et ettt b e st e bt e et eneees 70
Tabela 4.1 — Especificagdes dos conversores CC-CC. .......cooriiiiiinieniiieniieeieenieere e eve e v 73
Tabela 4.2 — Esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores do conversor hoost convencional. 74
Tabela 4.3 — Esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores do conversor boost quadratico a um
L CTTUPEOT ... eevveeiteeeteeette et eetteeteestteebeeeateesseeeseeesseessseesseessseensaessseenseeasseenssessseanseeasseensaessseanseesssennsens 74

Tabela 4.4 — Esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores do conversor boost 3SSC com

diferentes nimeros de células multiplicadoras de tenSA0. .........cceereieriieriieniieeieeie e 75
Tabela 4.5 — Especificagdo dos interruptores nos conversores boost 3SSC-VMC..........cccccveeuvennnee. 76
Tabela 4.6 — Especificagdo dos diodos usados nos conversores boost 3SSC-VMC..............ccuunn.... 76
Tabela 4.7 — Especificagdo de interruptores usados nos conversores boost € boost quadratico. ...... 76
Tabela 4.8 — Especificagdo dos diodos usados nos conversores boost e boost quadratico................ 77

Tabela 4.9 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos do conversor boost convencional.

Tabela 4.10 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost quadratico. 77
Tabela 4.11 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost 3SSC-
VIMCETL ettt ettt ettt ettt e bt e bt bt e st en e n et e bbbt ne bt nt et et et e nbenbeeneas 78
Tabela 4.12 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost 3SSC-
VIMCE2. ettt ettt et e a ettt b et e bt e h e h e st e n e n et et he bt eheen e e nt et et et e benbe et 78
Tabela 4.13 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost 3SSC-
VIMICE3 . ettt e h et a s e s e e b e bt e bt h e bt a e en e n et e b e bt e eh e bt nt e st et et enbenbe et 78

Tabela 4.14 — Perdas totais nos semicondutores e rendimento tedrico para a condi¢do nominal. ....79



XII

Tabela 4.15 — Poténcia comutada total tedrica nos conversores no ponto de operagao especificado.



Capitulo 1 — Introdugéo Geral 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 -JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

A eletronica de poténcia ¢ uma ciéncia que agrega um amplo conjunto de tecnologias e
utiliza dispositivos semicondutores como alguns dos elementos principais para processamento e
controle eletronico da energia elétrica, resultando em estruturas com volume e peso reduzidos, além
de elevado rendimento. Neste contexto, a eletronica de poténcia e suas tecnologias, quer seja para o
processamento, condicionamento ou controle da energia elétrica, estdo integradas a um conjunto
ilimitado de dispositivos e sistemas nas mais diversas areas [1].

Com o desenvolvimento da tecnologia de fabricagdo dos dispositivos semicondutores, as
capacidades nominais de corrente e tensdo e a velocidade de comutagdo dos mesmos melhoraram
significativamente. Além disso, o desenvolvimento dos microprocessadores teve grande impacto no
controle e na sintetizagdo das estratégias de controle para os dispositivos de poténcia.

Assim, dentre as inimeras aplicagdes que explicitam o carater interdisciplinar da eletronica
de poténcia, podem-se citar:

- filtros ativos de poténcia;

- transmissdo em corrente continua e alta tensao;

- fontes chaveadas;

- veiculos elétricos;

- acionamento e controle de maquinas elétricas;

- amplificadores de dudio e de radio frequéncia;

- compensacao de poténcia reativa;

- controle de sistemas de laminagao;

- melhor aproveitamento de energia proveniente de fontes alternativas, como a edlica e solar;
- sistemas ininterruptos de energia;

- carregadores de baterias;
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- entre outras varias aplicagdes.

Nos segmentos do entretenimento, conforto e lazer domésticos, assim como no
processamento de dados e nas mais diversas ferramentas da tecnologia de informacao, a eletronica
de poténcia tem contribuido com a redu¢ao de peso, volume e perdas, implicando o aumento da
eficiéncia energética nestas aplicagcdes. Além disso, podem-se citar também aplicagdes de controle
em sistemas de aquecimento, ar condicionado, elevadores, sistemas inteligentes de luminosidade,
sistemas de ventilagdo, maquinas de lavar, dentre muitos outros. Portanto, essa subarea da
Engenharia Elétrica ¢ uma ciéncia fundamental para a sustentabilidade e melhoria da qualidade de
vida humana, considerando-se a producdo, o condicionamento, o processamento e a utilizagao da
energia elétrica com maior eficiéncia [2].

Em qualquer processo de conversao energética, a reducao das perdas e a otimizacdo da
eficiéncia tornam-se fatores de suma importancia em fungcdo do custo da energia elétrica e da
remogao do calor dissipado. Logo, a concepcao de conversores estaticos com custo, peso € volume
reduzidos, bem como elevada robustez, tem sido o fator impulsionador de pesquisas no ambito
industrial e académico [2].

Uma das alternativas para obter a reducao do peso e do volume reside na elevagdo da
frequéncia de comutacao dos semicondutores, o que € possivel em termos da disponibilidade atual
de dispositivos capazes de operar em frequéncias mais elevadas, bem como tecnologias emergentes
de materiais magnéticos e capacitores especiais para operagao sob tais condigdes. Neste contexto,
surge outro aspecto incentivador ao desenvolvimento da eletronica de poténcia no que se refere a
disponibilidade de circuitos eletronicos dedicados ao controle e comando dos conversores estaticos
[3].

Um problema inerente a elevacdo da frequéncia, devido a nao idealidade dos
semicondutores operando como interruptores, reside no aumento das chamadas perdas por

comutagdo, implicando a elevacdao da dissipagcdo de poténcia. Este acréscimo de energia liberada
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demanda a utilizacao de um acentuado volume de dissipadores, contrapondo-se ao objetivo inicial
da reduc¢ao das dimensodes totais dos conversores [4].

A elevacdo da frequéncia de comutagdo ¢ limitada em funcao da presenca de elementos
parasitas, tais como indutancias de dispersao de transformadores, indutancias parasitas em placas de
circuito impresso e capacitancias de juncao de semicondutores. Estes fatores favorecem o
surgimento de oscilagcdes indesejaveis, contribuindo para o aumento dos niveis de interferéncia
eletromagnética, esforgos adicionais nos semicondutores e elevagcdo das perdas por comutagdo [5].
Para viabilizar a operagdo em altas frequéncias e minimizar os efeitos indesejaveis advindos desta
pratica, foram introduzidas técnicas de comutagdo suave aos conversores estaticos de poténcia. A
adogdo destas estratégias proporcionou a reducdo do volume de elementos magnéticos, capacitores
e dissipadores, resultando na redu¢ao do volume total, elevacdo do rendimento, aumento da
confiabilidade e minimizagao dos niveis de interferéncia eletromagnética.

Embora a redugcdo do volume dos elementos magnéticos e o aumento do rendimento das
estruturas sejam vantagens diretas advindas da utilizacao de circuitos de auxilio a comutagao, deve-
se considerar o aumento do nimero de componentes ¢ a complexidade dos arranjos que agregam a
caracteristica da comutacao suave [6]. Tanto em células de comutagdo passivas quanto ativas, o
projeto dos elementos do tanque ressonante requer calculos relativamente complexos para o ajuste
do circuito, o qual possibilita a comutagao dos semicondutores com perdas despreziveis durante a
entrada e/ou saida de conducao [7]. Além disso, o aumento do nimero de componentes envolvendo
a eventual inclusdao de capacitores, indutores, diodos e interruptores controlados causa,
inevitavelmente, o aumento do custo e complexidade dos arranjos [8].

Na literatura pertinente a eletronica de poténcia, hda um vasto nimero de topologias
envolvendo as quatro possiveis classes de conversao da energia elétrica. A base de dados
IEEEXplore® disponibiliza aproximadamente 3.600.000 publicagdes relacionadas as mais variadas

areas da Engenharia Elétrica, sendo estes documentos compilados desde o século XIX até os dias
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atuais [9]. Utilizando-se o termo de busca “power converter” (conversor de poténcia) sdo exibidos
mais de 65.000 trabalhos relacionados ao tema [9].

Para definir qual conversor estatico ¢ o mais adequado em uma determinada aplicagdo,
varios itens devem ser analisados. Dentre estes, destacam-se a robustez, a densidade de poténcia, o
rendimento, aspectos construtivos e, principalmente, os custos [10]. As caracteristicas principais de
cada conversor dependem basicamente do tipo de topologia. Obviamente as perdas, o volume e os
custos obtidos variam significativamente com o tipo de tecnologia empregada e com a qualidade do
semicondutor adotado. O valor das perdas nos semicondutores de poténcia de um determinado
conversor estd diretamente relacionado com o volume total e com o custo final do conversor.
Entretanto, a determinacdo das perdas ndo depende apenas da topologia, mas também da frequéncia
de comutagdo, do tipo de dispositivo semicondutor utilizado, da modula¢do empregada, sem
considerar as caracteristicas de /layout que introduzem elementos parasitas prejudicando o

funcionamento do circuito.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Diante dos aspectos mencionados anteriormente, este trabalho tem por objetivo apresentar
um método de andlise de conversores CC-CC baseados nos esfor¢os aos quais os semicondutores
(diodos e interruptores) sdao submetidos, permitindo determinar qual estrutura apresenta melhor
desempenho do ponto de vista do rendimento em um dado ponto de operagdo. Deve-se ainda
ressaltar que o estudo ¢ focado em conversores CC-CC nao isolados do tipo boost com alto ganho
de tensdo.

Por meio de um estudo bibliografico adequado, busca-se estabelecer uma anélise
comparativa entre conversores CC-CC complexos, a exemplo das topologias com alto ganho de
tensao, isto €, os conversores boost baseados na célula de comutagao de trés estados (3SSC — do
inglés, three-state switching cell) com uma, duas e trés células multiplicadoras de tensao (VMC=1,
VMC=2 e VMC=3, respectivamente), além de um conversor hoost quadratico.

De forma especifica, este trabalho pretende apresentar contribui¢des no sentido de:
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— realizar um estudo abrangente acerca das diversas topologias dos conversores boost CC-CC nao
isolados com elevado ganho de tensdo presentes na literatura;

— aplicar o conceito de poténcia comutada, que de forma geral representa uma avaliagdo do custo,
perdas e do volume atingidos por uma determinada estrutura, tomando como base os esforgos aos
quais “semicondutores genéricos” estariam submetidos;

— estabelecer um método simples e direto que permite selecionar, dentre varias topologias, quais sdo
as mais promissoras € quais ndo sdo viaveis para uma aplicacdo especifica. No entanto, reconhece-
se que determinar com precisdo qual estrutura apresenta melhor desempenho em uma dada
aplicagdo requer uma andlise bastante criteriosa, sendo que este aspecto serd contemplado no

trabalho.

1.3-ESTRUTURA DO TRABALHO

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

No Capitulo 2, apresenta-se uma ampla revisdo das diversas topologias de conversores boost
CC-CC ndo isolados. Posteriormente, escolhem-se alguns conversores com caracteristicas
promissoras para aplicagdes que demandam alto ganho de tensdo. As topologias estudadas sdo:
conversor boost quadratico; conversores de alto ganho tensdo com VMC=1, VMC=2 ¢ VMC=3
baseadas na célula de comutagcdo de trés estados. Por fim, sdo apresentadas as expressdes que
representam a metodologia de projeto das topologias, permitindo dimensionar adequadamente os
conversores segundo especificacdes desejadas.

O Capitulo 3 apresenta a principal contribuicio deste trabalho, que consiste no
desenvolvimento do conceito da poténcia comutada. Embora no Capitulo 2 sejam abordados apenas
os conversores boost CC-CC ndo isolados, entende-se que a metodologia proposta pode ser aplicada
a qualquer classe de conversor, pois envolve diretamente os maximos esfor¢cos de tensdo e corrente
nos semicondutores, consistindo em um método qualitativo simples e pratico para definir qual tipo

de estrutura ¢ mais adequada para uma dada aplicagao.
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Posteriormente, no Capitulo 4 sdo projetados os conversores supracitados. A partir de um
ponto de operacao especifico, sdo investigados aspectos pertinentes aos conversores supracitados
em termos dos componentes utilizados, perdas e curvas de rendimento. Por fim, ¢ aplicado o
conceito da poténcia comutada, que visa validar os resultados obtidos por meio de célculos teodricos
e simulagoes.

Finalmente, pode-se apresentar algumas consideragdes sobre os principais frutos deste
trabalho e, em segunda instancia, propor alternativas e sugestdes para a continuidade e otimizacao

do mesmo.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo destina-se a apresentar uma ampla revisdo bibliografica sobre as diversas
topologias de conversores boost CC-CC ndo isolados com alto ganho de tensdo presentes na
literatura.

Inicialmente, pretende-se propor uma possivel classificagdo para os conversores boost CC-
CC ndo isolados operando em modo de condugao continua. Embora existam muitas estruturas na
literatura, os conversores podem ser basicamente incluidos em duas categorias, com e sem grande
taxa de conversdo. Neste contexto, pretende-se revisar algumas das principais topologias de
conversores baseados no conversor hoost convencional. Além disso, sdo apresentadas as principais
vantagens e desvantagens advindas de cada estrutura. Posteriormente, sdo escolhidas quatro
estruturas que sdo objeto da aplicagdo da metodologia proposta no Capitulo 3. A analise inclui
aspectos relacionados as principais vantagens de cada conversor, além das expressoes que definem
o procedimento de projeto, que posteriormente sdo empregadas na andlise comparativa

desenvolvida no Capitulo 4.

2.2 - CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL

Altas taxas de conversdo frequentemente sdo necessarias em diversas aplicagdes que
incluem energias renovaveis [11], acionamentos de maquinas elétricas com velocidade variavel
[12], sistemas ininterruptos de energia [13], veiculos elétricos [14], dentre outras. Tipicamente, ¢
necessario elevar as tensdes baixas provenientes de baterias, modulos fotovoltaicos, células
combustiveis e turbinas eolicas de forma a alimentar um estagio CA-CC em cascata [15]. Nesse

caso, tensdes entre 12 V a 125 V devem ser elevadas para 300 V ou 400 V de forma a se obter uma

tensdo eficaz de 127 V ou 220 V no lado CA [16].
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Existem inumeras topologias de conversores CC-CC propostas na literatura que podem
fornecer uma tensao na carga que seja maior que a tensdo da fonte. O conversor boost CC-CC
convencional ou classico ¢ amplamente empregado para essa finalidade, sendo estudado em muitos
materiais didaticos basicos sobre eletronica de poténcia [3] [10]. O conversor buck-boost também
pode ser utilizado para esse propdsito, mas os esfor¢os de tensao nos elementos semicondutores sao
iguais a soma da tensdo de entrada com a tensdo de saida [17]. Isso também ocorre nas topologias
Cuk, SEPIC (do inglés, Single-Ended Primary Inductance Converter — Conversor com Uma Unica
Indutancia Priméria) e zeta, embora estas necessitem de uma maior quantidade de componentes.
Alguns esforcos foram realizados para a concepgao de estruturas hibridas envolvendo as topologias
boost ¢ Cuk, mas implicando o aumento consideravel do custo sem incremento significativo no
ganho estatico [17].

O ganho estatico do conversor boost convencional ¢ limitado na pratica no caso de altas
taxas de conversdo, pois isto demanda altas razdes ciclicas. Assim, o interruptor deve permanecer
em conducao por um longo intervalo. Outra desvantagem reside na elevada corrente sobre o diodo,
além de problemas relacionados ao fendmeno da recuperagdo reversa. Portanto, ¢ importante que o
ganho estatico nao dependa apenas da razdo ciclica em aplicagdes dessa natureza [18].

O conversor boost convencional ¢ mostrado na Fig. 2.1 (a), cuja resisténcia intrinseca do
indutor € representada por R;. Pelo principio do balango volt-segundo e considerando o modo de

conducao continua, ¢ facil demonstrar que o ganho estatico G, ¢ dado por:

V 1 1
S I 2.1)
v, 1-D R
1+7L2
(I_D) ‘R,

sendo que V, ¢ a tensdo média de saida, V; € a tensdo média de entrada, R, € a resisténcia de carga, e
D arazio ciclica.
Além disso, o rendimento tedrico do conversor hoost ¢ dado por 7 e pode ser estimado pela

seguinte expressao:
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1
n= 2.2)
RL

+—L—
(1-D) -R,

De acordo com (2.1) e (2.2), tanto o ganho estatico quanto o rendimento dependem de R;, D,
e R,, de modo que a andlise das expressdes supracitadas leva a interessantes conclusdes.
Inicialmente, mostra-se o perfil do ganho estatico dado por (2.1), na Fig. 2.1 (b), em fungdo de
diversos valores para a razdo ciclica, sendo o=R;/R,. Se 0=0, o ganho estitico ¢ o mesmo do
conversor boost ideal e ndo ¢ afetado pelos elementos parasitas. Se R, permanecer constante, mas
R, diminuir, ocorre um aumento da poténcia de saida. Neste caso, o ganho estatico tende a diminuir
ao longo da faixa da razdo ciclica para a#0 em comparacdo com o=0. Analogamente, se R,
aumentar, mas R, permanecer constante, 0 mesmo comportamento ocorre. As curvas obtidas para
0=0,001, 0=0,005 ¢ 0=0,01 também mostram que o aumento do ganho estatico ¢ limitado a um
dado valor da razdo ciclica menor que a unidade. Assim, em termos praticos a taxa de conversao de
tensdo ¢ limitada a um valor finito quando a razdo ciclica é muito alta [19]. Por fim, constata-se
ainda que o rendimento do conversor boost diminui a medida que a razdo ciclica aumenta

considerando o+0.

0 025 05 0,75 |
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Fig. 2.1 - (a) Conversor boost CC-CC. (b) Ganho estatico do conversor boost convencional em fungéo da razdo
ciclica. (c) Rendimento do conversor boost convencional em fungéo da razéo ciclica considerando a influéncia de
RL.

