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RESUMO

Este artigo apresenta o estudo de duas topologias de conversores CC-CC ndo isolados com elevado
ganho estdtico, baseadas na associacdo e na integracdo dos conversores Boost modificado e SEPIC.
A topologia associada possui dois interruptores controlados, enquanto a integrada emprega apenas um.
Com a integracdo, obtém-se a célula de comutacdo conhecida como RZP2. Os conversores propostos
sdo capazes de alcangar ganhos de tensdo elevados (> 8), sendo ideais para aplicagdes que demandam
poucos componentes e uma conexao comum entre entrada e saida, o que simplifica o circuito de controle e
comando. O artigo apresenta os detalhes da derivag@o das topologias e o principio de operacdo, incluindo as
etapas e principais formas de onda, além da andlise comparativa com conversores semelhantes, previamente
propostos na literatura. Para validar as andlises, dois prot6tipos com poténcia nominal de 200 W, projetados
para operar com tensdo de entrada de 26 V e tensdo de saida de 260 V sdo apresentados. Ambos operam
com frequéncia de comutacdo de 50 kHz, atingindo rendimentos de 93,4 % para o conversor associado e
89,2 % para o conversor integrado em poténcia nominal.

PALAVRAS-CHAVE Conversor CC-CC ndo isolado, Elevado ganho estatico, Conversor Boost modificado,
Conversor SEPIC, Célula R2PZ2.

High Step-up dc-dc Converters Based on the Association and the Integration of Modified
Boost and SEPIC Converters

ABSTRACT
This paper presents a study of two non-isolated DC-DC converter topologies with high static gain, based
on the association and integration of modified Boost and SEPIC converters. The associated topology uses
two controlled switches, while the integrated one employs only one. When performing the integration, the
switching cell known as R?P? is obtained. The proposed converters achieve high voltage gains (> 8),
making them suitable for applications where a reduced number of components is desirable, common
connection between input and output, simplifying the control and command circuit. The paper presents
the details of the derivation of the topologies and the operating principle including the topological stages
and main waveforms, in addition to the comparative analysis with similar converters previously proposed
in the literature. To validate the analyses, two prototypes with a nominal power of 200 W, dimensioned
to operate with an input voltage of 26 V and an output voltage of 260 V are presented. The converters
operate at a switching frequency of 50 kHz, with an efficiency of 93.4 % for the associated converter and
89.2 % for the integrated converter at rated power.

KEYWORDS
Non-isolated dc-dc converter, High static gain, Modified Boost converter, SEPIC converter, R2P? cell.

I. INTRODUCAO nesses sistemas sdo baixos e precisam ser convertidos em
Com a popularizagdo das fontes de energias renovdveis niveis maiores para poderem ser utilizados na alimentagdo
e a evolugdo dos sistemas de armazenamento de energia de maquinas e equipamentos ou convertidos em tensdes
elétrica, os conversores estiticos de energia elétrica em alternadas compativeis com a rede elétrica local. Médulos
corrente continua, conversores CC-CC, tém sido ampla- fotovoltaicos, c€lulas a combustivel e baterias s3o bons
mente utilizados. Tipicamente, os niveis de tensdo produzido
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exemplos de sistemas que operam com baixos niveis de
tensao CC (20 - 50 V) [1], [2].

Topologias de conversores convencionais, como o conver-
sor Boost, tem o ganho limitado pelas perdas da estrutura
a medida em que a razdo ciclica se aproxima da unidade.
Para superar essas limitagcdes, uma grande diversidade de
conversores CC-CC de alto ganho tem sido propostos na
literatura nos ultimos anos [2]-[6]. O uso de topologias
isoladas ndo tem sido muito comum, pois geralmente essas
estruturas requerem um ndimero maior de dispositivos con-
trolados ou ainda o emprego de circuitos adicionais para o
grampeamento dos picos de tensdo, decorrentes da presenca
da indutancia de dispersao do transformador (ou indutor aco-
plado). Na literatura, é comum o emprego de quatro técnicas
para se obter elevado ganho estitico em conversores CC-CC
unidirecionais nio isolados, sendo elas: o capacitor chaveado
[7], o indutor chaveado [6], o acoplamento magnético [8]] e
a associacdo de conversores [3].

A técnica de capacitor chaveado consiste na comutagao de
capacitores, de modo que, quando aplicada a um conversor,
proporciona o aumento do ganho estitico. O acréscimo
de tensdo obtido decorre exclusivamente da transferéncia
de energia entre os capacitores, sem o uso de elemen-
tos magnéticos, o que constitui uma vantagem [7]. Como
desvantagem, conversores baseados apenas em capacitores
chaveados ndo permitem o controle da tensdao ou da corrente
de saida por meio da variacdo da razdo ciclica. Por isso,
¢ comum a associagdo desses conversores com conversores
PWM (Pulse Width Modulation), originando os chamados
conversores hibridos a capacitor chaveado [7]], [9], [10].

Na técnica de indutores chaveados, utilizam-se indutores
associados a diodos e/ou interruptores para formar uma
célula de indutor chaveado. Algumas variagdes também in-
corporam capacitores a célula. Apds sua defini¢do, substitui-
se o indutor original do conversor por essa célula. Para
alcancar um elevado ganho estético, ¢ comum carregar indu-
tores em paralelo, com valores idénticos de indutancia, e des-
carregé-los em série, por exemplo [[11f], [12]. A principal des-
vantagem dessa abordagem ¢é a exigéncia de indutores com
indutancias rigorosamente iguais. Na pratica, é necessario
empregar circuitos auxiliares de comutacdo (snubbers) para
mitigar os efeitos causados por variagdes paramétricas entre
os indutores utilizados.

O acoplamento magnético é uma técnica que permite a
reducdo do nimero de nuicleos magnéticos, que geralmente
sdo os componentes mais volumosos do leiaute da placa
de poténcia. Com isso, os indutores da topologia podem
compartilhar um mesmo nicleo, o que contribui para a
diminuicdo do peso e do volume do conversor. Além disso,
¢é possivel obter um ganho de tensdo elevado ajustando-se
adequadamente a relacdo de espiras e a razdo ciclica [§],
[13]-[15]]. Por outro lado, o acoplamento magnético tende a
introduzir problemas relacionados a indutincia de dispersao,
cuja mitigagdo nem sempre € trivial. Em alguns casos, o
conversor pode apresentar desvantagens semelhantes as de

topologias isoladas, como maior complexidade de projeto e
aumento nas perdas.

Por ultimo, a associagdo de conversores é uma técnica na
qual, geralmente, sdo utilizadas topologias cldssicas cujas
saidas sdo conectadas em série, permitindo a soma dos
ganhos estdticos individuais e, consequentemente, a obtengdo
de um ganho global elevado. A conexdo das entradas pode
ser feita em série ou em paralelo (entrelagado [6], [16]),
conforme os requisitos do projeto [17]. E comum o uso
das denominagdes IPOS (input-parallel and output-series) e
ISOS (input-series and output-series) para caracterizar essas
configuragdes.

Nesse sentido, o cascateamento ou integragdo de con-
versores do tipo Boost, Buck-Boost, SEPIC (Single-Ended
Primary-Inductance Converter) e Cuk modificados, utili-
zando indutores acoplados e/ou células multiplicadoras de
tensdo, t€m sido o foco de diversos trabalhos recentes [2],
(8], [13], [18]-[22].

Além do ganho elevado, em algumas aplica¢des, sdo
desejdveis outras caracteristicas complementares. Uma delas
é que o polo negativo da tensdo de entrada seja 0 mesmo
em relacdo a tensdo de saida, o que nem sempre é o
caso quando se trata de conversores de alto ganho [3].
Por outro lado, existem topologias que utilizam dois ou
mais interruptores. Em alguns casos, um desses interruptores
pode estar localizado em um ponto flutuante [2f], [11]], [23],
exigindo um circuito de comando apropriado, seja com o uso
de técnicas como bootstrap ou circuito de comando isolado,
podendo ser um fator limitante em aplicagdes de baixo custo.

Neste contexto, este trabalho propde e analisa duas topolo-
gias de conversores CC-CC nio isolados com elevado ganho
estatico, com base nos conversores Boost Modificado e
SEPIC. A primeira usa os conversores associados em cascata
e a segunda usa o conceito de integracdo de conversores [24]],
[25]. Em ambos os casos, obtém-se topologias com reduzido
nimero de componentes e simplicidade na implementacdo
do circuito de comando e de controle, uma vez que existe
um ponto comum entre os interruptores controlados, a fonte
de entrada e a saida do conversor.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: na Secdo
IT é apresentada a derivacdo das topologias propostas. Em
seguida, na Secdo III é apresentado o principio de operagdo
dos conversores e suas principais formas de onda. Na Secdo
IV, é feita a andlise em regime permanente, onde sdo
levantadas as principais equacdes de projeto e o ganho
estitico das estruturas. A Secdo V apresenta os resultados
experimentais enquanto a Secdo VI é destinada a andlise
comparativa com outros conversores propostos na literatura.
Por fim, as conclusdes sdo apresentadas na Secdo VIIL.