2.3 - CLASSIFICACAO DOS CONVERSORES BOOST CC-CC NAO ISOLADOS

Com base no conversor boost mostrado na Fig. 2.1 (a), diversas topologias CC-CC
elevadoras ndo isoladas t€ém sido propostas de forma a aumentar o rendimento, o ganho de tensao e
os niveis de poténcia alcangados por essa estrutura classica. Algumas das mais importantes técnicas
elevam a tensdo sem a necessidade de razdes ciclicas extremas e podem utilizar o entrelacamento de
varias células de modo a aumentar os niveis da poténcia de saida. Uma possivel classificagdo para
os conversores CC-CC elevadores operando em modo de condugdo continua ¢ proposta de acordo
com a Fig. 2.2. Assim, algumas das principais topologias baseadas no conversor boost sdo

analisadas e descritas a seguir.

2.4 — CONVERSORES ELEVADORES SEM AMPLA TAXA DE CONVERSAO

2.4.1 - CONVERSOR BOOST ENTRELACADO CONVENCIONAL
O conversor boost convencional ndo ¢ recomendado para aplicagdes que demandam altas
poténcias porque a poténcia de saida ¢ processada por apenas dois semicondutores, tornando as

perdas bastante significativas, especialmente considerando a resisténcia intrinseca do indutor de
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filtro. Nesse caso, podem ser aplicados conversores entrelagados de modo a melhorar o desempenho

e reduzir o tamanho dos elementos de filtro.

E;onversores boost CC-C(J

I\

( )|
[ (1) Topologias elevadoras }
S 0.

(2) Topologias elevadoras com

em ampla taxa de conversa ampla taxa de converséo.

[ [ ( T T ) \
Variagdes c
onversores Conversores
topologicas | | Conversor | |o Conversores Conversores Conversores
polog boost I boost com boost com
do conversor lboost de tré boost em 1 ) boost baseados na
i COSHaelUEs: indutores capacitores
boost Copvencional niveis cascata entrelagados 3SSC
. entrelagado acoplados comutados
convencional
Conversores Conversores
Conversores
Conversores G EREEE boost boost Conversores
boost baseados na
hibridos do entrelagados entrelagcados baseados na
ional = 3SSC usando
convencional tipo boost- usando usando células 3SSC usando
com indutores g ipli enrolamentos
fyback dobrador de multiplicadoras I VMC
acoplados tensao de tensédo

Fig. 2.2 — Classificacdo dos conversores boost CC-CC néo isolados.

A frequéncia de operacdo do indutor hoost torna-se um multiplo da frequéncia de comutagdo
dependendo do numero de fases ou células, enquanto a corrente nos interruptores controlados ¢
apenas uma parcela da corrente de entrada. Além disso, o tamanho do indutor e os niveis de
interferéncia eletromagnética sdao reduzidos. O conversor boost entrelagado com duas fases ou
células ¢ mostrado na Fig. 2.3, o qual ¢ composto por dois indutores, dois interruptores e dois
diodos que dividem a corrente de entrada [18].

Os esfor¢os de tensdo nos diodos e interruptores sdo iguais a tensao de saida, tornando esta
topologia inadequada para aplicagdes que demandam altas tensdes de saida. O fendmeno da
recuperagdo reversa nos diodos também limita o rendimento do conversor. Além disso, o ganho
estatico ¢ mesmo do conversor boost convencional.

De forma a reduzir as dimensdes do estagio de poténcia, multiplos indutores podem ser
acoplados em um tUnico nucleo, preservando as mesmas caracteristicas da topologia mostrada na
Fig. 2.3. Os efeitos indesejaveis da recuperacdo reversa no diodo de saida podem ser reduzidos em

virtude da comutacdo ZCS (do inglés, Zero Current Switching — Comutacao sob Corrente Nula)
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proporcionada pela indutancia de dispersdao [20]. A ondulag¢do de corrente € pequena quando o
acoplamento positivo ¢ utilizado. Porém, esta assume valores consideraveis quando emprega

acoplamento negativo porque o conversor opera no modo de condugdo descontinua.

~Y N . I
Ll Dol
_ &S,
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Fig. 2.3 — Conversor boost entrelacado de duas fases [18].

2.4.2 - CONVERSOR BOOST DE TRES NIVEIS

O conversor boost de trés niveis mostrado na Fig. 2.4 apresenta esforcos reduzidos nos
elementos semicondutores. Os esforcos de tensdo sdo iguais a metade da tensdo de saida. No
entanto, o ganho estatico ¢ idéntico ao do conversor boost convencional. Assim, podem-se utilizar
interruptores do tipo MOSFET (do inglés, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors —
transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor) com pequeno valor de resisténcia de
condugdo, contribuindo para um aumento do rendimento ¢ minimizacdo das perdas por condugdo.
Além disso, obtém-se a reducdo das perdas por comutacdo nos interruptores e dos niveis de
interferéncia eletromagnética.

Outro ponto relevante diz respeito ao tamanho do indutor de filtro de entrada. Considerando-
se as mesmas especificagdes de tensdo, poténcia e, consequentemente, da ondulagido de corrente, a
indutancia ¢ L para o conversor boost de tr€s niveis, 2x2L para o conversor boost entrelagado com
duas fases, e 4L para o conversor bhoost convencional. Entretanto, o fendmeno da recuperacao

reversa ainda ¢ problematico, especialmente para elevados valores de razao ciclica [21] [22].
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Fig. 2.4 — Conversor boost de trés niveis convencional [21] [22].

2.5 - CONVERSORES COM AMPLA TAXA DE CONVERSAO

2.5.1 - CONVERSORES BOOST EM CASCATA

O conversor boost convencional de trés niveis nao ¢ adequado para aplicagdes que requerem
alto ganho de tensdo. Taxas de conversdo elevadas e ondulagdes reduzidas sdo obtidas se dois ou
mais conversores elevadores forem conectados em cascata, resultando na topologia mostrada na
Fig. 2.5 (a) [23]. Tipicamente, a tensao de entrada ¢ baixa e pode ser elevada no primeiro estagio
usando razoes ciclicas altas. Por outro lado, o segundo estagio pode operar com razao ciclica menor,
permitindo a reducdo das perdas por comutagdo. Contudo, a robustez ¢ comprometida devido a
necessidade de multiplos interruptores, diodos, indutores e capacitores para obter altas tensdes de
saida, enquanto o circuito de controle deve ser cuidadosamente projetado [24].

Essa limitagdo pode ser parcialmente superada se o interruptor S; na Fig. 2.5 (a) for
substituido pelo diodo D; na Fig. 2.5 (b) [25]. Essa estratégia pode ser aplicada a qualquer nimero
de estagios em cascata de modo a se obter conversores com um unico interruptor. Na Fig. 2.5 (a) e
na Fig. 2.5 (b), a relagdo entre a tensao de saida e a tensdao de entrada ¢ igual ao produto entre os
ganhos estaticos de dois conversores boost, mas hd ainda algumas desvantagens significativas.
Considerando que pode ser necessario conectar muitos conversores em cascata, o rendimento global
¢ reduzido drasticamente, de modo que tais topologias supracitadas nao sdo adequadas para altas

poténcias [26]. Os esforcos de tensdo sdo consideraveis, principalmente no interruptor € no diodo do
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ultimo estagio. Além disso, o projeto do sistema de controle dos conversores da Fig. 2.5 (a) e Fig.
2.5 (b) é complexo por estes se tratarem de sistemas de quarta ordem.

De forma a obter um elevado ganho estatico, o conversor boost quadratico de trés niveis
mostrado na Fig. 2.5 (c) foi proposto em [27], o qual agrega algumas vantagens considerando
ambos os conversores da Fig. 2.4 e Fig. 2.5 (b). Este apresenta esfor¢os de tensdo reduzidos,
tornando-se interessante para aplicagdes em altas tensdoes. O rendimento da estrutura ¢ maior
quando comparado ao conversor boost quadratico convencional, pois as perdas por conducao sao
reduzidas. Contudo, o uso de dois indutores com nucleos diferentes restringe sua utilizagdo a baixas

poténcias em virtude do tamanho, peso e volume.
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Fig. 2.5 — (a) Conversor boost convencional em cascata [23]. (b) Conversor boost quadratico a um interruptor
[24]. (c) Conversor boost quadratico de trés niveis [27]. (d) Conversor boost quadratico de trés niveis utilizando a
célula CLD [28].

O ganho estatico do conversor boost quadratico da Fig. 2.5 (b) pode ser aumentado por meio
da inser¢do de uma célula composta por um capacitor, um indutor ¢ um diodo (CLD), resultando na
topologia representada na Fig. 2.5 (d) [28]. Nesse conversor, a tensao de saida apresenta polaridade

\

invertida com relagdo a entrada. Embora pareca uma boa opcdo para altas tensdes de saida, o
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circuito € restrito para aplicagdes em baixas poténcias devido as perdas por condugdo, pois ha uma

grande quantidade de componentes.

2.5.2 - CONVERSORES BOOST COM INDUTORES ACOPLADOS

Os indutores acoplados consistem em uma alternativa interessante para aumentar o ganho
estatico dos conversores CC-CC [29]. A indutancia de dispersao pode ser utilizada para limitar a
taxa de variacdo da corrente no diodo, o que contribui para a minimizacdo do fendmeno da
recuperagdo reversa. Os indutores acoplados podem operar como transformadores para evitar o uso
de razodes ciclicas extremamente altas e reduzir a ondulagao da corrente [30].

A Fig. 2.6 (a) mostra um conversor de alto ganho com indutores acoplados, sendo que a
relagdo de espiras entre os enrolamentos pode ser ajustada [31]. Em outras palavras, esse parametro
permite aumentar o ganho estatico, mantendo a razao ciclica constante. Contudo, a indutancia de
dispersdo provoca a ocorréncia de altos picos de tensdo, o que aumenta os esforcos de tensao nos
interruptores, resultando em sérios problemas de interferéncia eletromagnética e reducdo do
rendimento. A corrente de entrada também ¢ pulsada.

Uma versao modificada usando indutor acoplado ¢ proposta em [32] e mostrada na Fig. 2.6
(b), em que um circuito de grampeamento ¢ empregado para reduzir os esfor¢os no interruptor
principal devido a indutancia de dispersdo do indutor acoplado. O maximo valor do esfor¢o de
tensdo no interruptor torna-se igual a soma da tensdo de entrada e da tensdao em L;. Além disso, os
esforcos de tensdao no diodo D, sdo elevados, o que leva a utilizagdo de semicondutores rapidos com

alto valor agregado.

(a) (b)

Fig. 2.6 — (a) Conversor com alto ganho usando indutor acoplado [31]. (b) Conversor com alto ganho de tenséo

usando indutor acoplado e circuito de grampeamento [32].
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2.5.2.1 - CONVERSORES HIBRIDOS DO TIPO BOOST-FLYBACK

O conversor flyback convencional usando indutor acoplado ¢ capaz de fornecer alto ganho
de tensdo, mas o rendimento ¢ baixo devido a indutancia de dispersao, o que restringe sua aplicacao
a baixas poténcias. A saida dos conversores flyback e boost podem ser conectadas de forma a obter
alto ganho de tensdo [33]. Nesse caso, o conversor boost comporta-se como um circuito de
grampeamento de tensdo quando o interruptor € bloqueado, pois a energia armazenada na
indutancia de dispersao do transformador ¢ descarregada no capacitor C,;. A Fig. 2.7 (a) mostra um
conversor boost-flyback hibrido, cujos esforgos nos interruptores sao menores que a tensao de saida,
a qual depende da relagdo de espiras do indutor acoplado. A tensdo sobre o interruptor ¢
naturalmente grampeada pelo capacitor de saida C,;, reduzindo o fenomeno de recuperacao reversa.
Além disso, para atingir uma ampla taxa de conversdo, ¢ necessario que o numero de espiras N, seja
maior que N;. A principal desvantagem consiste na corrente de entrada pulsada, o que demanda a

utilizacao de filtro para reduzir os niveis de interferéncia eletromagnética.

(b)

Fig. 2.7 — (a) Conversor boost-flyback hibrido [33]. (b) Conversor boost-flyback hibrido usando célula

multiplicadora de tensao [35].

Outras estratégias podem ser usadas para a integracdo dos conversores flyback e boost [34].
A Fig. 2.7 (b) mostra um conversor boost-flyback com células multiplicadoras de tensdo em uma
abordagem modular [35]. Essa ¢ uma opc¢do interessante que permite boa flexibilidade entre a

escolha do nimero de células multiplicadoras de tensdo e a relagdo de espiras do indutor acoplado.
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Os esforgos de tensdo no interruptor sdo menores que a tensao de saida Vj. Além disso, tais esforgos
nao dependem da relagdo de espiras e nem do numero de células multiplicadoras de tensdo. A
principal desvantagem do conversor elevador boost-flyback hibrido reside no eventual desequilibrio

das tensdes nos capacitores de saida.

2.5.3- CONVERSORES BOOST COM CAPACITORES COMUTADOS

Os capacitores podem ser integrados aos conversores CC-CC usando um interruptor, o que
permite o aumento do ganho de tensdo. Os capacitores comutados também podem ser associados
com indutores acoplados de forma a estender ainda mais o ganho estatico dos conversores CC-CC
por meio do ajuste da relagdo de espiras [36]. Uma abordagem usando capacitores e indutores
comutados permite obter uma alta taxa de conversao, mas em contrapartida exige-se uma elevada
quantidade de componentes [37] [38].

Um conversor com capacitor comutado foi proposto em [39] e ¢ mostrado na Fig. 2.8 (a),
em que altas tensdes sdo obtidas pelo devido aumento do niimero de capacitores. Tipicamente, o
conversor opera com baixa razao ciclica atenuando o fenomeno da recuperacao reversa no diodo.
Os capacitores comportam-se como fontes de tensdo conectadas em série quando a corrente flui
sobre os mesmos. A resisténcia série equivalente ¢ devidamente minimizada pela associacao
paralela dos componentes. Os circuitos de acionamento também se tornam mais complexos a
medida que outros interruptores sdo adicionados, os quais ndo sao conectados ao mesmo nd de
referéncia. Além disso, ¢ importante mencionar que os esfor¢os de tensdo nos interruptores sao
diferentes, o que leva a utilizacao de interruptores ativos com especificacdes distintas.

Outro conversor boost com capacitor comutado foi proposto em [40] e ¢ mostrado na Fig.
2.8 (b), em que o ganho de tensdo ¢ duas vezes maior que aquele do conversor convencional,
havendo reduzidos esforcos de tensdo nos interruptores € o devido equilibrio da tensdo nos
capacitores de saida. O ganho de tensdo pode ser aumentado em uma abordagem modular, mas o
circuito nao € adequado para altas poténcias e elevados niveis de corrente, uma vez que a corrente

no indutor torna-se consideravelmente alta e os esforcos nos interruptores sao significativos.
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(a) (b)

Fig. 2.8 — (a) Conversor com alto ganho de tensao utilizando capacitores comutados [39]. (b) Conversor boost

empregando capacitores comutados [40].
2.5.4 - CONVERSORES BOOST ENTRELACADOS COM ALTO GANHO DE TENSAO

2.5.4.1 - CONVERSOR BOOST ENTRELACADO USANDO DOBRADOR DE TENSAO
Conforme foi mencionado anteriormente, 0s conversores com um unico interruptor nao sao
adequados para aplicagdes de altas poténcias e correntes, sendo que os conversores entrelacados
representam uma melhor escolha neste caso [41]. O circuito proposto em [42] e mostrado na Fig.
2.9 utiliza um autotransformador com relagdo de espiras unitaria e a corrente de entrada ¢ divida
igualmente entre os interruptores. O estdgio de saida usa um arranjo dobrador de tensdo para
aumentar o ganho estatico. Além disso, a corrente de entrada ¢ continua e apresenta baixa
ondulagdo. Adicionalmente, os esfor¢os de tensdo nos interruptores sdo reduzidos para valores
menores ou iguais a tensdo de saida. Porém, a principal desvantagem ¢ a necessidade de um

transformador auxiliar, o qual contribui para o aumento das dimensdes e custo do arranjo.

Tr
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Fig. 2.9 — Conversor boost entrelacado de duas fases usando dobrador de tenséo [42].
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Um conversor entrelacado quadruplicador foi proposto em [43] e ¢ mostrado na Fig. 2.10. O
ganho estatico ¢ o mesmo obtido pela topologia da Fig. 2.9, mas os esfor¢os de tensao nos
interruptores principais tornam-se um quarto da tensdo de saida. Além disso, existe o equilibrio
automatico da corrente sem a necessidade de um transformador auxiliar, mas dois diodos e dois

capacitores adicionais sdo incluidos nessa topologia.

' D1a Db C
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Fig. 2.10 — Conversor boost entrelacado quadruplicador [43].

2.5.4.2 - CONVERSORES ENTRELACADOS COM CELULAS MULTIPLICADORAS DE
TENSAO

A Fig. 2.11 mostra uma topologia elevadora entrelagada usando células multiplicadoras de
tensdo [44]. A operacdo em altos niveis de poténcia, reducdo do tamanho dos elementos
magnéticos, redu¢do da ondulacdo de corrente e melhoria da resposta dindmica sdo as principais
vantagens dessa proposta. Além disso, os indutores podem ser acoplados em um unico nucleo,
reduzindo-se as dimensdes do conversor [45].

Essa abordagem pode ser estendida a qualquer niimero de células multiplicadoras de tensdo
conforme pode ser visto na Fig. 2.12, [46] [47], enquanto o ganho estdtico pode ser aumentado
segundo a necessidade. Os esforcos de tensdo sobre os interruptores ativos também sdo
minimizados neste caso. As correntes de recuperagdo reversa nos diodos de saida e nos diodos das
células multiplicadores de tensdo sdo somadas, o que compromete o rendimento. Dessa forma, ¢

necessario o uso de um snubber ndo dissipativo [44].
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Fig. 2.11 — Conversor boost entrelagado bifasico com alto ganho de tensdo usando células multiplicadoras de
tensédo [44].