Il. DERIVACAO DAS TOPOLOGIAS

A primeira topologia apresentada é derivada da associagao
em cascata dos conversores Boost Modificado e SEPIC,
como apresentado na Fig. [[(a). O conversor Boost Modi-
ficado apresenta a seguinte alteragdo topoldgica: o capacitor
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de saida C; é conectado no terminal positivo da fonte de
tensdo de entrada (enquanto o conversor Boost convencional
tem o capacitor de saida conectado ao terminal negativo da
fonte de tensdo de entrada). Esta alteracdo reduz o valor de
tensdo nesse capacitor e a tensdo de saida Vj, passa a ser
definida pela soma da tensdo de entrada e do capacitor Cj.

De outro ponto de vista, observa-se que o conversor
Boost Modificado tem a mesma estrutura topoldgica de um
conversor Buck-Boost, sendo que a relacdo entre a tensdo
sobre C7 e a tensdo de entrada € igual ao ganho estdtico
do conversor Buck-Boost [19], [26], [27]. Porém, como a
tensdo que alimenta o conversor SEPIC é V}, a relagdo
entre esta tensdo e a tensdo de entrada V;,, confere a este
primeiro estdgio a caracteristica estdtica igual a do conversor
Boost convencional. Desta forma, a tensdo V3, que alimenta
o conversor SEPIC, é sempre igual ou maior que a tensdo
de entrada V,,.

Observando-se a conex@o em cascata, percebe-se que
ambos os interruptores comutam no mesmo instante e estao
referenciados a0 mesmo potencial. Logo, é possivel substi-
tuir o interruptor S; pelo diodo Ds, conforme destacado na
Fig.[Ib), realizando a integragéo dos dois conversores. Desta
forma, a estrutura proposta reduz o niimero de interruptores
controlados e a topologia final é mostrada na Fig. [Tfc). O
arranjo formado por Lq, Cy, Lo, D1 e Do é conhecido

Lo Cs Do

@ le————>| |«

Conversor Buck-Boost

Yy

Conversor Sepic

5 Ds
=
Il >

+
S + +
Lg%> Co== Ro SV,

L2 D3
1 g

+ +

Co== Ro Vo

Figura 1. Derivacao dos conversores propostos a partir da associacao e
da integracédo dos conversores Boost Modificado e SEPIC.

na literatura como célula R2P? [19] e, ao ser aplicada no
conversor SEPIC, recebe o nome de SEPIC R?P2? [28].

. PRINCIPIO DE OPERACAO

Os conversores estiticos s@o tipicamente projetados para
operar no modo de conducdo continuo (MCC), descontinuo
(MCD) ou critico (MCCr). Embora o modo de conducdo
descontinuo seja utilizado em algumas aplicacdes, o modo de
condugdo continuo € desejivel, pois reduz o valor maximo da
corrente nos dispositivos e facilita o controle do valor médio
da corrente, tipicamente utilizado para a implementagao
de técnicas de rastreamento do ponto de mixima poténcia
(MPPT), tornando-se menos sensivel perante variacdes
de carga [29]. Logo, ambas as topologias serdo avaliadas
considerando a operacdo em MCC.

Tanto a topologia associada quanto a topologia integrada
possuem duas etapas de operacdo, resultando nos mesmos
circuitos equivalentes para cada uma das etapas. Na Figura
sdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor
associado, enquanto na Figura [3| sdo apresentas as etapas
de operagdo do conversor integrado.