Um conversor boost entrelagado bifasico usando DCMC (do inglés, diode-capacitor
multiplier cells, células multiplicadoras com diodo-capacitor) ¢ mostrado na Fig. 2.12 [46]. Essa ¢
uma técnica muito simples que permite o aumento do ganho estitico do conversor boost
entrelacado convencional pelo uso de células com apenas dois componentes. Os esforcos de tensdao
sobre os interruptores sao reduzidos proporcionalmente, a medida que mais células sdo
adicionadas. No entanto, a conexdo em cascata de diversas células reduz o rendimento
especialmente em altas poténcias em virtude das consideraveis perdas por condug¢dao nos diodos

multiplicadores.

Fig. 2.12 — Conversor boost entrelagado bifasico com alto ganho de tensdo usando DCM [46].
O ganho estatico também pode ser aumentado sem a necessidade da adicdo de muitas
células multiplicadoras de tensdo, utilizando-se indutores acoplados, cujo conversor pode ser

representado na Fig. 2.13. A principal vantagem ocorre entre a flexibibilidade de controle da
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relagdo de espiras e do nimero de VMC de modo a atingir elevado rendimento. Além disso, a
relagdo de espiras do indutor acoplado deve ser proxima para que ocorra uma divisao equilibrada de

corrente.
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Fig. 2.13 — Conversor boost entrelagado com alto ganho de tenséo usando células multiplicadoras e indutores

acoplados [33].

Um conversor boost entrelagado com dois indutores acoplados e células multiplicadoras de
tensao ¢ utilizado para obter altas taxas de conversao como mostra a Fig. 2.14 (a) [48]. A topologia
¢ adequada para baixas tensdes de entrada e altas correntes. A principal desvantagem ¢ a limitacao
da razdo ciclica, a qual deve ser superior a 50%. Além disso, ¢ necessario um esquema de partida
suave para fornecer uma carga inicial aos capacitores de saida. Uma abordagem modular para
elevar a tensdo em aplicagdes de altas poténcias ¢ proposta na Fig. 2.14 (b) [49], a qual permite
altas taxas de conversdo. O circuito € composto pela combinacdo de um conversor forward e um
conversor boost conectados a cada fase. Esse conversor € capaz de operar com ampla variacio da
razdo ciclica, mas tensdes maiores s6 podem ser atingidas com D>0,5. Devido a associacdo das
topologias supracitadas, um numero consideravel de componentes € necessario para sua

implementagao.
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(a) (b)

Fig. 2.14 — (a) Conversor boost entrelagcado bifasico com alto ganho de tensdo usando células multiplicadoras de
tenséo e indutores acoplados [48]. (b) Conversor boost entrelacado de duas fases com alto ganho de tenséo

usando células multiplicadoras de tensdo e indutores acoplados [49].

2.5.5—- CONVERSORES BASEADOS NA CELULA DE COMUTACAO DE TRES
ESTADOS (3SSC)

Inicialmente, a célula de comutagdo de trés estados (3SSC) foi proposta em [50] e, assim,
foram desenvolvidas diversas topologias de conversores CC-CC ¢ CA-CC nos ultimos anos. Uma
nova familia de topologias CC-CC nao isoladas também foi apresentada em [50], sendo que os
conversores buck, boost, buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta para aplicagdes em altas correntes sao
descritos. Entretanto, os ganhos estaticos dos conversores supracitados baseados na célula de trés
estados sdo os mesmos que aqueles das estruturas CC-CC classicas, de modo que ndo sao
adequados para aplicagdes que exigem ampla taxa de conversao [51].

A célula de trés estados ¢ frequentemente confundida com a técnica de entrelagamento,
sendo também recomendada para aplicagdes em altas poténcias. Apesar de serem abordagens
similares, varias vantagens podem ser atribuidas aos conversores baseados na célula de trés estados
[52], isto é:

— componentes magnéticos como o autotransformador e o indutor sdo projetados para o dobro da
frequéncia de comutagao, com consequente redu¢do do tamanho, peso, € volume;
— a divisao de corrente ocorre de forma equilibrada por meio do autotransformador com relagao de

espiras unitaria;
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— ha reducao dos esforgos de corrente nos interruptores ativos;
— existem perdas menores nos semicondutores, com eventual redug¢do do aquecimento e melhor
utilizacao de dissipadores de calor;
— parte da poténcia ¢ transferida diretamente a carga por meio dos diodos, principalmente quando a
razao ciclica ¢ menor que 0,5. Como consequéncia, as perdas por condugdo e comutacdo nos
interruptores sao reduzidas.

De modo geral, existem basicamente duas estratégias para elevar a taxa de conversao de
tensao que podem ser adotadas nas estruturas do tipo boost: utilizacdo de células multiplicadoras de
tensao e enrolamentos auxiliares acoplados ao autotransformador. Ambas as propostas sdao descritas

na sequéncia.

2.5.5.1 - CONVERSORES BOOST BASEADOS NA 3SSC USANDO VMCS

Analogamente ao conversor entrelagado proposto em [44] e [47], as cé€lulas multiplicadoras
podem ser adicionadas aos conversores elevadores baseados na célula de trés estados de modo a se
obter alto ganho de tensdo. A topologia mostrada na Fig. 2.15 (a) emprega células multiplicadoras
de tensdo compostas por dois capacitores e dois diodos [53]. Diferentemente do conversor boost
entrelacado, a divisdao equilibrada da corrente entre os semicondutores ndo ¢ preocupante devido ao
autotransformador. As principais desvantagens residem no considerdvel nimero de componentes, o
que compromete o rendimento devido as perdas por condugdo nos diodos multiplicadores. Além
disso, um elevado rendimento pode ser obtido para uma ampla variacdo de carga, embora esse
aspecto possa ser comprometido se muitas células multiplicadoras de tensao forem usadas para
aumentar o ganho estatico devido as perdas por conducao nos diodos adicionais. Adicionalmente,
esse conversor nao ¢ capaz de operar com baixos valores de razao ciclica, isto ¢, D<0,5 [53].

Uma abordagem similar baseada nas células multiplicadoras e na 3SSC foi apresentada na
Fig. 2.15 (b) [54], sendo que uma familia de conversores para aplicacdes de altas poténcias e

correntes foi desenvolvida.
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O conversor usando trés VMCs foi implementado experimentalmente em [54], obtendo-se
alto rendimento. Uma versao semelhante do conversor com duas VMCs foi estudada em [55], na
qual o rendimento aumenta devido ao menor numero de diodos multiplicadores, com consequente
reducdo das perdas por conducao. Em ambos os casos, o rendimento ¢ alto, pois os interruptores

entram em conducdo com comutacao suave sem a necessidade de circuitos auxiliares.

>
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Fig. 2.15 — (a) Conversor baseado na célula de comutacao de trés estados com células multiplicadoras de tensao
genérica [53]. (b) Conversor baseado na célula de comutacgao de trés estados com células multiplicadoras de
tensdo modificada [54] [55].

2.5.5.2 - CONVERSORES BOOST BASEADOS NA CELULA DE TRES ESTADOS
UTILIZANDO ENROLAMENTOS AUXILIARES

Os enrolamentos auxiliares podem ser acoplados ao nicleo magnético do autotransformador
que ¢ parte da 3SSC para aumentar o ganho de tensdo [56]—[58]. Um conversor boost € apresentado
na Fig. 2.16 (a), sendo que apenas um enrolamento auxiliar ¢ utilizado [56]. O ganho estatico pode
ser ajustado de acordo com a relacdo de espiras entre o autotransformador e os enrolamentos
auxiliares (secundarios) sem comprometer os esfor¢os de tensdo nos interruptores controlados. Esse
conceito pode ser estendido a qualquer nimero de enrolamentos auxiliares, sendo que a tensdo de
saida pode ser aumentada ndo somente pelo aumento da razdo ciclica, mas também pelo ajuste da

relacdo de transformacdo, mas também pela insercdo de enrolamentos adicionais [57] [58]. Além
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disso, a corrente de entrada ndo ¢ pulsada, contribuindo para uma minimizagao da ondulagdo.
Entretanto, o tamanho, peso, € volume sdo um pouco maiores que as topologias estudadas em [53]—
[55] considerando as mesmas especificagdes de projeto. Novamente, o conversor nao opera
adequadamente quando D<0,5 porque a tensao induzida no enrolamento secundario ¢ baixa.

Uma versao melhorada do conversor supracitado ¢ mostrada em [59] e Fig. 2.16 (b), sendo
capaz de operar em uma ampla faixa de razdo ciclica e recomendado para a alimentacdo de
inversores em meia ponte. Novamente, existe flexibilidade no projeto podendo-se realizar o ajuste
adequado da razao ciclica. Os esforcos de tensao nos interruptores podem ser reduzidos pela relagdao
de espiras e/ou pelo nimero de enrolamentos auxiliares, com consequente aumento do ganho
estatico, mas ao custo do aumento das dimensoes do conversor.

Uma topologia bidirecional ¢ apresentada em [60] e na Fig. 2.16 (c). A energia flui entre as
diferentes fontes de energia como, por exemplo, banco de baterias e mddulos fotovoltaicos que
podem ser controlados em uma estrutura com estdgio Unico. Assim, demonstra-se que os
conversores baseados na 3SSC com alto ganho de tensdo sdo adequados para aplicacdes em
energias renovaveis. Nesse caso, a tensdao de saida pode ser aumentada pelo ajuste da razao ciclica
ou pela relacdo de transformagdo dos indutores acoplados. O transformador ¢ projetado para
processar cerca de 70% da poténcia total. Além disso, elevados ganhos de tensdo s6 podem ser
obtidos quando D>0,5. Infelizmente, essa topologia emprega muitos elementos magnéticos com
nucleos diferentes, sendo que suas dimensodes tornam-se bastante significativas.

Outra topologia baseada na 3SSC ¢ mostrada na Fig. 2.16 (d) [61], a qual ¢ capaz de operar
tanto no modo boost quanto buck. A tensao de saida pode ser elevada de acordo com a relagao de
transformagdo do transformador. Como desvantagem, o conversor nao ¢ capaz de operar
adequadamente se D<0,5. Adicionalmente, sdo necessdrios seis interruptores, que requerem
circuitos de acionamento complexos. A indutancia de dispersdao do transformador também afeta os
esforcos de tensao nos interruptores devidos aos consideraveis picos, enquanto o rendimento ¢

baixo.
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2.6 - ESCOLHA DAS TOPOLOGIAS ANALISADAS

Diante do exposto, constata-se que a literatura apresenta varias topologias em que a tensdo
de saida pode ser elevada por meio do ajuste da razdo ciclica. Contudo, a operagdo com altas razdes
ciclicas ocasiona redu¢ao do rendimento, aumento de perdas, além de haver a necessidade de
circuitos com elevados custo e precisdo para acionamento dos interruptores. Verifica-se ainda que o
conversor bhoost convencional € tipicamente limitado para aplicacdes em que o ganho estatico ¢

elevado.

(@) (b)

(©) (d)

Fig. 2.16 — Conversores baseados na célula de comutacdo trés estados. a) Conversor utilizando um
enrolamento auxiliar [56]-[58]. (b) Conversor melhorado utilizando dois enrolamentos auxiliares [59]. (c)

Conversor boost bidirecional com multiplas entradas [60]. (d) Conversor boost bidirecional [61].
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A obtencao de altas taxas de conversao em conversores boost nao isolados deve considerar
aspectos fundamentais como niimero de componentes ¢ complexidade, além dos esforgos de tensao
sobre elementos semicondutores e rendimento da estrutura. Para aplicacdes em altas correntes e
poténcias, o conversor boost CC-CC entrelacado multifasico ¢ adequado. Entretanto, quando se
deseja alto ganho de tensdo, estratégias tais como a conexao de conversores em cascata, VMCs,
indutores acoplados e capacitores comutados devem ser associadas aos conversores supracitados.

Possivelmente, um dos primeiros trabalhos relacionados ao tema ¢ apresentado em [24],
sendo que os conversores quadraticos sdo propostos como uma possivel solucdo. Constata-se que
esta ¢ uma estratégia relativamente simples e que agrega modularidade, sendo que o ganho estatico
pode ser aumentado a medida que varios estagios sdo conectados em cascata. Uma possivel
desvantagem reside no nimero consideravel de elementos e nos esfor¢cos de tensao elevados a que
ficam submetidos os semicondutores do tltimo estagio.

Embora conversores entrelagados possam ser empregados para obter elevados valores de
tensdao de saida, uma desvantagem reside na divisao da corrente entre as diversas fases, que nao
ocorre de forma equilibrada na pratica devido a diferengas intrinsecas entre os indutores e
semicondutores, além de pequenas diferengas que podem ocorrer nas razoes ciclicas aplicadas aos
interruptores. No caso de conversores baseados na 3SSC, isto ndo ocorre porque a corrente torna-se
equilibrada em virtude da utilizacdo de um autotransformador com relagdo de espiras unitaria, cujos
enrolamentos possuem aproximadamente a mesma impedancia considerando a implementacao
fisica adequada desse elemento. Por meio de publicagdes recentes, constata-se ainda que
conversores ndo isolados baseados na 3SSC representam uma estratégia interessante para obtencao
de elevadas taxas de conversao [54] [55] [59].

Diante do exposto, as topologias abordadas nesse trabalho sdo os conversores boost
quadratico, boost baseado na célula de comutacao de trés estados com células multiplicadoras de
tensdao (3SSC-VMCs) operando em modo de conducao continua. Alén disso, aborda-se também o

conversor boost convencional para fins de comparagdo com as demais estruturas.
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E importante destacar que essa nomenclatura serd utilizada ao longo de todo o texto. Na
sequéncia, sdo apresentados os respectivos roteiros de projeto dos estdgios de poténcia dessas

estruturas, que serdo devidamente utilizados no Capitulo 4.

2.6.1 - CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL
O conversor boost convencional ideal ¢ mostrado na Fig. 2.17, sendo formado pelos
seguintes dispositivos: uma fonte de tensdo V;; um indutor L,; um interruptor controlado S; um

diodo D; um capacitor filtro de saida C,; e uma resisténcia de carga R,.

Fig. 2.17 — Conversor boost convencional ideal.

A anélise matematica do conversor boost nao sera apresentada detalhadamente, mas pode
ser facilmente encontrada na bibliografia basica de eletronica de poténcia [10] [62]. Desta forma,
serdo apenas mencionadas as expressdes que definem o roteiro de projeto da estrutura. O ganho

estatico do conversor hoost em modo de condugdo continua ¢ dado pela seguinte expressao [62]:

G=-2= (2.3)

O indutor e o capacitor de filtro podem ser dimensionados de acordo com as seguintes

expressoes [62]:

V.-D

y = (2.4)
fs 'Mlb

c -t D 2.5)
/,-AV,
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sendo que V; representa a tensio média de entrada, f; ¢ a frequéncia de comutacdo, Al,, ¢ a

ondulacgdo da corrente no indutor, /, ¢ a corrente média de saida e AV, ¢ a ondulagdo da tensdo no

capacitor de saida.
Os esfor¢cos de corrente no interruptor controlado do conversor boost podem ser obtidos
pelas expressdes [62]:

I, ., =D-I (2.6)

S(méd.) —
]S(ef,) :\/B']i (2.7)

sendo que / s( ¢ a corrente média no interruptor, /., € a corrente eficaz no interruptor ¢ ; € o

méd.)

(ef.)
valor médio da corrente de entrada.

Analogamente, os esforgos de corrente para o diodo sao dados por [62]:

ID(rnéd.) Z(I_D)'Ii (2.8)
[D(ef.) =VI=D-I, (2.9)
sendo que / D(méd) ¢ a corrente média no diodo e / D(ef) ¢ a corrente eficaz no diodo. Deve-se ressaltar

que as expressoes (2.6) a (2.9) sdo validas apenas para o modo de condugdo continua para uma
ondulacao da corrente no indutor inferior a 20% da corrente de carga [62].
No que tange aos esfor¢os de tensao, tem-se [62]:

=V, =V (2.10)

S(max) D(max) o

2.6.2— CONVERSOR BOOST QUADRATICO A UM INTERRUPTOR

O conversor boost quadratico ideal com um interruptor ¢ mostrado na Fig. 2.18, sendo
formado pelos seguintes dispositivos: uma fonte de tensdo V;; dois indutores L; € L,; um interruptor
controlado §; trés diodos D;, D, e D3; dois capacitores de filtro C; e C,; e uma resisténcia de carga
R,. Seu funcionamento compreende duas etapas de funcionamento como mostra a Fig. 2.19, sendo

que as respectivas formas de onda teodricas sdo apresentadas na Fig. 2.20.
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Fig. 2.18 — Conversor boost quadratico ideal com um interruptor.
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B oy
=V 1 1
T —C Co = §Ro Vo

(b) 22etapa

Fig. 2.19 — Etapas de funcionamento do conversor boost quadratico ideal a um interruptor em modo de

condugcdo continua.
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Fig. 2.20 — Principais formas de onda teéricas do conversor boost quadratico ideal a um interruptor.

Primeira etapa [#y, ¢;] (Fig. 2.19 (a)): Quando o interruptor S entra em conduc¢do, o diodo D; ¢
diretamente polarizado. Os diodos D, e D; permanencem reversamente polarizados. A fonte V; e o
capacitor C; fornecem energia para L; e L,, respectivamente. A carga ¢ alimentada pelo capacitor
C,. Esta etapa termina quando o interruptor S deixa de conduzir.
Segunda etapa [z,, t;] (Fig. 2.19 (b)): Esta etapa tem inicio quando § ¢ bloqueado. O diodo D; entao
deixa de conduzir, sendo que os diodos D, e D; s3o polarizados diretamente. O indutor L; fornece a
energia armazenada na primeira etapa para o capacitor C;. Além disso, o indutor L, fornece a
energia para a carga recarregando o capacitor de filtro C,,.