1) Etapa 1 ({9 < t < t;): no conversor associado a
primeira etapa se inicia quando os dois interruptores
S1 e Sy sdo acionados (conforme a Figurd?] (a)). A
corrente iy, circula por S; enquanto as correntes iy,
e 13 circulam por S3. Ja no conversor integrado, a
primeira etapa tem inicio quando o interruptor S ¢
acionado. O diodo D; encontra-se em bloqueio e D>
conduz com o interruptor .S, o qual é responsavel por
conduzir a soma das trés correntes iy, iro € %13
(conforme a FigureE] (a)). Nesta etapa, em ambos os
conversores, 0s indutores sao magnetizados. A tensao
Vin € aplicada no indutor L;. A tensdo no indutor Ly é
a soma de V;,, e Vo1. O diodo conectado ao capacitor
de saida encontra-se em bloqueio, fazendo com que o
indutor L3 seja submetido a tensdo do capacitor Cl.
A carga € alimentada com a tensdo do capacitor de
saida C. Os capacitores sdo projetados para operar
com tensdo aproximadamente constante, com pequena
ondulagdo.

2) Etapa 2 (t; < t < tg2): a segunda etapa se inicia
ap6s o bloqueio de ambos os interruptores S7 € So no
conversor associado e do interruptor S com o diodo Dy
na topologia integrada. Este diodo impede que ocorra
uma etapa de roda livre entre Ly ¢ D;. Em ambas as
estruturas, o diodo D, conduz a corrente 771, a qual
se divide em duas parcelas ic1 € ir2. A corrente ico
€ igual a corrente i72. No lado da carga, o diodo (D,
da topologia associada e D3 na topologia integrada),
conduz a soma das correntes ico € ¢1,3. O valor médio
da corrente deste diodo circula pela carga R, enquanto
o excedente carrega o capacitor de saida Cy. Logo,
esta etapa é caracterizada pela carga dos capacitores
e transferéncia da energia armazenada nos indutores
para o circuito de saida.
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(b)

Figura 2. Estados topolégicos do conversor associado. Em (a) a etapa de
armazenamento com os interruptores S; e S» em conducao, e (b) a etapa
de transferéncia de energia com os interruptores S; e S» bloqueados.

(b)

Figura 3. Estados topoldgicos do conversor integrado. Em (a) a etapa de
armazenamento onde o interruptor esta em condugao, em (b) a etapa de
transferéncia de energia onde o interruptor encontra-se bloqueado.

Tendo em vista a semelhancga das etapas de operacao dos
conversores estudados, descritas anteriormente, as formas de
ondas, apresentadas na Figura[d] bem como a anilise teérica
em regime permanente, consideram apenas O conversor in-
tegrado (SEPIC R?P?).

IV. ANALISE EM REGIME PERMANENTE

O objetivo desta secdo € apresentar as principais equagdes
de projeto do conversor proposto.

A. Esforcos de Tensao nos Capacitores e Ganho Estatico
Em regime permanente, o valor médio da tensdo nos induto-
res em um periodo de comutacdo € nulo. Assim, aplicando o
principio de balango volt-segundo [30] no indutor L, tem-

S1
- ic
_———-\/ Fag- 0
\""'\/ ______ to2 =
ic ~_
ico”
VD
iD1
27— I
~< vD1 —
vn3 i vD2 |
. N __
v vps
iD3
\K
to D 1 D t2 to D t1 p’ l2
| Tb’ | Ts

Figura 4. Formas de onda para operacao em MCC.

se:
Vi1 =VinD+ (=Ver) - (1 - D) = 0. (1)

Resolvendo |1} é possivel determinar o valor da tensdo no
capacitor C1:
D
1-D
De maneira andloga, analisando o indutor Lo, obtém-se a
expressdo que define a tensdo no capacitor Cy em funcio da
tensdo de saida:

Ver = Vin. (2)

Vor =+ 52, 3

Por outro lado, observando o circuito, verifica-se também

que o valor médio da tensdo no capacitor Cs € dada pela

soma das tensdes V;,, e V1. Por dltimo, fazendo o balanco

volt-segundo no indutor L3 e com auxilio das equagdes 2] e
Bl o ganho estitico da estrutura é obtido:

Vo D
M=—=—"——. 4
Vi (1-D)? @
O ganho estdtico também poderia ser interpretado como o
produto dos ganhos estaticos dos conversores Boost e SEPIC.

B. Esforcos de Tensao nos Semicondutores
Com relagdo aos esforcos de tensdo nos semicondutores,
nota-se que durante a primeira etapa, com a condugdo do
interruptor S e do diodo D, a tensdo reversa sobre o diodo
D sera:
Vp1 = Vin + Ver. &)
Na segunda etapa, quando o diodo Dy encontra-se blo-
queado, a tensdo reversa que ele deve suportar serd igual

a tensdao de saida V. J4 o diodo D3 deverd suportar, na
primeira etapa de operagdo, uma tensao reversa igual a:

Vps = Vo + Ves. (6)
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Como pode ser observado durante a etapa 2, com Ds
conduzindo a tensdo Vpg no interruptor S € igual a soma
de Vy com Vo, ou seja, o mesmo esforco de tensdao em
relacdo a D3, porém os esfor¢os de tensdo nos respectivos
dispositivos ocorrem em etapas diferentes.

C. Esforcos de Corrente nos Semicondutores
O diodo D; conduz a corrente do indutor L; na segunda
etapa, logo o valor médio da corrente é:

Ipi = Iiy(1 - D). )
O valor eficaz da corrente em D; € obtido por:

IDl,ef :Izn V (1_D) (8)

Na primeira etapa, a corrente 47,1 circula pelo diodo D e o
valor médio da corrente nesse diodo € igual a:

Ipy = DIin, ©))
e o valor eficaz é definido por:
Ipger = IinVD.

O diodo D3 conduz durante a segunda etapa de operacgdo.
O valor médio da corrente 7 p3 circula pela carga, enquanto
a parcela alternada presente em ips circula pelo capacitor
de saida. Desta forma, o valor médio da corrente no diodo
¢é definida como:

(10)

Ips =1, (11)
e o valor eficaz da corrente ip3 € calculado por:
I =154/ 1 (12)
D3,ef — 1o 1-D°

Observando a primeira etapa de operacdo, percebe-se que
a corrente no interruptor € a soma das correntes dos trés
indutores durante a primeira etapa. O valor eficaz da corrente
que circula pelo interruptor S € calculado por:
VD

IS,ef = Izni

) 13)

D. Dimensionamento dos Indutores

O dimensionamento dos indutores pode ser feito com base
nas formas de onda do conversor durante a primeira etapa
de operag@o. Assim, o valor do indutor L; é projetado para
limitar a ondulacdo de corrente Aiy; em funcdo da tensdo
sobre o indutor, que € igual a tensdo de entrada Vj, na
primeira etapa, e da frequéncia de comutagido fs, de modo
que:

I ViiAt— Vip D

1 = N = " .
Aipy fsAip

O valor médio da corrente no primeiro indutor I7; é igual

ao valor da corrente média absorvida da fonte de entrada I,
enquanto que o valor eficaz é:

(14)

It rvs = (15)

De maneira andloga, o valor do indutor L, é obtido:
(Vin + Ve1)D

fsligy
O valor médio da corrente no segundo indutor I é igual

N

a:

Ly = (16)

Ity = (1= D)Iip. (17)
O valor eficaz Ir2 pys serd:
Airp)? —
Ir2 rMs = % + Ira. (18)

Considerando que a tensdo Vo € aplicada no indutor Lj
durante a primeira etapa, o valor da indutancia serd definido
por:

(Ve2)D

Ly = ———. 19
3 fsAiLBo ( )
O valor médio da corrente no terceiro indutor I3 é igual a:
I3 =(1— D)Ly, (20)

e o valor eficaz:

Airs)?2 —

I3 rms = % + Ir3. 2D

E. Dimensionamento dos Capacitores

Em regime permanente, o valor médio da corrente nos

capacitores € nula. Na primeira etapa, a corrente que circula

pelo capacitor C; é a mesma do indutor Ly. Assim, o

capacitor C; é calculado por:

AV on IsD
At VT AV
De maneira anédloga, a corrente que circula pelo capacitor

C5 na primeira etapa é a mesma do indutor L3. Logo, o

valor da capacitincia C € obtido por:

ic1 = Ch (22)

Ir3D
Cy = ————. 23
2 fs AVCQ ( )
Por fim, o capacitor de saida é dado por:
1D
Co = . 24
e NT (24)

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Visando verificar o desempenho dos conversores propostos
a partir de resultados experimentais, foram desenvolvidos
dois protétipos, construidos com base nos pardmetros e
especificacdes de projeto apresentados na Tabela [I] Na
parte superior da tabela sdo apresentados os parametros
comuns entre os dois conversores. Ambos os prototipos
foram testados utilizando os mesmos indutores e capacitores,
com o objetivo de tornar a comparagdo dos resultados mais
consistente. O conversor associado permite o uso de um
interruptor (S7) de baixa tensdo e com menor resisténcia
em condugdo. Por outro lado, o interruptor S na topologia
integrada precisa suportar uma tensao de bloqueio igual a do
interruptor S na topologia associada.