O ganho estatico do conversor boost quadratico a um interruptor em modo de conducao

continua ¢ determinado pela analise da varia¢ao de corrente nos indutores L; e L, [63]. Constata-se
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ainda em (2.11) que o ganho estatico do conversor da Fig. 2.18 ¢ dado pelo produto dos ganhos

estaticos dos estagios em cascata.

V 1
G=—"2= 5 (2.11)
v, (-D)
As indutancias L; e L, podem ser calculadas por meio das seguintes expressoes [63]:
DV,
L = : (2.12)
fs Al
D-V,
y = : (2.13)
fs ‘Al -(1-D)
sendo que A/,,e Al,,sdo as ondulagdes da corrente nos indutores L, e L,, respectivamente.
Os capacitores C; e C; sdo definidos por meio das seguintes expressoes [24]:
D-V
C = —le (2.14)
8-L-f AV,
DV,
: (2.15)

" 8L AV, (1-D)
sendo que AV e AV ,sdo as ondulagdes da tensdo nos capacitores C; e C,, respectivamente.

Os esforcos de corrente e tensdo no interruptor controlado do conversor boost quadratico em

modo de condugdo continua podem ser obtidos de acordo com as seguintes expressoes [24]:

_D-1,-(2-D)
S(med) = (I—D—)z (2.16)
_1,-2-D)VD @.17)
S(ef) (1-D)y’ .
VS(max.) =V, (2.18)

sendo que [, €/, representam as correntes média e eficaz no interruptor controlado,

respectivamente e V.. € a maxima tensdo no interruptor.

(max
De forma semelhante, os esforgos de corrente e tensao no diodo D; sdo dados pelas seguintes

expressoes [24]:
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D1,

IDl(méd.) = (I_D)g (2.19)
1D

Dl(ef) = (I—D)z (2.20)
D-V

(2.21)

A i

D1(max.) (I_D)z
sendo que /)44, € Ipy.ryTEpresentam as correntes média e eficaz no diodo, respectivamente e
V b1 (max, TEPTESENtA @ Maxima tensdo aplicada ao dispositivo.

Os esforgos de corrente e tensdo no diodo D; sdo definidos da seguinte forma:

I L (2.22)

D2(méd) — 1—

I -N1-D

Lhoery = O(I—D) - (2.23)
Vbz(max.) =V,-(1-D) (2.24)

sendo que /),y € Loy TEPresentam as correntes média e eficaz no diodo D:, respectivamente e
V pamex, TEPrEsenta a maxima tensdo no diodo D».

Finalmente, os esfor¢os de tensdo e corrente no diodo D; sdo dados por [24]:

=7 (2.25)

ID3(méd.) Yo

I -N1-D
Lyery = (1-D) - (2.26)
VD3(méx.) =V, (2.27)

sendo que / Dy(med) © I 3+, representam as correntes média e eficaz no diodo Dj respectivamente, e

méd.

V pamax, TEPTESENtA @ MAXima tensdo no diodo Ds.
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2.6.3 - CONVERSORES CC-CC BASEADOS NA CELULA DE COMUTACAO DE TRES

ESTADOS (3SSC) COM CELULAS MULTIPLICADORAS DE TENSAO (VMC)

Os conversores boost 3SSC-VMC sao mostrados na Fig. 2.21 (a), Fig. 2.21 (b) e Fig. 2.21
(c). Nestas estruturas, tem-se a fonte de tensdo continua de entrada V;, o indutor boost L, o
autotransformador 7, os interruptores controlados S; e S», o capacitor de filtro C, e o resistor de
carga representado por R,, ao qual estd aplicada a tensdo de saida V,. Além disso, a quantidade de
diodos e capacitores multiplicadores varia de acordo com o nimero de células multiplicadoras de
tensdo. A configuracdo VMC=I em seu estagio multiplicador ¢ composta por dois diodos (D; e Dy)
e dois capacitores multiplicadores (C; e C>), sendo que seu estagio retificador ¢ formado pelos
diodos D; e D,. A configuragdo VMC=2 em seu estadgio multiplicador é composta por quatro diodos
(D;...Dy) e quatro capacitores (C; ... Cy), sendo que seu estagio retificador ¢ formado pelos diodos
Ds e Ds Por sua vez, a configuragdo VMC=3 em seu estdgio multiplicador emprega seis diodos
(D;...Dg) e seis capacitores (C;...Cs), sendo que seu estdgio retificador ¢ formado pelos diodos D; e

Ds.

(a) VMC=1 (b) VMC=2
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D7£§ X Do

(c) VMC=3
Fig. 2.21 — Conversores boost 3SSC-VMC [64].

A andlise do conversor boost 3SSC-VMC=1 ¢ descrita segundo [64]. Durante um periodo de

comutagdo, ha quatro etapas de funcionamento, como mostra a Fig. 2.22. Além disso, as respectivas

formas de onda tedricas sdo apresentadas na Fig. 2.23.

+
D;

S

(a) 1%etapa

(b) 22etapa
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Fig. 2.22 — Etapas de funcionamento do conversor boost 3SSC-VMC=1 em modo de condugédo continua [64].
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Fig. 2.23 — Principais formas de onda tedricas do conversor boost 3SSC-VMC=1 em modo de conducao continua
[64].

- Primeira etapa [#y, ¢;] (Fig. 2.22 (a)): Os interruptores S; e S, conduzem e todos os diodos
permanecem reversamente polarizados. Assim, armazena-se energia no indutor L e ndo existe
transferéncia de energia para a carga. A carga ¢ alimentada pelo capacitor de filtro C,. Esta etapa

termina quando o interruptor S deixa de conduzir [64].
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- Segunda etapa [t;, #] (Fig. 2.22 (b)): Nesta etapa, o interruptor S, € bloqueado e o interruptor S,
permanece conduzindo. Os diodos D, e D; sdo diretamente polarizados e existe transferéncia de
energia para os capacitores C, ¢ C,. Esta etapa ¢ finalizada quando o interruptor S, comega a
conduzir [64].
- Terceira etapa [1,, t3] (Fig. 2.22 (c)): A terceira etapa ¢ semelhante ao primeiro estagio de operacao
[64].
- Quarta etapa [f3, t4] (Fig. 2.22 (d)): A quarta etapa ¢ complementar a segunda etapa de
funcionamento, mudando apenas a sequéncia de operagdo do brago do interruptor S; para o braco do
interruptor S, [64].

A andlise do conversor boost 3SSC-VMC=2 ¢ descrita segundo [64]. Durante um periodo de
comutagdo, ha oito etapas de funcionamento, como mostra a Fig. 2.24. Além disso, as respectivas

formas de onda tedricas sdo apresentadas na Fig. 2.25.

Ll '°

L~ 3R,

T Vo <

S
*|S1 ¢|SQ

(a) 12etapa (b) 22etapa
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Fig. 2.24 — Etapas de funcionamento do conversor boost 3SSC-VMC=2 em modo de condugéo continua.
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Fig. 2.25 — Principais formas de onda teéricas do conversor boost 3SSC-VMC=2 em modo de conducéo continua.

- Primeira etapa [#, t;] (Fig. 2.24 (a)): Os interruptores S; € S, estdo conduzindo e todos os diodos
permanecem reversamente polarizados. Ocorre o armazenamento de energia no indutor L e ndo
existe transferéncia de energia para a carga. A carga ¢ alimentada pelo capacitor filtro de saida C,.
Essa etapa termina quando o interruptor S; deixa de conduzir.

- Segunda etapa [#;, t2] (Fig. 2.24 (b)): Nesta etapa, o interruptor S; ¢ bloqueado, o interruptor S,
permanece conduzindo e o diodo D; ¢ diretamente polarizado. Nesta etapa, ainda ndo existe
transferéncia de energia da entrada para a saida. Assim, a carga continua sendo alimentada pelo

capacitor de saida. Contudo, o indutor continua sendo carregado pela corrente da fonte V. O
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capacitor C; ¢ descarregado e os capacitores C, e Cy sdo carregados. Essa etapa termina quando o
diodo D5 comecga a conduzir.
- Terceira etapa [£2, #3] (Fig. 2.24 (c)): Nesta etapa, o interruptor S; permanece bloqueado e o
interruptor S, continua conduzindo. O diodo D; continua polarizado diretamente ¢ o diodo Ds ¢
diretamente polarizado. Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe
transferéncia de energia da entrada para a saida por meio do diodo Ds, de maneira que o capacitor
C, se carrega. O indutor agora transfere sua energia para a saida, os capacitores C; ¢ C, continuam
sendo carregados, o capacitor C; continua sendo descarregado e o capacitor C; comeca a ser
descarregado. Essa etapa termina quando a diodo D; deixa de conduzir.
- Quarta etapa [#3 t4] (Fig. 2.24 (d)): Nesta etapa, o interruptor S; permanece bloqueado, o
interruptor S, continua conduzindo, o diodo D; € reversamente polarizado, o diodo Ds permanece
diretamente polarizado ¢ o diodo D; ¢ diretamente polarizado. Os demais diodos permanecem
reversamente polarizados. Existe transferéncia de energia da entrada para a saida por meio do diodo
Ds e o capacitor de da saida continua sendo carregado. O indutor ¢ descarregado, o capacitor C,
continua sendo carregado e os capacitores C; e C; continuam sendo descarregados. O intervalo
termina quando o diodo D; deixa de conduzir.
- Quinta etapa [, #5] (Fig. 2.24 (e)): A quinta etapa ¢ semelhante a primeira etapa.
- Sexta etapa [f5, t5] (Fig. 2.24 (f)): E analoga & segunda etapa, mas a sequéncia de operagdo é
invertida entre o brago do interruptor S; € o brago do interruptor S.
- Sétima etapa [#4, 7] (Fig. 2.24 (g)): A sétima etapa de operagdo € similar a terceira etapa.
- Oitava etapa [t7, 5] (Fig. 2.24 (h)): E andloga a quarta etapa, mas a sequéncia de operagdo é
invertida entre o brago do interruptor S; € o brago do interruptor S.

O conversor boost 3SSC-VMC=3 apresenta oito etapas de funcionamento durante um
periodo de comutagao, segundo a descrigao fornecida em [64] e reapresentada na sequéncia.
- Primeira etapa [#y, t;] (Fig. 2.26): Os interruptores S; e S, estdo conduzindo e todos os diodos

permanecem reversamente polarizados. Consequentemente, armazena-se energia no indutor L e ndo
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existe transferéncia de energia para a carga. A carga ¢ alimentada pelo capacitor de filtro de saida.

A etapa termina quando o interruptor S; deixa de conduzir.
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Fig. 2.26 — Primeira etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em

modo de condugdo continua.

- Segunda etapa [¢,, t2] (Fig. 2.27): Nesta etapa, o interruptor S; se encontra bloqueado, o interruptor
S, permanece conduzindo ¢ o diodo Ds ¢ diretamente polarizado. Neste estidgio, ainda ndo existe
transferéncia de energia da entrada para a saida. Assim, a carga continua sendo alimentada pelo
capacitor filtro de saida, o indutor L continua armazenando energia, os capacitores C; ¢ C; sao

descarregados ¢ os capacitores C,, C, e Cyssdo carregados.

- Terceira etapa [#, 3] (Fig. 2.28): Nesta etapa, o interruptor S; permanece bloqueado, o interruptor
S, continua conduzindo, o diodo D5 € reversamente polarizado e os diodos D; e D7 sdo diretamente
polarizados. Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe transferéncia de
energia da entrada para a saida por meio do diodo D;, de maneira que o capacitor filtro de saida

passa a ser carregado. O indutor continua armazenando energia, os capacitores C, e Cy continuam
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sendo carregados e o capacitor C; continua sendo descarregado. Os capacitores C; e Cs comegam a

ser descarregados.
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Fig. 2.27 — Segunda etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em

modo de condugdo continua.

- Quarta etapa [#3 t4] (Fig. 2.29): Nesta etapa, o interruptor S; permanece bloqueado, o interruptor S,
continua conduzindo, o diodo D; ¢ reversamente polarizado, o diodo D; permanece diretamente
polarizado e o diodo D; ¢ diretamente polarizado. Os demais diodos permanecem reversamente
polarizados. Existe transferéncia de energia da entrada para a saida por meio do diodo D; e o
capacitor da saida C, ¢ carregado. O indutor ¢ descarregado, o capacitor C, continua sendo
carregado e os capacitores C;, C; e Cs continuam sendo descarregados [64].

- Quinta etapa [t t5] (Fig. 2.30): Nesta etapa, os interruptores sdo comandados para conduzir € o

funcionamento ¢ similar a primeira etapa.
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Fig. 2.28 — Terceira etapa de funcionamento e formas de onda tedricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em

modo de condugdo continua.

- Sexta etapa [t5, t5] (Fig. 2.31): O interruptor S, ¢ bloqueado, o interruptor S; permanece
conduzindo e o diodo Dy ¢ diretamente polarizado. Neste estagio, ainda ndo existe transferéncia de
energia da entrada para a saida, sendo que a carga continua sendo alimentada pelo capacitor de
filtro de saida C,. O indutor continua sendo carregado pela fonte de entrada, os capacitores C; e Cy
sao descarregados e os capacitores C;, C; e Cs sdo carregados.

- Sétima etapa [#6, t7] (Fig. 2.32): O interruptor S, permanece bloqueado, o interruptor S; continua
conduzindo, o diodo Dy € reversamente polarizado e os diodos D, e Dg sao diretamente polarizados.
Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe transferéncia de energia da entrada
para a saida através do diodo Dy ao capacitor filtro de saida C,. O indutor ¢ agora descarregado, os
capacitores C; e C; continuam sendo carregados, o capacitor C, continua sendo descarregado e os

capacitores C, ¢ Cs comegam a se descarregar.
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- Oitava etapa [#7, t5] (Fig. 2.33): O interruptor S; permanece conduzindo, o interruptor S, continua
bloqueado, o diodo D, ¢ reversamente polarizado, o diodo Dg permanece diretamente polarizado e o
diodo D; ¢ polarizado diretamente. Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe
transferéncia de energia da entrada através do diodo Dy para o capacitor de filtro de saida C,, que
continua sendo carregado. O indutor continua sendo descarregado, o capacitor C; continua sendo
carregado e os capacitores C,, C; e Cys continuam sendo descarregados.

. t

I ] — N — I E—
i Vo] [
— [ ————

C3 - C4 =Co :’ R°

75 7 PR P Y P P = e

Fig. 2.29 — Quarta etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em modo

de condugdo continua.
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de condugdo continua.

Ds

Fig. 2.30 — Quinta etapa de funcionamento e formas de onda tedricas do conversor boost 3SSC-VMC

HI

Fig. 2.31 — Sexta etapa de funcionamento e formas de onda tedricas do conversor boost 3SSC-VMC

de condugdo continua.
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Fig. 2.32 — Sétima etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-VMC

de condugdo continua.
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Fig. 2.33 — Oitava etapa de funcionamento e formas de onda tedricas do conversor boost 3SSC-VMC

de condugéo continua.
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O ganho estidtico da estrutura genérica do conversor boost com varias células
multiplicadoras de tensao pode ser obtido usando o balango volt-segundo no indutor. A forma

generalizada ¢ dada pela expressao (2.28) [64]:

G =L _YMCH (2.28)
V. 1-D
sendo que VMC representa o numero de células multiplicadoras de tensao.
O indutor L pode ser calculado pela seguinte expressao [60]:
o (2.29)

L=
16-(1-D)- 1. -Al,
O valor das capacitancias dos capacitores multiplicadores de tensdo dos conversores 3SSC-
VMC em modo de condugdo continua depende do numero de células multiplicadoras de tensdo

empregadas no conversor [55] [64]-[66], tal que:

1° nivel:
I-(01-D
C, =M (2.30)
4-f AV,
2° nivel:
I.-0-D
__LA=D) 2.31)
3-n-f -AV,
3° nivel:
4-n)-1.-(1-D
_@-m-1,-(=D) (2.32)
8- f.-AV,
40 nivel:
-n)-1.-(-D
10- f, - AV,

sendo que n=1, 2, 3, 4..VMC indica o nimero de niveis, ou seja, a quantidade de células

multiplicadoras de tensdo e AV, ¢ a ondulag@o da tensao dos capacitores multiplicadores.
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A poténcia ativa processada pelo autotransformador de alta frequéncia ¢ similar aquela
processada por um autotransformador de baixa frequéncia, sendo que a demonstragao ¢ dada em

[66].

Define-se n; como o nimero de espiras do enrolamento primario e (n;+n,) como o0 niumero
de espiras do enrolamento secundario. Se n;=n,, entdo V,=2-V;e [,=2-1,. De acordo com a Fig. 2.34,
que mostra o autotransformador utilizado na célula de comutacdo de trés estados, a poténcia

processada magneticamente (Pr) (parte ndo comum do nucleo) ¢ uma fragdo da poténcia total (P,):

E=1,-(V,=V) (2.34)

p =5t (2.35)

Fig. 2.34 — Autotransformador elevador.

Entdo, a poténcia processada magneticamente ¢€:
P
P =-2 (2.36)

Os esforcos de corrente nos interruptores controlados do conversor boost 3SSC-VMC em
modo de conducao continua podem ser obtidos de acordo com as seguintes expressoes [55] [64]:

1, -(D+VMC)
S 2. (VMC +1)

1, -\/(D+VMC) 238)

I =
S 2. (PMC +1)

(2.37)

sendo que [, € I representam os valores médio e eficaz da corrente nos interruptores,

respectivamente e /; o valor médio da corrente de entrada.
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Analogamente, os esforcos de corrente para os diodos do conversor boost 3SSC-VMC em

modo de conducao continua sdo dados pelas seguintes expressdes [55] [64]:

Ly - L -D) (2.39)
2-(VMC +1)
_LN0=D) (2.40)

PE 0L (VMC +1)
sendo 1)) € Lpr, 08 valores medio e eficaz da corrente nos diodos em ampéres, respectivamente.
No que tange aos esfor¢os de tensao nos interruptores, tem-se [55] [64]:
v, AV,
28
VS(maix.) = VMO (2.41)
sendo que Vg . Tepresenta a maxima tensdo nos interruptores controlados.