O protétipo do conversor integrado com a célula R? P2
¢ ilustrado na Figura [5] enquanto o conversor associado
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Tabela 1. Especificacdes elétricas e componentes do protétipo

Parimetros Valores
Tensdo de Entrada 26 V
Tensdo de Saida 260 V
Poténcia Nominal 200 W
Frequéncia de Comutagdo 50 kHz
Indutor L1 76 uH
Indutor Lo 1 mH
Indutor L3 3 mH
Capacitor C 3 uF
Capacitor Ca 3 uF
Capacitor C 2 uF

Conversor Associado

IPW65R019C7 - 650 V - 19 mQ2

TKI100EION1 - 100 V - 2,8 mS2

SBR60A300PT - 300 V - 60 A
C3D03060 - 600 V - 3 A

Interruptor Sa
Interruptor Sp
Diodo D1
Diodo Do

Conversor Integrado

Interruptor S IPW65R019C7 - 650 V - 19 mQ2

Diodo D1 STPS20200C - 200 V - 20 A
Diodo D2 SBR20A300 - 300 V - 20 A
Diodo D3 C3D03060 - 600 V - 3 A

Figura 5. Foto do protétipo do conversor integrado com a célula R> P2 e
dimensées de 10 cm x 10 cm x 5 cm. Densidade de poténcia 0,4 W/cm?®.

¢ ilustrado na Figura [6] Nota-se que ambos os prot6tipos
possuem as mesmas dimensoes.

As principais formas de onda de tensdo da topologia
integrada usando a célula R?P? sio apresentadas na Figura
[7] Observa-se que a figura contém duas janelas. Na janela
superior, é possivel observar as tensdes de entrada (v;;,), em
torno dos 26 V, e de saida (v,), em torno de 260 V, além
da tensdo no primeiro estdgio, dada pela soma da tensdo de

Comando
823525

Figura 6. Foto do protétipo do conversor associado, com dimensoées de
10 cm x 10 cm x 5 cm. Densidade de poténcia 0,4 W/em?®

entrada e do capacitor C. Na janela inferior, tem-se a tenséo
no interruptor S.

Na Figura [8] sdo apresentadas em detalhes as formas
de onda da tensdo e da corrente no interruptor S. Todas
as formas de onda de corrente nos interruptores foram
mensuradas utilizando transformadores de corrente modelo
PA1005 com relacdo de espiras de 1:100. No secundério do
transformador foi utilizado um resistor e um diodo zener de 5
V, responsdvel por desmagnetizar o nicleo do transformador
na segunda etapa de operagdo do conversor, justificando o
aparecimento do nivel de corrente negativo nas formas de
onda de corrente apresentadas.

A Figura (9| apresenta a comparagdo entre os resulta-
dos experimentais em relacdo aos resultados de simulagao
numérica, obtidos no simulador LTspice, considerando os
modelos disponibilizados pelos fabricantes dos semicon-
dutores. A Figura [Ofa) apresenta a corrente no interrup-

(Vin + ve1)[20VAdiV]

+
T u RUNIES KREES & (RS T e SEEVRRAL L, LIS
h— + (R

\vm[lowdiv]

vg[50V/div]

o

P
I

Figura 7. Principais formas de onda de tensao para o conversor integrado
com a célula R? P2, Na janela superior sdo mostradas as formas de onda
da tensao de saida v, a tensao do primeiro estagio v, = (v, + vc1)€a
tenséo de entrada v;,,. Na janela inferior € mostrada a forma de onda de
tensao no interruptor S.
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| r pse v (U‘ ) : .
- in + ve1)[20V/div] Vo [36V/div]
/v s [50V/div] | | ,_ﬁL_,_/“ Aot NS __4,“__ —_—
} | < t", )'.
' Vin [1OV/div]
: — ~
Is[3A/div] —T\ vg2[50V/div] w‘fj, = | g

| \

'. |

| | vs1[15V/div] /" | }
E=) P i = B - «* <

Figura 8. Formas de onda detalhada da tensao e corrente no interruptor
do conversor integrado, com a célula R% P2,

tor, enquanto na Figura [9(b) é apresentada em detalhes a
transicdo da tensdo durante o bloqueio do interruptor. Exceto
pelas indutincias parasitas do protétipo que contribuem na
limitacdo da taxa de variagdo da corrente e geram ruidos de
altas frequéncias, os resultados obtidos sdo coerentes. Nota-
se que durante o bloqueio, o interruptor permanece momen-
taneamente no patamar (v;, +vc1) antes de excursionar até a
tensao de bloqueio do interruptor (v, +vc2). Esse fendmeno
¢é devido principalmente ao efeito de recuperacio reversa do
diodo.

Na Figura [T0] sdo apresentadas as principais formas de
onda de tensdo para o conversor associado. Na janela supe-
rior, é possivel observar as tensdes de entrada (v;,,), em torno
dos 26 V, e de saida (v, ), em torno de 260 V, além da tensao
no primeiro estdgio, dada pela soma da tensdo de entrada e
do capacitor C';. Na janela inferior, tém-se as tensdes nos
interruptores S7 e So.

20

16 -
_ 12 -
Ll 4 B

— Simulagao
0 — Experimental = 7
4 ! I I ! !
0 4 8 12 16 20 24
a) Tempo [us]
40 ‘ ‘
.'v' v
—300 =
2,
2 200 |
172}
5
H
100 —— Simulagéo
‘ ‘ —— Experimental
0
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
b) Tempo [us]

Figura 9. Comparacéao entre resultados de simulacado e experimentais.
Em (a) a corrente no interruptor e em (b) a tenséo no interruptor durante o
bloqueio.

Figura 10. Principais formas de onda de tensdo do conversor associado.
Na janela superior sdo mostradas as formas de onda da tensao de saida
vo, a tensdo do primeiro estagio v, = (v, + vc1) € a tensdo de entrada
v;n. Na janela inferior sdo mostradas as formas de onda de tensao nos
interruptores S; e Ss.

As formas de onda das tensdes e correntes nos interrup-
tores do conversor associado sdo apresentadas na Figura [T1]
Observa-se que os interruptores conduzem ao mesmo tempo,
com o mesmo pulso de comando.

vg1[15V/div]

— .
\[ﬁ\‘\““ i ‘

is1[2, 5A/div]/
Hrﬁ\t ) ‘v

"""""""""""" i52[0, 9A/IVE"

‘ o ‘ s

(b)

Figura 11. Formas de onda de tens@o e corrente nos interruptores do
conversor associado. Em (a) no interruptor S; e (b) no interruptor S,.

Uma andlise comparativa das curvas de rendimento é
apresentada na Figura[T2] O conversor associado apresentou
rendimento superior ao conversor integrado em toda a faixa
de operagdo. Em poténcia nominal, o conversor associado
apresentou um rendimento de 93,4 % enquanto o conversor
integrado 89,2 %.
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Tabela 2. Comparacéo entre os conversores propostos e outras topologias de conversores similares

Componentes Vs .maz Dados Experimentais Apresentados
Ref. Ano Ganho ’
S D I IA C Total (VS / v) fslkHz] Po [W] Vo/Vi [V] Ganho 1 [%] SC
T8 2024 2 3 1 1 5 12 DU 15 100 200 450/30 15 945 X
-] 1+2n—D(n—1) M—n+1
Cpo2019 1 4 1 1512 D) = 40 180 250718 13,88 943 v
143D M
Cfuj 2018 22 3 0 310 3L eEZID) 50 200 260/20 13 9427 X
2 1
7 203 2 4 2 0 412 [(eSoE (et 100 200 384/12 32 %2 v
3 2
S B1po204 17 3 0 516 (f;jjyg) oy 50 150 386/48 8,04 9%
24+n(3+n 1
Sl 2025 1 s 11 412 IS E: L 50 300 400/24 1666 938 v
D 1
CCA 2025 2 2 3 0 3 10 by by 50 200 260/26 10 9340 v
D+1 1
Clpsp 2017 1 4 4 2 112 o (ot 100 250 240730 8 93 v
2(1+D1) (I+D1)
S 2023 3 4 2 0 3 12 =D —b5 Dby 50 160 400/20 20 923 X
n+2 M
S B2 2014 13 1 1400 L M 24 100 300/15 20 9220 v
1+2nD+D M
sl 2024 1 4 1 1512 2nD. ebTD 100 140 220148 1486 91,84
2 1
S o) 204 2 4 2 0 412 a7 by 35 400 400/40 10 918 Vv
33) 2015 2 7 4 0 1 14 S Ml 50 200 200/20 10 914 X
T 1+D 1
B4 204 1 4 3 0 46 (it (o] 50 200 152/16 9,5 903 v
142D—2D2 1
S Bs) 203 15 4 0 6 16 AP (e 50 200 222/24 9,25 90 v
ll6) 2025 2 4 3 0 3 12 (fj}gﬁ o 50 200 436,7/50 862 90 X
T D 1
CCL 2005 1 3 3 0 3 10 by by 50 200 260/26 10 8920 v
3—D 1
S Bel 2021 16 3 0 6 16 [(ESoE] Dy 50 140 100/10 10 89 v
2 2
S B7 2020 15 3 0 312 oy ooy 100 85 220/24 916 854 v
3—D 1
(s 203 2 4 2 0 412 ) =D 10 150 80/12 6.67 85 X
1 1
(s 2017 2 2 2 0 2 8 by b 100 250 240730 8 83,05 v
(aFD)) 1
[39) 2017 1 4 3 0 4 12 (1D a—py 100 300 220/24 9,16 82 v