Os esforcos de tensdao nos diodos retificadores do conversor boost 3SSC-VMC em modo de
conduc¢ao continua sdo dados em (2.42) [55] [64]:

)
7+7
2 8

VDR(m;é,x,) = VMCO.S (2'42)

sendo que V., Tepresenta a maxima tensdo nos diodos retificadores.

Além disso, os esforcos de tensdo nos diodos multiplicadores sao definidos por (2.43).

(VoJrAch
2 8
VDM(max.):z' MO - (2.43)

sendo que V), 4 TEPrEsenta a maxima tensao nos diodos multiplicadores.

2.7 - CONSIDERACOES FINAIS
O conversor boost convencional ¢ interessante para elevar a tensdo CC de entrada,
principalmente devido as baixas perdas por conducdo e simplicidade de projeto. Entretanto, sua

utilizacdo em sistemas que requerem alto ganho de tensdo ndo € viavel em virtude da necessidade
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de operagdo com razao ciclica elevada. Neste caso, outras topologias que permitam obter tal ganho
de tensdo devem ser adotadas.

A operagdo do conversor boost convencional com razdo ciclica elevada degrada seu
rendimento consideravelmente e, além disso, sua implementagao se torna problematica e cara nesta
situagdo. No intuito de superar esta limitagdo, foi apresentada uma ampla revisdo das principais
topologias ndo isoladas baseadas no conversor boost disponiveis na literatura, mas que nao exigem
razdes ciclicas elevadas.

Além disso, foi proposta uma possivel classificagdo para os conversores elevadores nao
isolados baseados no conversor boost operando em modo de conducdo continua. Podem-se
classificar as topologias, basicamente, no que tange ao emprego de duas formas de técnicas:

— técnicas que propdem elevar a tensdo de saida sem chegar a uma razao ciclica elevada;
— técnicas que propdem elevar a tensdo de saida sem chegar a uma razdo ciclica elevada e,
simultaneamente, dividem a corrente de entrada entrelagcadamente. Estas técnicas sao utilizadas no

intuito de reduzir os esfor¢os de tensdo e corrente sobre os componentes do circuito de poténcia.
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CAPITULO 3

APLICACAO DO CONCEITO DE POTENCIA COMUTADA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta o conceito da poténcia comutada aplicado a alguns dos conversores
CC-CC descritos no Capitulo 2. Desta maneira, pretende-se desenvolver um método qualitativo de
analise focado em semicondutores de poténcia (diodos ¢ interruptores) operando em alta frequéncia,
sobretudo no que se refere aos esforgos de tensao e corrente aos quais estes elementos encontram-se
submetidos. A andlise de tais esforcos ¢ de suma importancia, pois apresenta impacto direto no
custo e no rendimento total do conversor.

Por meio do estudo proposto, ¢ estabelecida uma analise comparativa entre as topologias de
conversores CC-CC de elevado ganho de tensdo baseadas na 3SSC, o conversor boost quadratico a

um interruptor e o conversor hoost convencional, os quais foram citados no Capitulo 2.

3.2- REVISAO DO CONCEITO DA POTENCIA COMUTADA
Sabe-se que o custo de um dado elemento semicondutor ¢ diretamente proporcional ao nivel
maximo de tensdo suportado pelo mesmo. Em se tratando de um MOSFET, o valor da resisténcia de

conducao obedece a relagdo estabelecida pela expressao (3.1) [67].
RDS(on) o (VDS(maX))Z’(’ (3 1)

sendo que V, representa a maxima tensdo entre os terminais dreno e fonte suportada pelo

S (max)
componente, definida na folha de dados do dispositivo.

De acordo com a expressao (3.1), as perdas por condu¢ao obtidas em estruturas operando
com interruptores do tipo MOSFET apresentam uma forte dependéncia com a tensio maxima
aplicada sobre este dispositivo.

Por outro lado, interruptores do tipo IGBT apresentam maiores correntes de cauda a medida

que a capacidade maxima de bloqueio se eleva, o que implica maiores perdas por comutagao e/ou
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necessidade da reducao da frequéncia de comutacdo, afetando diretamente o volume dos
dissipadores e elementos magnéticos.

Verifica-se entdo que os esforcos aos quais cada semicondutor ¢ submetido representam um
parametro importante para a selecao pratica de uma determinada topologia, exercendo influéncia
direta sobre o custo total, perdas e volume finais da estrutura [68].

A avaliagdo do perfil das perdas em cada semicondutor constitui uma tarefa trivial apenas
para conversores que utilizam uma quantidade reduzida de semicondutores, como ¢ o caso dos
conversores CC-CC monofasicos nao isolados [69] [70]. Entretanto, para conversores mais
complexos o esfor¢o exigido torna-se bem mais significativo. Desta forma, ¢ interessante
estabelecer um critério que permita realizar, de maneira rapida e simples, uma analise comparativa
para diferentes tipos de conversores no que diz respeito aos esforcos aos quais sdo submetidos os
semicondutores.

No que tange a comparac¢ao do desempenho de conversores estaticos do ponto de vista do
rendimento, a literatura apresenta diversos exemplos. Entretanto, normalmente estes trabalhos sao
focados em estudos quantitativos nos quais sdo comparadas algumas topologias entre si, resultando
em analises mais aprofundadas e complexas. Por exemplo, os estudos desenvolvidos em [71] e [72]
apresentam uma comparagdo entre as perdas em conversores com comutacao suave e dissipativa,
em que a metodologia utilizada consiste na utilizacdo de expressdes matematicas e graficos
comparativos que requerem uma quantidade consideravel de calculos.

Em [69], foi apresentado o conceito da poténcia comutada, sendo este parametro definido
como a poténcia total que ¢ processada por um dado dispositivo semicondutor. Além disso, o
trabalho em questdo mostra uma comparagdo qualitativa entre os conversores CC-CC buck, boost,
buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta, sendo que a topologia que apresenta a maior poténcia comutada na
faixa de operacdo ¢ aquela na qual as perdas nos dispositivos semicondutores sdo mais

significativas, o que implica a redugdo do rendimento da estrutura.
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Em [73], foi aplicado o conceito de poténcia comutada aos conversores CC-CC isolados
classicos, realizando-se uma comparagdo entre os conversores forward a um interruptor, forward a
dois interruptores, push-pull, meia ponte e ponte completa. E importante ressaltar que essa analise ¢
focada apenas nos esforcos de tensdo e corrente dos semicondutores, tais como diodo e
interruptores controlados.

Para fins de determinacdao da poténcia comutada nos elementos semicondutores das
topologias, deve-se considerar que tanto o indutor de filtro quanto o capacitor de filtro sdo grandes
o suficiente para garantir que as ondulacdes da corrente e da tensao nos mesmos sejam consideradas
despreziveis. Assim, de forma genérica, pode-se definir matematicamente a poténcia comutada
como sendo o produto entre os valores maximos de tensdo e corrente sobre um dado dispositivo
semicondutor.

A poténcia comutada em um dado elemento pode ser definida pela expressao (3.2):

A

V.

Pc (max.) I(méxA) (3-2)

sendo que F. € a poténcia comutada, V|, , € a maxima tensdo aplicada no semicondutor em volts e

1

(mix, @ Maxima corrente que circula no semicondutor em amperes.

As expressdes para a poténcia comutada total normalizada dos dispositivos semicondutores
em fung¢do da poténcia de saida para os conversores CC-CC isolados e ndo isolados basicos foram
definidas em [69] e [73] e podem ser visualizadas na Tabela 3.1. Dessa forma, ¢ possivel
estabelecer uma andlise comparativa entre conversores elevadores e abaixadores. Além disso, pode-
se estender o conceito de poténcia comutada a qualquer tipo de conversor independentemente de
sua complexidade.

A aplicacdo do conceito de poténcia comutada torna-se interessante principalmente quando
se analisam topologias de conversores que apresentam uma grande quantidade de componentes.

Diante de um ntimero consideravel de elementos semicondutores, a analise detalhada do perfil de

perdas no conversor pode requerer um maior nimero de céalculos para a estimativa das perdas e do
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rendimento da estrutura. Porém, a andlise qualitativa torna-se mais simples caso seja possivel obter
a expressao para a poté€ncia comutada total.

A seguir, este conceito ¢ aplicado aos conversores CC-CC com elevado ganho de tensdo,
isto é: conversor boost quadratico e conversores boost 3SSC-VMC, de modo que ¢ possivel definir
qual estrutura possui o melhor desempenho em uma dada faixa de operacdo, de forma semelhante

ao procedimento desenvolvido em [69] e [73].

Tabela 3.1 — Poténcia comutada total normalizada dos dispositivos semicondutores de conversores isolados e nédo

isolados classicos.

Conversores CC-CC

Poténcia Comutada Total

nos Dispositivos

Conversores CC-CC

Poténcia Comutada Total

nos Dispositivos

N&o Isolados Isolados
Semicondutores Semicondutores
Forward a um interruptor,
. | ———— 4,88
Buck Pc(total)(Ds) = B forward a dois Pc(mml)(Ds) = i
interruptores

_ 2 8
Boost Feounos) = S Push-pull Beotanms) = 5
Buck—boost, Cuk, SEPIC, 2 Meia ponte, ponte 8.8

P == P =5

C(total)(DS) C(total)(DS)
Zeta D- (1 -D ) D

completa

3.3-APLICACAO DO CONCEITO DA POTENCIA COMUTADA AO CONVERSOR

BOOST QUADRATICO

Inicialmente, deve-se considerar o conversor boost quadratico operando no modo de

conducdo continua, que ¢ mostrado na Fig. 2.18. Para que a estrutura seja considerada ideal, deve-se
substituir o estagio de saida constituido pelo capacitor C, e pela resisténcia de carga R, por uma
fonte de tensdo CC denominada V,, a qual representa a tensdo de saida desejada. Desta forma, a
tensdo na carga ndo apresentara ondulacdo em alta frequéncia. Além disso, o indutor deve ser
grande o suficiente para que a ondulagdo da corrente seja desprezivel. Quando isto ocorre, os

valores maximos da corrente e da tensdo ndo dependerdo das respectivas ondulagoes.
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De acordo com (3.23), a poténcia comutada no interruptor controlado ¢ dada por:

PC(S) = VS(méx.) ) IS(méx.) (3.3)

Considerando a operagdo no modo de condugdo continua, os esforgos de tensdo e corrente
sdo expressos em (3.4) e (3.5):

Vsimin =V, (3.4)

(max)

TS A 3.5
S(max.) — (I_D)z (I—D) ( . )

Substituindo-se (3.4) e (3.5) em (3.3), obtém-se a poténcia comutada para o interruptor

controlado, conforme pode ser visto em (3.6):

IU IO
PC(S):VO.LO_D)Z +|:(1—D)}} (3.6)

Simplificando e rearranjando (3.6), chega-se a (3.7):

_V,-1,-2-D)

=" 1Dy (3.7)

A expressdo da poténcia comutada no interruptor pode entdo ser normalizada em relacdo a

poténcia de saida, resultando em:

R c(S) F C(S)
PC(S) = V] = I3 (3.8)
Ou ainda,
(2-D)
PC(S) = (I_D)g (3.9

O mesmo procedimento pode ser reproduzido para o diodo D;. Neste caso, os respectivos

esfor¢os de tensdo e de corrente correspondem as expressdes (3.10) e (3.11), ou seja:

IO
IDl(méx.) = (1—D)2 (3.10)
DV
VDl(méx.) = (1—D)2 (3.11)
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Sabe-se ainda que a poténcia comutada para o diodo D; ¢ definida pela expressao (3.12):

PC(DI) = VDl(mzix.) : IDl(méx.) (3.12)

Substituindo-se (3.10) e (3.11) em (3.12), chega-se a:

[ V-L.D
feaon =P T = 0Dy

(3.13)

Em outros termos, pode-se normaliza-la em fun¢do da poténcia de saida, conforme (3.14):

D
Loy = -y

(3.14)

Analogamente, o mesmo método pode ser utilizado para a obten¢do da poténcia comutada
pelo diodo D,. Os esfor¢os de tensdo e corrente no diodo D, sdo representados pelas expressoes
(3.15) e (3.16), respectivamente:

V.

V.. =i 3.15
D2(max.) 1_ D ( )
10
IDZ(méx.) = (l—D)z (3.16)
Assim, a poténcia comutada em D, ¢ definida por:
LS P (3.17)
“P» 1-D (1-D)y* 1-D '
Enfim, normaliza-se (3.17) em relagdo a poténcia de saida.
_ 1 3.18
fewn =175 C19

Usando o procedimento supracitado, aplica-se o conceito de poténcia comutada ao diodo D;.

Neste caso, os esforgos de tensdo de corrente sao estabelecidos em (3.19) e (3.20):

v
VDS(méx.) - (D_1)2 (319)
1 = L, -(1-D) 3.20
D3(méax.) — (I_D)z ( . )

Portanto, a poténcia comutada normalizada no diodo D; ¢ dada por:
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1

P ., =— 3.21
C(D3) 1-D ( )
Logo, a poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para o
conversor boost quadratico a um interruptor ¢ dado pela soma das poténcias comutadas pelo

interruptor e pelos diodos, isto é:

2-2-D
P Fosy T By Feony T Boosy = ( ) (3.22)

Cttotal\DS) — L) T Ly C(p3) — (1- Dy

Considerando 0 < D <1, a expressao (3.22) pode ser representada graficamente por meio da
Fig. 3.1. Verifica-se que a poténcia comutada aumenta de forma proporcional a razao ciclica, o que

se traduz no aumento dos esfor¢os aos quais os semicondutores ficam submetidos.

/
/

PC(toIaI){DS}
=] ]
e} ¥

~

10 e
-~

5 ?—d—‘l‘.

0

0 0,1 0.2 03 0.4 0,5 0,6 0.7 0.8 0.9 1
D

Fig. 3.1 — Grafico da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para o conversor

boost quadratico a um interruptor.

3.4 - APLICACAO DO CONCEITO DA POTENCIA COMUTADA AOS CONVERSORES
BASEADO NA CELULA DE COMUTAGCAO DE TRES ESTADOS COM CELULAS
MULTIPLICADORAS DE TENSAO

Esta secao dedica-se a utilizacdo do conceito da poténcia comutada no que tange aos
conversores CC-CC com elevado ganho de tensdo, sendo que serdo analisadas as estruturas

baseadas na célula de comutagao trés estados com VMC=1, VMC=2 ¢ VM(C=3.
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O conceito da poténcia comutada teoricamente pode ser aplicado a qualquer conversor
estatico, visto que depende estritamente dos esfor¢os de tensao e corrente ao qual um dado elemento
semicondutor ativo ou passivo fica submetido. Assim, a anélise desenvolvida anteriormente sera
estendida a outros conversores CC-CC, como os conversores boost 3SSC-VMC. Para o
desenvolvimento matematico que se segue, novamente ¢ necessario considerar que as ondulagdes
de tensao e corrente nos elementos sao despreziveis.

Definindo a poténcia comutada por cada interruptor Pcg) como sendo o produto entre os
valores maximos de tensao e corrente neste dispositivo, pode-se estabelecer:

P.

I/S ]S(méx.) (3 23)

) — VS(max) "
Os maximos esforcos de tensdo e corrente em cada interruptor sdo dados conforme as

expressoes (3.24) e (3.25):

Vo AV,
_2 8
Vsimix) = VMO (3.24)
3.1
Lsominy == (3.25)

Para o equacionamento que se segue, conforme foi citado anteriormente, o conversor ¢
considerado ideal. Assim, essa ondulacdo ¢ desprezada na andlise. Deste modo, a expressdo (3.24)
pode ser reduzida a (3.26).

v,
Vsmixy = 2 MO (3.26)

Substituindo-se as expressoes (3.25) e (3.26) em (3.23), tem-se:

3V -1,

— ol 3.27
c(S) 8 . VMC0,3 ( )
Sabe-se ainda que a corrente de entrada /; pode ser reescrita em funcdo da corrente de saida.

Desta forma, este pardmetro pode ser definido em (3.28) como:

;_L-("MC+D)

l. =D) (3.28)
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Novamente, substitui-se (3.28) em (3.27), obtendo-se assim (3.29):

3V,-1,-(VMC+1)

& T YMC™ (1-D) (3.29)
Tem-se ainda que a poténcia de saida ¢ dada em (3.30):
P =V, I, (3.30)
De modo a simplificar a expressao, substitui-se (3.30) em (3.29), resultando em:
3P -(VMC+1) (331)

‘)" 8.¥yMC" -(1- D)
A poténcia comutada por cada interruptor ¢ parametrizada em termos da poténcia de saida

CcOomo:

5 __ 3:('MC+1)
8. vMC™ - (1- D)

(3.32)

O mesmo procedimento pode ser desenvolvido para os diodos retificadores, de modo que a
respectiva expressdo para a poténcia comutada também possa ser determinada. Neste caso, os
esforcos de tensdo sdo os mesmos validos para o interruptor. Porém, o esfor¢co de corrente

corresponde a apenas 25% da corrente no interruptor. Logo, a expressao (3.23) torna-se:
PC(DR) = VDR(méx.) ’ IDR(méx.) (3.33)
sendo que Pc(pr) € a poténcia comutada por cada um dos diodos retificadores, Vpg max) € @ maxima

tensdo nos diodos retificadores e Iprmsx,) € @ maxima corrente nos diodos retificadores.

Assim, os valores de Vprmax.) € Iprmax.) podem ser estabelecidos por (3.34) e (3.35).

VO
Voremixy = > VMO (3.34)
Ii
IDR(méx.) = Z (3.35)
Substituindo-se (3.34), (3.35) e (3.28) em (3.33), obtém-se:
P -(VMC+1)
= (3.36)

DR YMC® - (1- D)
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Desta forma, a equacao (3.36) pode ser parametrizada em relacao a poténcia de saida.

_ (PMC+))
DR YMC™ - (1- D)

(3.37)

Analogamente, o procedimento se repete para o calculo da poténcia comutada para cada um
dos diodos multiplicadores.
PC(DM) = VDM(méx.) .IDM(méxA) (3-38)
sendo que Pcpumy € a poténcia comutada por cada um dos diodos multiplicadores, Vpymax) € a
maxima tensdo nos diodos multiplicadores e Ipuymix) € a maxima corrente nos diodos
multiplicadores.
Neste caso, os esforcos maximos de tensdo e corrente nos diodos multiplicadores sdao dados
em (3.39) e (3.40), respectivamente. Contata-se que os esforcos de tensdo dados em (3.39) sdo o

dobro do valor correspondente aos interruptores controlados.

Y,
Vs mix) = 2V, = VMO (3.39)
I
DM (méx) — ZI (3.40)

Substituindo-se (3.39) e (3.40) em (3.38), pode-se escrever a expressao da poténcia
comutada para os diodos multiplicadores como:

_V,-1-(VMC+1)
O 4. yMC* - (1- D)

(3.41)

Mais uma vez, substitui-se (3.30) em (3.41), obtendo a expressdo de poténcia comutada em
funcao da poténcia de saida:

b __RoMC+ (3.42)
oM 4. yMC®3 . (1- D) '

Posteriormente, parametriza-se (3.42) em relacdo a poténcia de saida, obtendo-se (3.43):

(VMC+1)
Feon = e 1-p)

(3.43)
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A poténcia comutada total normalizada dos dispositivos semicondutores, definida como

P

toanps) ¢ dada pela soma das poténcias comutadas em todos os elementos semicondutores,
definidas pelas equagdes (3.32), (3.37) e (3.43). Além disso, o numero de diodos multiplicadores

nos conversores boost 3SSC-VMCs ¢ diretamente proporcional ao numero de VMCs. Desta forma,

a poténcia comutada total pelos dispositivos semicondutores no conversor 3SSC-VMC ¢ dada por:

PC(total)(DS) =2- (PC(S) +VMC - PC(DM) + PC(DR)) (3.44)

Finalmente, generaliza-se a expressdo (3.44) para varias células multiplicadoras de tensdo
conforme (3.45).

—————  (VMC+1)-(VMC+2)
C(totalDS) — 2. VMC®? «(1-D)

(3.45)

Naturalmente, o valor de P, depende da razdo ciclica que, por sua vez, define o ponto

(total )(DS)
de operagdo da topologia. Este era um resultado esperado, pois se a poténcia de saida for
considerada constante, os esfor¢os de tens@o e de corrente nos elementos semicondutores tornam-se
uma fungdo das especificagdes do conversor.

A poténcia comutada total pelos dispositivos semicondutores para o conversor boost 3SSC-
VMC=1 ¢ definida em (3.46). Considerando 0< D <1, a expressao (3.46) pode ser representada
graficamente por meio da Fig. 3.2.

3

PC(total)(DS) = (1-D) (3.46)

A poténcia comutada total pelos dispositivos semicondutores para o conversor boost 3SSC-
VMC=2 ¢ definida em (3.47) Considerando 0< D <1, a expressdo (3.47) pode ser representada
graficamente por meio da Fig. 3.3.

4,87

Fotanps) = (1-D) (3.47)
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Fig. 3.2 — Grafico da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para o conversor
boost 3SSC-VMC-=L1.

P Citotal)(DS)

0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1
D

Fig. 3.3 — Gréfico da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para o conversor
boost 35SC-VMC=2.

Finalmente, a poténcia comutada total nos dispositivos semicondutores para o conversor boost
3SSC-VMC=3 ¢ dada em (3.48). Considerando 0 < D <1, a expressao (3.48) pode ser representada

graficamente por meio da Fig. 3.4.

7,19

PC(mtal)(DS) = m (3.48)
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Constata-se que a medida que aumenta o niumero de células multiplicadoras de tensdo, a
poténcia comutada pelos semicondutores tende a aumentar. Esse fato ja era esperado, uma vez que
aumenta o numero de diodos multiplicadores e consequentemente as perdas por comutagdo e

conducdo no conversor, conforme pode ser evidenciado graficamente na Fig. 3.5.

P, Citotal)(DS)

N

o
]

n

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0,9 ]

Fig. 3.4 — Grafico da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para o conversor
boost 35SC-VMC=3.

A Fig. 3.5 estabelece uma comparagdo para a poténcia comutada total nos dispositivos
semicondutores considerando as trés configuragdes de conversores baseado nas células de trés
estados e células multiplicadoras de tensdo. A medida que aumenta o numero de células
multiplicadoras de tensdo, a poténcia comutada nos dispositivos semicondutores tende aumentar
juntamente com as perdas em virtude do maior nimero de diodos e capacitores das configuragoes.
Além disso, constata-se que quanto menor for nimero de células multiplicadoras de tensdo, maior
serd a razao ciclica tedrica maxima que o conversor poderd operar. Teoricamente, quando a razao
ciclica tende a unidade, a tensao de saida tende ao infinito. Na prética, os elementos parasitas € nao
idealidades tais como as resisténcias intrinsecas do indutor e dos capacitores impedem o aumento da
tensdo acima de certo limite, pois as perdas nesses componentes se tornam maiores que a energia

transferida para o indutor. Nessas condigdes, o rendimento diminui drasticamente.
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P, Citotal)(DS)

Fig. 3.5 - Comparacéo das curvas da poténcia comutada total normalizada nos dispositivos semicondutores para
0 conversor boost 3SSC-VMC=1, 3SSC-VMC=2 e 3§SC-VMC=3.

Conforme foi mencionado anteriormente, em termos praticos, quanto maior for o valor da
poténcia comutada, maiores serdo os esfor¢os de corrente e de tensdo nos semicondutores, os quais

possuem influéncia direta no rendimento global do conversor. Portanto, ao se comparar diversas

topologias de conversores estaticos em termos do pardmetro £, s »

¢ possivel determinar qual
destas estruturas apresenta o melhor desempenho no ponto de operacdo em questdo sem o
desenvolvimento de uma andlise matematica ampla e por vezes complexa como pode ser percebido
em [69] e [73]. Assim, se o estagio de poténcia de um dado conversor possuir um grande nimero de

interruptores controlados e diodos, este conceito torna-se bastante til no que tange a escolha de

uma dada estrutura para uma aplicacdo especifica.

3.5 - ANALISE DA POTENCIA COMUTADA PELO INDUTOR BOOST

Comparando-se os conversores buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta em um mesmo ponto de
operacao [69], verifica-se que todos possuem a mesma poténcia comutada e, assim, valores
semelhantes para as perdas nos semicondutores. Porém, o rendimento global depende de outros

tipos de perdas, como aquelas existentes nos elementos parasitas.
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Segundo as curvas apresentadas na Fig. 2.1 (b) e na Fig. 2.1 (c), tanto o ganho estatico
quanto o rendimento sdo limitados fortemente na pratica pela presenga da resisténcia intrinseca do
indutor. Entdo, espera-se que a andlise da poténcia “comutada” pelo indutor traga informagdes
importantes no que se refere ao rendimento de uma dada estrutura. Dessa forma, torna-se
interessante a realizagdo dessa analise nos conversores supracitados.

De acordo com a Tabela 3.1, a poténcia comutada total pelos dispositivos semicondutores no
conversor boost convencional ¢ dada por:

2

PC(total)(DS) = - D (3.49)

Diante do exposto, surge a necessidade de analisar as perdas no indutor para o conversor
boost classico, de forma que seja possivel avaliar o impacto das perdas magnéticas na poténcia
comutada total, principalmente em aplicagdes com altas taxas de conversao.

Considerando o conversor boost convencional ideal, os maximos valores da tensdo em
modulo e da corrente no indutor sdo dados por:

VL(max.) :Vo _(I_D)'Vo (3.50)

1

IL(méx.) = a _OD) (3.51)

sendo que V1€ 1,5, TEPresentam a tensdo maxima e corrente maxima no indutor boost,

respectivamente.

Desse modo, pode-se definir a poténcia “comutada” pelo indutor como:

PC(L) = VL(max.) 'IL(max.) (3.52)
Substituindo-se as expressdes (3.50) e (3.51) em (3.52), chega-se a:
D-P
By = -D) (3.53)

A expressao (3.53) pode entdo ser normalizada em relagdo a poténcia de saida, resultando:

Foy=7T—= (3.54)
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Portanto, define-se a poténcia comutada total no conversor boost considerando os esforgos
maximos no indutor. Consequentemente, essa grandeza pode ser obtida pela soma de (3.49) e
(3.54), isto ¢é:

P2 D  2+D
PC(tOtal)(boost) = + =
(1-D) (-D) (1-D)

(3.55)

Repetindo-se 0 mesmo procedimento realizado anteriormente determina-se a poténcia
“comutada” total pelo indutor n os conversores boost 3SSC-VMC.
Os maximos esforgos de tensdo e corrente no indutor sdo dados por:

I/L(méxA) =0,15-7, (3.56)

I, I (3.57)

(max.) =
Analogamente, a poténcia “comutada’” no indutor ¢ dada por:

])L(méx.) = I/L(méx.) : IL(méx.) (3.58)

Substituindo-se as expressoes (3.56) e (3.57) em (3.58), chega-se a:
P iy =0,15-V, - I, (3.59)

Sabe-se ainda que a corrente de entrada ¢ uma fungdo da corrente de saida e do niimero de
células multiplicadoras de tensao.

; _L-MC+1)

A 3.60
T (3.60)
Desse modo, pode-se substituir (3.60) em (3.59), resultando em:
0,15-V, -1 -(VMC +1)
Py = (3.61)
(1-D)
A expressao (3.61) pode entdo ser normalizada em relagdo a poténcia de saida como:
0,15-(VMC +1)
PC(L) = (3.62)
(1-D)

Portanto, a poténcia comutada total normalizada para os conversores baseados na célula de

comutacao de trés estados com células multiplicadoras de tensdo ¢ dada pela soma das poténcias
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comutadas totais normalizada dos dispositivos semicondutores e a contribuicdo da poténcia
“comutada” pelo indutor, definidas em (3.45) e (3.62), respectivamente.

_(PMC +1)-(YMC+2) . 0,15-(VMC +1) _
Pc(total)(3SSC—VMC) - 9. VMCO’3 '(1 —D) + (1 —D) =

(3.63)

_VMC+1 ( ("MC +2)+0,3-YMC"™
1-D 2-VMC®?

Analogamente, aplica-se o procedimento supracitado para obten¢ao da poténcia “comutada”
nos indutores do conversor hoost quadratico.

Os maximos esforcos tensdo e corrente no indutor sdo dados por:

Vo =5 (3.64)
1y =L (3.65)

Portanto, o0 méximo esfor¢o no indutor L; ¢ dado por:
By =V iaminy “Liagmin (3.66)

Substituindo-se (3.64) e (3.65) em (3.66) resulta em:
PC(L])=I/;~(L—1]~I[ (3.67)

1-D
Sabe-se ainda que /; ¢ dada por:

Lzafbf (3.68)

Substituindo (2.11) e (3.68) em (3.67) e, na sequéncia, normalizando em relagdo a poténcia
de saida, obtém-se:

D

P. (3.69)

Analogamente, realiza-se 0 mesmo procedimento para a obten¢do da poténcia “comutada”
no indutor L,:Os esforcos maximos de tensdo e corrente sao dados por:

|4

I/L2(méx.) =V, _(1——iD) (3.70)
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j— 10
[L2(méx.) = (1-D) (3.71)
PC(Lz) = VLZ(méx.) 'ILZ(méx‘) (3.72)
Substituindo (2.11) em (3.70) e, na sequéncia, (3.70) e (3.71) em (3.72), obtém-se:
D-P
Ry = (1-D) (3.73)
Normalizando (3.73) em fun¢do da poténcia da saida, obtém-se:
D
PC(Lz) = (1-D) (3.74)

Finalmente, a poténcia comutada total obtida para o conversor boost quadratico ¢ dada por:

P

Cltotal)(quad) —

PC(total)(DS) + PC(LI) + PC(L2) (3.75)

- _2:2-D), D D _2:(2-D
Ctotal)(quad ) — (1-Dy2 (1-D) (1-D) - (1- D)

(3.76)

A poténcia comutada total considerando tanto os semicondutores quanto os indutores nos

conversores analisados anteriormente ¢ mostrada na Fig. 3.6 (a), na Fig. 3.6 (b) e na Fig. 3.6 (¢).
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Fig. 3.6 — Poténcia comutada total considerando os semicondutores e o(s) indutor(es) no (a) conversor boost
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convencional (b) conversor boost quadratico e (c) conversores 3SSC-VMC.

Para ilustrar o efeito da poténcia comutada total incluindo-se a presenca do indutor,

considera-se uma situagdo hipotética, na qual se deseja um ganho de tensdo de 10 vezes, ou seja,

G,=(V,/V;)=10. Os parametros pertinentes aos cinco conversores analisados sao exibidos na Tabela

3.2
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Tabela 3.2 — Comparacao entre a poténcia comutada total e razdo ciclica nominal para os conversores boost CC-

CC.
Conversor Razao ciclica (D) Poténcia Comutada Total
Boost convencional D=0,9 P totaiboosty = 29
Boost quadratico D=0,68 P otaiyquagy = 30,03
Boost 3SSC-VMC=1 D=0,8 Frotanasscvmey = 16,5
Boost 3SSC-VMC=2 D=0,7 P oanasse-vmey = 17,73
Boost 3SSC-VMC=3 D=0,6 P =19,48

C(totall)(3SSC-VMC)

Por meio da anéalise da Tabela 3.2 e da Fig. 3.6 (a), Fig. 3.6 (b) e Fig. 3.6 (¢), constata-se que

o conversor boost 3SSC-VMC=1 ¢ aquele que apresenta menor poténcia comutada total para o

ponto de operagdo analisado e, desse modo, possuird maior rendimento, pois a poténcia comutada

estd intimamente ligada as perdas existentes nos conversores.

Os conversores boost quadratico e boost convencional apresentam poténcias comutadas

totais muito proximas. Assim, o rendimento também serd aproximado no ponto de operagdo

escolhido. Entretanto, outros fatores devem ser considerados segundo uma analise mais criteriosa.

Aspectos relacionados a valores elevados de razdes ciclicas implicam a necessidade de circuitos de

acionamentos bastante caros e precisos.

E importante salientar que as topologias boost 3SSC-VMC possuem poténcia comutada

inferior aos demais conversores analisados. Esse fato era esperado, pois os conversores supracitados

sdo mais adequados para aplicagdes que demandam altas taxas de conversdao. Em contrapartida,

necessitam de um nimero maior de componentes no estagio de poténcia.

3.6 — CONSIDERACOS FINAIS

O valor das perdas nos semicondutores de poténcia de um determinado conversor esta

diretamente relacionado com o volume total € com o custo final do conversor. Entretanto, a
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determinagdo das perdas nao depende apenas da topologia. Depende também da frequéncia de
comutagdo, do tipo de dispositivo semicondutor utilizado, da modulacao empregada, sem considerar
as caracteristicas de layout que introduzem elementos parasitas que prejudicam o funcionamento do
circuito.

O conceito de poténcia comutada aplicado neste documento estabelece um critério
alternativo que possibilita a realizagdo, de forma simples, rapida e objetiva, de uma analise
comparativa entre diversas topologias, permitindo determinar quais estruturas ndo apresentam um
bom desempenho em um determinado ponto de operagdo. Essa andlise pode ser feita utilizando
apenas a razdo ciclica em cada topologia. Para calcular o valor da razao ciclica de cada conversor,
deve-se obedecer a caracteristica de ganho estatico do conversor analisado. Em sintese, o conversor
que apresentar maior poténcia comutada apresentard menor rendimento. Uma vez que as perdas
estao intimamente ligadas a maxima poténcia dissipada por cada elemento semicondutor, verifica-se
dessa forma que a poténcia comutada e o rendimento sdo grandezas inversamente proporcionais.
Além disso, constata-se que a resisténcia intrinseca ao indutor tem papel determinante nas perdas.
Dessa maneira, essa parcela nao pode ser desprezada em uma andlise da poténcia comutada, pois
pode acarretar em erros de interpretacao.

Contudo, o rendimento, volume e custos s6 podem ser quantitativamente avaliados por meio
dos métodos tradicionais. O conceito de poténcia comutada deve ser utilizado apenas para uma
analise qualitativa, uma vez que os resultados obtidos por meio deste método consideram apenas as
caracteristicas proprias de cada topologia.

A metodologia desenvolvida pode ser aplicada de forma qualitativa a qualquer tipo ou classe
de conversor estatico, desde que os esforgos de tensdo e correntes nos elementos semicondutores e
no(s) indutor(es) sejam conhecidos. Entretanto, uma analise mais detalhada deve ser realizada para
quantificar propriamente as perdas existentes, bem como verificar o desempenho do conversor ao
longo de uma ampla faixa de carga. Isto sera efetivamente apresentado no Capitulo 4 para os

conversores CC-CC previamente estudados.
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CAPITULO 4
ANALISE DO DESEMPENHO DE CONVERSORES BOOST CC-CC NAO ISOLADOS E

VALIDACAO DO CONCEITO DA POTENCIA COMUTADA

4.1 - CONSIDERAGCOES INICIAIS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos por simulagdes para os conversores CC-
CC com elevado ganho de tensdo operando em modo de condugdo continua. O roteiro de projeto
desenvolvido ndo ¢ descrito em detalhes, mas pode ser facilmente reproduzido a partir das equagdes
mencionadas no Capitulo 2 e 3. Além disso, os esfor¢os de tensdo e de corrente nos semicondutores
sdo apresentados, visto que estes consistem na base da proposta deste trabalho.

Por fim, a partir dos estudos teoricos, sao obtidas as curvas de rendimento total para todas as
estruturas estudadas nos capitulos anteriores. Para isto, é necessario calcular as perdas em todos os
componentes do circuito, representados pelos elementos magnéticos e semicondutores.

Aplica-se entdo o conceito da poténcia total comutada pelo conversor, o qual foi
desenvolvido no Capitulo 3 e permite determinar de forma qualitativa qual topologia apresenta o
melhor desempenho. No sentido de validar estes conceitos, as curvas de poténcia comutada para
todas as estruturas obtidas por simula¢do computacional empregando o aplicativo PSIM® sdo

mostradas, de modo que € possivel compara-las com as expressdes definidas anteriormente.

4.2 - PROJETO DOS CONVERSORES CC-CC

Nesta secdo, sdo apresentadas as especificagdes de projeto para as topologias dos
conversores CC-CC supracitados operando em modo condugio continua. E importante salientar que
o ponto de operacao escolhido para os conversores analisados ¢ o mesmo estabelecido em [64],
sendo que foram confeccionados prototipos experimentais ¢ obtidas as curvas de rendimento dos
conversores hoost 3SSC-VMC. Entretanto, visto que cada topologia possui caracteristicas proprias,
as quais tém impacto direto no desempenho global da estrutura, ¢ necesséria a andlise detalhada de

cada conversor.
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Utilizando-se as equagdes apresentadas no Capitulo 2 e as especificagdes da Tabela 4.1, os

conversores foram projetados. Além disso, ¢ importante salientar que nao sera exibido o projeto de

magnéticos, o qual pode ser facilmente reproduzido a partir de informagdes contidas em [75]. Deve-

se ressaltar que, para uma comparagao adequada, os mesmos valores de tensao de entrada, tensao de

saida, poténcia na carga, frequéncia de comutagao, ondulacdo da corrente no indutor e ondulagao da

tensao no capacitor foram adotados, segundo as premissas de [69] e [73].

Tabela 4.1 — Especifica¢des dos conversores CC-CC.

Especificacio

Parametro Boost
Boost VMC=1 VMC=2 VMC=3 o
Quadrético
Tensdo de entrada CC V=48 V V=48 V V=48 V V=48 V V=48 V
Tensdo de saida CC V,=400 V V,=400 V V,=400 V V,=400 V V,=400 V
Razio ciclica nominal D=0,88 D=0,790 D=0,685 D=0,580 D=0,654
Poténcia de saida nominal P,=1000 W P,=1000 W P,=1000 W P,=1000 W P,=1000 W
Frequéncia de comutagdo f=25kHz f=25kHz f=25kHz f=25kHz f=25kHz
Ondulacdo da  corrente
Al, =0,15-1 Al, =0,15-1 Al, =0,15-1 Al, =0,15-1 Al, =0,15-1
no(s) indutor(es) Lok Lok Lok Lok Lok
Ondulagdo da tensdo no(S)| Ay —0,05.77, | AV, =0,05-%, |4V, =005V, | AV,=0,05-¥, | AV, =0,05-V,
CapaCltOr(eS) [ o o [ o [ [ o o o
L;=3,34 mH
- Nucleo
L=130 uH L=70 uH L=70 uH NEE 100/59/27
L,=4,5 mH - Nucleo - Nucleo - Nucleo - 190 espiras
-Nucleo Toroidal Toroidal Toroidal - 2 fios AWGI19
Indutor(es) NEE 100/59/27 58195A2 58195A2 58195A2
- 257 espiras - 22 espiras - 22 espiras - 22 espiras L,=9,66 mH
-2 flos AWG 19 |- 1 fio AWG 26 | -1 fio AWG 26 | -1 fio AWG 26 - Nucleo
NEE 100/59/27
- 127 espiras
- 1 fio AWGI9
- NEE 55/28/21 | - NEE 55/28/21 | - NEE 55/28/21
- Fio AWG 26 | -Fio AWG 26 | -Fio AWG 26
Autotransformador — N,=28 espiras | N,=28 espiras | N,= 28 espiras -
N=28 espiras | N;=28 espiras | N,=28 espiras
-2 fios AWG 26 |- 2 fios AWG 26 | - 2 fios AWG 26
C1:C2: 4,4H,F
C1:C2: 4,4 H,F
. _ C;=C,=2,2 uF e C;=C,=32puF | C=9,434 uF
Capacitor(es) C,=4,4 uF C,=670 uF C 3C 246 ; §,2FHF Cs=Cy=22 uF C,=32 uF
o0/ C,=670 uF

Por meio das equagdes apresentadas no Capitulo 2, foram calculados os esfor¢os de tensdo e

corrente nos semicondutores para os conversores elevadores, de acordo com a Tabela 4.2, Tabela

4.3 e Tabela 4.4. As especificacdes de todos os semicondutores utilizados no calculo dos esforgos
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em todos 0s conversores € suas respectivas caracteristicas sao exibidas na Tabela 4.5, Tabela 4.6,
Tabela 4.7 e Tabela 4.8.

E importante ressaltar que para o calculo dos esfor¢os nos elementos semicondutores dos
conversores boost convencional e boost quadratico foram utilizados os interruptores controlados do
tipo MOSFET e diodos ultrarrapidos, fornecidos pelos fabricantes Toshiba e International Rectifier,

respectivamente.

Tabela 4.2 — Esforgos de tenséo e corrente nos semicondutores do conversor boost convencional.

Parametro Especificagéo
Corrente média no interruptor S Ismea)=18,33 A
Corrente eficaz no interruptor S Iser=19,54 A
Corrente maxima no interruptor S Lgimaxy=21,02 A
Tensdo maxima no interruptor S Vsrery=400 V
Corrente média no diodo D Ipmeay=2,50 A
Corrente eficaz no diodo D Ipery=1.27T A
Corrente maxima no diodo D Ipemix)=20,96 A
Tensdo reversa no diodo D Vbrery=400 V

Tabela 4.3 — Esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores do conversor boost quadratico a um interruptor.

Esforcos Boost Quadratico
Corrente média no interruptor S Toneay=18,33 A
Corrente eficaz no interruptor S Iger=22,68 A
Corrente maxima no interruptor S Tsimax)=28,37 A
Tensao maxima no interruptor S Vs(rery=400 V
Corrente média no diodo D; Ipimeay=13,16 A
Corrente eficaz no diodo D, Ipien=15,158 A
Corrente maxima no diodo D, Ip1maxy=20,96 A
Tensdo reversa no diodo D; Vbirery=261,40 V
Corrente média no diodo D, Ip2omeay=T1,27 A
Corrente eficaz no diodo D; Ipyey=12,33 A
Corrente maxima no diodo D, Ip20maxy=20,96 A
Tensdo reversa no diodo D, Vb2(revy=138,55 V
Corrente média no diodo D; Ipsmeay=2,50 A
Corrente eficaz no diodo Dj; Ip3er=4,25 A
Corrente maxima no diodo D; Ip3(many=7,40 A
Tensdo reversa no diodo D; Vbs(rev)=400 V

Por meio da anélise da Tabela 4.2, constata-se que o conversor boost convencional apresenta

elevados de esforcos de tensdo e corrente nos seus elementos do circuito de poténcia. Desta
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maneira, as perdas por condugdo e comutacdo sdo consideraveis, o que acarreta uma redugdo
significativa do rendimento. Quando se analisa a Tabela 4.3, verifica-se uma diminui¢ao de esfor¢os
de tensdo nos elementos do primeiro estagio (D; e D;) do conversor boost quadratico. No entanto, o
diodo do ultimo estagio (D;3) e o interruptor (S) ficam submetidos a elevados esfor¢os de tensao.
Constata-se pela Tabela 4.4 que existem diferencas nos valores dos esfor¢os de tensdo e
corrente aos quais os componentes estao submetidos para configuragdes com numeros distintos de
células multiplicadoras de tensdo. A corrente média nos diodos multiplicadores e retificadores ¢
mesma, independentemente do nimero de estagios multiplicadores, enquanto os esfor¢os de tensdao
sobre os diodos multiplicadores sdo iguais em cada configuracao. Além disso, os esforgcos de

corrente nos interruptores controlados sdo reduzidos a medida que aumenta o nimero de VMC.

Tabela 4.4 — Esforcos de tensédo e corrente nos semicondutores do conversor boost 3SSC com diferentes niUmeros

de células multiplicadoras de tensao.

Boost 3SSC-VMC=1
L5 samedy=11,22 A
Iy, so(e)=12,86 A

Boost 3SSC-VMC=3
IS], SZ(médA):l 1,22 A
Is; soen=15,18 A
151, S2 (maxA):23,43 A

Boost 3SSC-VMC=2
I someay=10,77 A
Is; soer)=14,10 A

Esforcos
Corrente média nos interruptores S; € S,

Corrente eficaz nos interruptores S; e S,

Corrente maxima nos interruptores S; e S,

Is; 2 (maxy=22,43 A

Is; 2 (miaxy=23,43 A

Tensdao maxima nos interruptores S; e S

Vsi, s2¢evy= 202,5 V

Vsi, soevy= 164,48 V

Vs1, s2evy= 145,64 V

Corrente média nos diodos D; e D,

ID[, D2(médA):1;32 A

ID[, D2(médA):1;32 A

Ipi pameay=1,32 A

Corrente eficaz nos diodos D; e D,

Ip; paery=2,81 A

Ipi paery=3,32 A

Ip;, DZ(ef,):399 A

Corrente maxima nos diodos D; e D,

Ipi pamaxy=8,00 A

Ip;, pomix)=10,23 A

Ipi, pomax)=10,83 A

Tensdo reversa nos diodos D; e D,

Vo1, Dz(rev,):405 \Y

Vb1, D2xevy=328,96 V

Vb1, p2evy=291,28 V

Corrente média nos diodos D; e D,

Ip3 pameay=1,32 A

Ip3 pamedy=1,32 A

Ip3 pameay=1,32 A

Corrente eficaz nos diodos D; e D,

[D3, D4(et1):2,81 A

ID3, D4(e£):3a71 A

Ip3 paery=3,57 A

Corrente maxima nos diodos D3 e D,

Ip3 pamaxy=14,58 A

Ip3 pamaxy=14,50 A

Ip3 pymixy=10,52 A

Tensédo reversa nos diodos D; € D,

VD3, Da(revy=202,50 V

Vps, DA(rev.) ™ 32896 V

VD3, pagrevy= 291,28 V

Corrente média nos diodos D; e Dy

Ips, psmeay=1,32 A

ID5, D6(mé¢)21,32 A

Corrente eficaz nos diodos Ds e Dy

Ips, peer)y=2,81 A

Ips, peer)y=3,48 A

Corrente maxima nos diodos Ds e Dy

Ips, psmay=71,79 A

ID5, D6(méx)— 14,01 A

Tensdo reversa nos diodos Ds € D

VD5, D6(rev4):328,92 \%

VD5, D6(rev,):291,28 \Y%

Corrente média nos diodos D; e Dy

Ip7 psmedy=1,32 A

Corrente eficaz nos diodos D; e Dg

Ip7 psery=2,78 A

Corrente maxima nos diodos D; e Dy

Ip7 psmixy=8,82 A

Tensdo reversa nos diodos D; ¢ Dy

VD7, D8(rev.) 145,64 V
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4.3 - CALCULO DAS PERDAS E OBTENCAO DAS CURVAS DE RENDIMENTO

A Tabela 4.5, a Tabela 4.6, a Tabela 4.7 e a Tabela 4.8 apresentam todos os parametros

pertinentes aos semicondutores utilizados para avaliacdo do desempenho teérico dos conversores

analisados.

Tabela 4.5 — Especificacdo dos interruptores nos conversores boost 3SSC-VMC.

Caracteristica Especificacdo
Modelo MOSFET IRFP4247
Fabricante International Rectifier
Corrente maxima de dreno @25°C Ip=46 A
Maximo pico de corrente repetitiva I =130 A
Tensdo maxima entre dreno e fonte Vps=200 V
Resisténcia de condugdo Rpsion=0,21 Q
Tempo de subida t=20 ns
Tempo de descida t=31ns
Tempo de atraso t,i=21 ns
Tensao direta no diodo Vsp=1,3V

Tabela 4.6 — Especificacédo dos diodos usados nos conversores boost 3SSC-VMC.

Caracteristica

Especificacdo

Modelo Diodo ultrarrapido HFA25PB60
Fabricante International Rectifier
Corrente direta =25 A

Tensdo de ruptura reversa V=600 V

Pico maximo de corrente repetitiva Irry =100 A

Corrente maxima de recuperagio reversa La~=15 A

Tempo de recuperagio reversa t,=115 ns

Tabela 4.7 — Especificagédo de interruptores usados nos conversores boost e boost quadratico.

Caracteristica Especificacdo
Modelo MOSFET 2SK3131
Fabricante Toshiba
Corrente maxima de dreno @25°C I=50 A
Maximo pico de corrente repetitiva Iy =200 A
Tensdo maxima entre dreno e fonte Vps=500V
Resisténcia de condugio Rpsiom=0,11 Q
Tempo de subida t=105 ns
Tempo de descida =65 ns
Tempo de atraso t,;=245 ns
Tensdo direta no diodo Vose=1,7V

O rendimento tedrico dos conversores supracitados pode ser obtido pela seguinte expressao:

1y, (3.77)

B P, + Perdas
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O valor das perdas esta relacionado a nao idealidades existentes nos elementos magnéticos,
tais como indutores e transformadores, bem como nos elementos semicondutores, a exemplo de

interruptores controlados (MOSFETs e IGBTs) e nao controlados (diodos).

Tabela 4.8 — Especificagéo dos diodos usados nos conversores boost e boost quadratico.

Caracteristica Especificacao

Modelo Diodo ultrarrapido HFA25PB60

Fabricante International Rectifier

Corrente direta I=25 A
Tensao de ruptura reversa V=600 V
Pico maximo de corrente repetitiva Irr =100 A
Corrente maxima de recuperacao reversa La~=15 A
Tempo de recuperagio reversa t,=115 ns

Na sequéncia, apresenta-se detalhadamente o mecanismo de perdas envolvendo os
conversores estudados, o qual inclui as perdas nos semicondutores e elementos magnéticos,
conforme pode ser visto nas Tabela 4.9, Tabela 4.10, Tabela 4.11, Tabela 4.12 e Tabela 4.13. E
importante salientar que as perdas foram calculadas para o ponto de operagdo nominal definido na

Tabela 4.1.

Tabela 4.9 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos do conversor boost convencional.

Semicondutores p Perda§
Conducéo Comutacao Total
DiOdO D Pm,,d.(D):S,gs W Pwmu,.(m:l,lz W PD(total):6,97 W
Interrruptor S Pcand.(S):42:02 W Pco;nut.(S):52:71 W Ps(totg]):94,73 W
Total P ondtoran=47,87 W P oom(toran=53,83W Pioa=101,70 W
Elementos Perdas
Magnéticos Cobre Nucleo Total
L PCu,(L):243727 \\% Pnﬁcleo.(L):4a77 \\% PL(totil):248904 \\%4

Tabela 4.10 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost quadratico.

Semicondutores Perdas
Conducéo Comutacao Total
Diodo D, Peonapn=31,88 W Peomuron=0,73 W Ppioay=32,61 W
Diodo D; Pond. 070,28 W Peomur 070,39 W Ppaoay=10,67 W
Diodo D3 Pcond.(D3):4:15 i Pcamut.(D.?):lal2 i PD3(tota]):5727 W
Interruptor S Pcond,(Si):56957 \\% Pcomut,(SI):52957 \\% PS](total):lO9al4 \\%
Total Peond (1oan=102,88 W Pomiioray=54,81 W Ploan=157,69 W
Elementos Perdas
Magnéticos Cobre Nucleo Total
L Pcy@n=180,79 W Poycieoan=1,153 mW Pritoa=180,79 W
L2 PCll.(LZ):19525 W PVMD,(LZ):IA" mW PLZ(total):19:26 W
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Tabela 4.11 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost 3SSC-VMC=1.

Semicondutores

Perdas

Conducéo

Comutacdo

Total

Diodo D]

Pwnd.(D])zzalz W

Pcamut.(D] _1313 W

Ppiotay=3,25 W

Diodo Dg

Pwnd.(DZ):Zalz W

Ppaotay=3,25 W

Diodo D3

Peonapn=2,12 W

)
Pcamut.(DZ)_lsl3 W
Pc'amut.(D3):0=57 W

Ppsotay=2,69 W

Diodo D4

Pc‘ond4(D4):2912 W

Pcamut.(D4):0=57 W

Ppsioray=2,69 W

Interruptor S

Peonasn=3.47T W

Psittoary=6,09 W

Interruptor S,

Peonas2=3.47T W

Pc‘omut.(S]):2a62 W
Pc‘omut.(SZ):2a62 W

Psrtorary=6,09 W

Total

PL'Und.(total): 1 5 942 W

Pcam.(total):8764 W

P(total):24306 W

Elementos
Magnéticos

Perdas

Cobre

Ndcleo

Total

L

PCu4(L):3393 W

Pmtclea.(L):4,77 W

Priowan=8,70 W

Autotransformador

PCu4(a_ut):2947 W

Pnucleo. aut) :1 91 1 W

P Lut(total):3 S8 W

Tabela 4.12 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost 3SSC-VMC=2.

Semicondutores Perdas
Conducéo Comutacdo Total
DiOdO D[ Pwnd.(D]):Za26 W Pwmu,'(D1):0,92 W PD1(,0,a]):3,18 W
DiOdO DZ Pw”d'(Dg):Z,26 W Pwmu,'(Dg):O,92 W PDZ(total):3918 W
Diodo D3 PL'Urld.(D3):2a39 \\% Pwmu,'(Dg):O,92 \\% PD3(,0,a1)23,31 \\%
Diodo D4 PL'w1d,(D4):2a39 \\% Pcamut.(D4):0392 \\% PD4(,0,a]):3,31 \\%
DiOdO D_; Pwnd'(m):Z,IZ W Pwmu,'(D5):0,46 W PD5(,0,a]):2,58 W
DiOdO Dg Pw”d'(szz,lZ W Pwmu,'(Dg):O,46 W PDg(,m;)=2,58 W
Interruptor S] PL-Und'(Sj):4,16 W P(.omu,,(51)=2,30 \%% Ps1(,0m]):6,46 \%%
Interruptor S2 Pwnd'(sg):4,16 W P(.omu,'(52)=2,30 \%% Psg(wm]):6,46 \%%
Total Pwnd,(total):21986 Y Pcom,(total)zgazo i P(total):31306 W
Elementos Perdas
Magnéticos Cobre Ncleo Total
L PCu‘(L)=2,80 \\% Pm,(.lw'(L):4,77 \\% PL(tatal):7=57 \\%
Autotransformador Py aun=2,4T W Prcleo @un =2,59 W Paugiora=5,00 W

Tabela 4.13 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost 3SSC-VMC=3.

Semicondutor

Perdas

Conducéo

Comutacao

Total

Diodo D, Peonaon=2,01 W Peomurpn=0,82 W Ppioan =2,83 W
Diodo D; Peond.02=2,01 W P eomur02=0,82 W Ppooan=2,83 W
Diodo D; Peona03=1,53 W P eomur03=0,82 W Ppsioan=2,35 W
Diodo D, Peonapay=1,53 W P eomurp=0,82 W Poyoan=2,35 W
Diodo Ds Peona05=1,74 W P eomu05=0,82 W Ppsioan=2,56 W
Diodo Ds Peonaps=1,74 W P eomur06=0,82 W Ppstioay=2,56 W
Diodo D, Peonaon=1,79 W Peomurpn=0,41 W Pp7 toray=2,20 W
Diodo Dg Peona0s=1,79 W Peomup$=0,41 W Ppsioan=2,20 W
Interruptor S] Pcond.(Sl):4’83 W Pcomu,,(51)21,29 W PSl(tota]):6712 W
Interruptor S2 Pcond.(SZ):4’83 W Pcomu,,(sg):1,29 W PSZ(tota]):6712 W
Total Pconi(to_tal):23780 W Pcunl.(,o,a;):8,32 W P(tota[):32912 W
Elementos Perdas
Magnéticos Cobre Nucleo Total
L Pey=2,80 W Prucieoy=4,7T W Prioan=7,5TW
Autotransformador Peyauy=2,13 W Prucieo @un =2,47 W Pauiiora=4,60W
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Por fim, ¢ apresentada uma analise comparativa na Tabela 4.14 incluindo as perdas totais
nos elementos semicondutores e magnéticos, além do rendimento de cada estrutura. Verifica-se que
as perdas s@o maiores nos conversores boost convencional e quadratico e, dessa maneira, essas sao
as estruturas com menores rendimentos. Por outro lado, as topologias boost 3SSC-VMCs
apresentam rendimento superior a 95%, sendo adequadas para aplicacdes que demandam altas taxas

de conversao.

Tabela 4.14 — Perdas totais nos semicondutores e rendimento tedrico para a condigdo nominal.

Perdas Totais no(s) | Perdas Totais no(s) | Perdas Totais no(s) Rendimento
Topologia
Indutor(es) [W] Diodo(s) [W] Interruptor(es) [W] Tedrico (%)
Boost convencional 248,04 6,97 94,73 74,09
Boost quadrético 200,05 48,55 109,14 73,63
Boost 3SSC VMC=1 12,28 11,88 12,18 96,46
Boost 3SSC VMC=2 12,63 18,14 12,92 95,82
Boost 3SSC VMC=3 12,17 19,88 12,24 95,75

Apds uma andlise minuciosa das perdas em todos os semicondutores e magnéticos, podem-
se obter as curvas de rendimento tedrico em funcdo da poténcia de saida para as topologias
analisadas como mostra a Fig. 4.1. Constata-se que o conversor boost 3SSC-VMC=1 ¢ a topologia
que apresenta melhor desempenho entre os conversores analisados para o ponto de operacdo
escolhido.

Quando se comparam os conversores boost 3SSC-VMC na Fig. 4.1 (c), verifica-se que o
rendimento ¢ afetado, principalmente pela adi¢gdo de diodos multiplicadores. Dessa forma, quanto
maior for o nimero de VMCs, maiores serdo as perdas por comutagdo e por conducdo. Além disso,
o rendimento dos conversores 3SSC-VMC ¢ superior a 95% ao longo de toda a faixa de poténcia
analisada. O alto rendimento das topologias supracitadas estd intimamente ligado aos baixos

esfor¢os de tensdo e corrente desenvolvido pelos componentes do circuito de poténcia.
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(c) Conversor boost 3SSC-VMCs.

Fig. 4.1 — Curvas de rendimento tedrico dos conversores analisados (a) boost convencional. (b) boost quadratico.
(c) VMC=1, VMC=2 e VMC=3.

A titulo de validacdo dos resultados anteriores, também sdao apresentadas as curvas de
rendimento obtidas experimentalmente em [64] para os conversores boost 3SSC-VMC=2 e 3SSC-
VMC=3, como mostra a Fig. 4.2. Verifica-se que a partir de 500 W o conversor boost 3SSC-
VMC=2 comega a apresentar rendimento superior. Este fato ocorre em virtude da inser¢ao de um
estagio multiplicador adicional composto por diodos e capacitores. No ponto de operagdo escolhido,

o conversor boost 3SSC-VMC2 apresenta rendimento superior a 95%.
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Por outro lado, as estruturas elevadoras do tipo boost convencional e quadratico sao aquelas
que apresentam maiores perdas, e consequentemente, menores rendimentos. Assim, estes nao sao
adequados para aplicagdes que demandam amplas taxas de conversdo. Além disso, as estruturas
supracitadas apresentaram perdas consideraveis no(s) indutor(es) de filtro, uma vez que estas
tendem a aumentar proporcionalmente com a razao ciclica. Como as perdas variam com o quadrado
da corrente, compromete-se drasticamente o rendimento. A estrutura quadratica, embora trabalhe
com uma razao ciclica inferior aquela da topologia clédssica, apresenta um maior nimero de
componentes e, dessa forma, as perdas por condugdo e comutagdo sao maiores em comparagao ao

conversor boost classico.
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Fig. 4.2 — Curvas de rendimento experimetal das configuracdes com duas e trés células multiplicadoras de tensao
[64].

Deve-se ainda destacar a influéncia das caracteristicas dos semicondutores nos valores dos
rendimentos, sendo que as topologias boost convencional e boost quadratico requerem interruptores
controlados com elevada capacidade de bloqueio de tensdo, o que implica alto custo. Além disso, ¢
importante ressaltar que os conversores boost convencional e quadratico apresentam os menores
valores de rendimento devido as maiores perdas por conducao e comutagdo no ponto de operagao

escolhido.
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Com as andlises anteriores, ndo significa que os conversores boost convencional e boost
quadratico a um interruptor devem ser prontamente abandonados por possuirem rendimento
reduzido em comparacdo com os conversores boost 3SSC com células multiplicadoras de tensdo.
Naturalmente, a escolha de uma topologia especifica deve atender as necessidades da aplicacdo a
qual esta se destina. Por exemplo, caso se deseje uma estrutura capaz de operar como elevadora em
uma aplicagdo que envolve menores taxas de conversdo pode-se optar pelos conversores boost
classicos sendo recomendado para baixas e médias poténcias. Além disso, o circuito de poténcia e o
circuito de acionamento do interruptor podem ser facilmente implementados. J4 o conversor boost
quadratico se mostra uma alternativa simples, no qual o ganho pode ser aumentado simplesmente
adicionando mais um estdgio em cascata. Neste caso, o ganho total ¢ dado pelo produto entre os
ganhos de dois conversores boost classicos. No entanto, exige-se um maior nimero de componentes
em sua implementagdo, o que contribui para uma consideravel diminui¢ao do rendimento a medida
que novos estagios sdo inseridos. Por outro lado, quando se exige altas taxas de conversao de tensao
associadas a maiores niveis de poténcia, ¢ aconselhavel buscar topologias que ndo trabalhem com
razoes ciclicas muito elevadas. Dessa forma, os conversores boost 3SSC-VMC se mostram uma
interessante alternativa. Além de agregar elevado rendimento nessas condigdes, apresentam
reduzidos esforgos de tensdo e corrente em seus componentes quando comparados aos conversores

elevadores boost convencional € boost quadratico.

4.4 - VALIDACAO DO CONCEITO DE POTENCIA COMUTADA

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

Antes de aplicar as expressoes desenvolvidas para a poténcia comutada nos conversores

analisados neste capitulo, devem-se efetuar algumas consideragdes. No Capitulo 3, o conceito foi
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definido considerando-se uma situacao ideal, isto €, onde o indutor e o capacitor de filtro sdo tao
grandes que nao ha ondulacao na corrente e na tensao, respectivamente. Entretanto, isto nao ¢ viavel
na pratica, pois levaria a utilizacdo de componentes de filtro com dimensdes muito grandes,
inviabilizando o projeto das estruturas e comprometendo a propria dindmica dos sistemas.

Sabe-se entdo que as ondulagdes na corrente e na tensdo sao inversamente proporcionais aos
valores da indutancia e da capacitancia, respectivamente. Se a ondulagdo da corrente for muito
grande, isto pode levar a interpretacdo erronea da poténcia comutada. Entdo, caso se deseje obter a
curva da poténcia comutada por um dado conversor por meio de simulacdo ou de um prototipo
experimental, deve ser considerada a média entre os valores maximo ¢ minimo assumidos pela
tensdao e/ou corrente em um dado elemento semicondutor quando se trata da ondulagdo
correspondente.

Nas se¢des 3.3 e 3.4, a poténcia comutada foi calculada para os conversores CC-CC
elevadores ndo isolados. Neste ponto, ¢ interessante validar o conceito por meio de resultados
obtidos por simulagdo computacional. A validagao do conceito de poténcia comutada ocorre por
meio do aplicativo PSIM®, o qual ¢ dedicado especificamente ao estudo de circuitos eletronicos de
poténcia. Para esta finalidade, os valores da tensdo de entrada, frequéncia de comutagao,
indutancia(s), capacitancia(s) e resisténcia de carga sdo mantidos constantes. A razao ciclica ¢
variada de 0,1 a 0,9 em intervalos de 0,1, evitando-se as situagdes limite D=0 e D=1 nas quais o(s)
interruptor(es) controlado(s) encontra(m)-se em estado de bloqueio ou condugdo permanente,
respectivamente.

Os resultados obtidos ao simular os cinco conversores supracitados sao mostrados na Fig.
4.3, sendo que as curvas resultantes da simulacdo sdo comparadas com aquelas tragadas a partir das
expressoes (3.55), (3.63) e (3.76).

As curvas obtidas na simulagdo para os conversores boost quadratico e com uma célula
multiplicadora de tensdo apresentam erros reduzidos, sendo praticamente sobrepostas as respectivas

curvas teoricas, como mostram a Fig. 4.3 (b) ¢ a Fig. 4.3 (c). Por outro lado, verifica-se que as
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curvas para os conversores boost 3SSC VMC=2 e VMC=3 na Fig. 4.3 (d) e na Fig. 4.3 (e)
apresentam erros maiores em determinados pontos de operagado, tipicamente em elevados valores de
razao ciclica. Entretanto, o resultado mais importante obtido na simulagdo consiste no formato das

curvas, assumindo o mesmo comportamento que ¢ fornecido pelas curvas teoricas.
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Fig. 4.3 — Validacéo do conceito da poténcia comutada total pelos conversores por meio de simulacdo
computacional (a) Boost convencional. (b) Boost quadratico. (c) VMC=1. (d) VMC=2. () VMC=3.

Os erros mais significativos ocorrem justamente em valores reduzidos de razdo ciclica.
Além disso, a complexidade de andlise para os conversores com um numero de células
multiplicadoras superior a um aumenta gradativamente com a quantidade de componentes.

Além disso, a escolha de um passo de simulacdo adequado melhora a exatidao dos
resultados, sendo que mesmo ajustes das condi¢des dos testes sdo capazes de fornecer graus
variados de erros. Entretanto, isto de forma alguma invalida os resultados fornecidos pela aplicacao
do conceito da poténcia comutada, que se encontram em conformidade com as consideragdes
tedricas e, portanto, validam o estudo. A Tabela 4.15 ainda estabelece os valores maximos da
poténcia comutada total tedrica para os conversores analisados tanto nos semicondutores quanto nos
indutores, para o ponto de operacdo adotado na Tabela 4.1. Especificamente, a poténcia comutada
assume o maior valor possivel no conversor boost quadratico e, desta forma, ¢ a topologia que
apresenta menor rendimento, conforme foi efetivamente mostrado na Fig. 4.1(a), na Fig. 4.1(b) e na

Fig. 4.1 (¢).
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Tabela 4.15 — Poténcia comutada total tedrica nos conversores no ponto de operacéo especificado.

Poténcia Comutada nos Potencia “Comutada”
Topologia Poténcia Comutada Total
Semicondutores no(s) Indutor(es)

Boost convencional 16,667 7,333 24,000
Boost quadratico 22,489 3,780 26,269
Boost 3SSC-VMC=1 14,286 1,428 15,714
Boost 3SSC-VMC=2 15,460 1,428 16,888
Boost 3SSC-VMC=3 17,119 1,428 18,547

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

O valor das perdas nos semicondutores de poténcia de um determinado conversor esta
diretamente relacionado com o volume total € com o custo final do conversor. Entretanto, a
determinagdo das perdas ndo depende apenas da topologia, mas também da frequéncia de
comutag¢do, do tipo de dispositivo semicondutor utilizado, da modulagdo empregada, sem considerar
as caracteristicas de /ayout, que introduzem elementos parasitas que prejudicam o funcionamento
do circuito.

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

Entretanto, o rendimento, volume e custos s6 podem ser quantitativamente avaliados através
dos métodos tradicionais. O conceito de poténcia comutada deve ser utilizado apenas para uma
analise qualitativa, uma vez que os resultados obtidos por meio deste método consideram apenas as

caracteristicas proprias de cada topologia.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo do conceito da poténcia comutada aplicado a alguns dos
conversores CC-CC de elevado ganho de tensdao. Foram analisadas questdes referentes aos esforgos
de tensao e corrente nos semicondutores, mecanismos de perdas e rendimento das estruturas.

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

Por meio do projeto e do estudo das estruturas estudadas, verifica-se que, para um dado
ponto de operacao, as estruturas com maiores esfor¢os de tensdo e de corrente desenvolvem menor
rendimento. Desta forma, os conversores baseados na célula de comutacao de trés estados com
células multiplicadoras de tensdao apresentaram o melhor desempenho ao longo de toda faixa de
carga em comparagao com as demais topologias CC-CC nao isoladas analisadas neste trabalho.

Constata-se que a resisténcia intrinseca do indutor nos conversores boost tem papel
fundamental no rendimento, principalmente em altas razdes ciclicas, pois as perdas neste elemento
aumentam com o quadrado da corrente e podem efetivamente comprometer o desempenho do
CONversor.

Para realizar a analise comparativa da poténcia comutada nos conversores elevadores em
questao, devem-se considerar inclusive os esfor¢os maximos de tensdo e corrente no(s) indutor(es)
existente(s). Essa parcela deve ser somada a poténcia comutada total dos elementos semicondutores
(diodos e interruptores). A desconsideracdo da poténcia comutada no(s) indutor(es) ndo leva a
grandes erros em baixas taxas de conversdo. Este fato deixa de ser verdade, no entanto, quando se
trabalha com elevadas razoes ciclicas, pois as perdas se tornam excessivamente grandes no indutor
contribuindo para uma degradagdo acentuada do rendimento.

Foi demonstrado que o método proposto consiste em um critério simples e rapido que

permite definir qual topologia ¢ a mais apropriada em um dado ponto de operagdo do ponto de vista
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das perdas nos elementos semicondutores. Em aplicagdes que envolvem altas taxas de conversao de
tensdao, comprovou-se efetivamente que o conversor baseado nas células de trés estados com células
multiplicadoras de tensdo apresentou o melhor desempenho em comparagdo aos demais arranjos
elevadores analisados. Isto, naturalmente, ¢ facilmente explicado em virtude da maior valor da
poténcia comutada por essas ultimas estruturas.

As perdas por condugdo e comutacao nos semicondutores foram efetivamente estimadas,
comprovando que a poténcia comutada estd diretamente relacionada ao mecanismo de perdas dos
conversores. Assim, as topologias que possuem elevado valor de poténcia comutada normalizada
tendem a apresentar perdas consideraveis e rendimento reduzido no ponto de operagdo analisado. O
estudo desenvolvido também demonstrou que a especificacdo correta de todos os elementos do
estagio de poténcia € extremamente importante, pois tem impacto direto no rendimento. Caso os
componentes semicondutores sejam superdimensionados, espera-se a redug¢do imediata do
rendimento ao longo da faixa de carga, sendo esta uma questdo importante no que tange aos
MOSFETs, uma vez que a resisténcia de condu¢ao aumenta de forma significativa com a maxima
tensao suportada. Além disso, tem-se que o custo dos elementos semicondutores aumenta de forma
muito mais significativa com o aumento dos niveis de tensdo do que com os niveis de corrente.

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

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

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

e Validagao experimental do conceito da poténcia comutada;

e Avaliacdo das perdas nos capacitores considerando a resisténcia série intrinseca, de forma que
seja possivel avaliar o impacto na poténcia comutada;

e Aplicagdao da metodologia desenvolvida a outras estruturas mais complexas com maior nimero

de componentes semicondutores, ou mesmo a outras classes como os conversores CA-CC e CC-

CA.
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ANEXO A
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