- S: Interruptores, D: Diodos, I: Indutores, IA: Indutores Acoplados, C: Capacitores, SC: Source Comum.

- C.A.: Conversor Associado, C.I.: Conversor Integrado.

95 T . T T T T T
93
91
89

87 .

Eficiéncia [%]

85

— Associado
]3 | | | — Integrado R2P2

25 50 75 100 125 150 175 200 225
Poténcia [W]

Figura 12. Curva de rendimento dos conversores em funcao da poténcia
de saida.

Nota-se que o conversor associado apresenta uma curva de
rendimento mais plana com o aumento da poténcia, enquanto
o conversor integrado R? P? sofre uma queda de rendimento
mais expressiva. Conforme demonstrado em [40], a curva

de rendimento de um conversor pode ser interpretada como
sendo a soma de trés parcelas.

A primeira é composta pelas perdas em comutagdo, no
ndcleo dos indutores e circuitos auxiliares. Essa parcela ¢
a principal responsavel pelo baixo rendimento quando o
conversor opera com baixa poténcia. Observa-se na Figura
[12] que, para baixas poténcias, ambas as curvas possuem uma
inclinacdo semelhante. No entanto, o conversor integrado
possui apenas um interruptor que é submetido a uma tensao
de bloqueio maior. Além disso, a corrente dos trés induto-
res circula por esse interruptor na primeira etapa, fazendo
com que mesmo em baixa carga a corrente no instante
da comutag@o seja mais elevada. Adicionalmente, ¢ comum
que interruptores capazes de suportar tensdes de bloqueio
mais elevadas, tendem a apresentar uma maior resisténcia
de condugio Rpg, on.

A segunda parcela € linearmente dependente da poténcia
na carga, decorrente da queda de tensdo direta de diodos e
transistores. Essa parcela de perdas é notdvel no conversor
integrado que utiliza um maior nimero de diodos pelos quais
circulam correntes elevadas, justificando particularmente a
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queda de rendimento mdximo que ocorre na regido central
da curva.

Por fim, a terceira parcela de perdas estd associada aos
elementos resistivos, cujas perdas dependem do quadrado
da corrente e, consequentemente, da poténcia de saida.
Entre os elementos do conversor que sdo afetados por esse
tipo de perdas, destacam-se a resisténcia de conducdo dos
MOSFETs e perdas no cobre em geral. Como no conversor
integrado o interruptor conduz uma corrente mais elevada e
possui uma resisténcia de condug@o maior, o impacto dessa
parcela de perdas torna-se mais evidente a medida que a
poténcia processada aumenta, fazendo com que o rendimento
diminua com com o aumento da poténcia.

Para complementar a andlise, a Figura [I3] apresenta a
distribui¢cdo das perdas nos elementos do conversor em
condi¢do de poténcia nominal. O conversor associado per-
mite o uso de um interruptor de baixa tensdo, o qual
apresenta melhores caracteristicas de condug@o. Além disso,
a redugdo do nimero de diodos contribui para a reducdo das
perdas em conducio.

D, (=214%)
1
D2 (2222%)~, / Capacitores
, (<1%)
D3(%4 o)~ — P 5 (3%)
P, &%)

ps(gl9%)/

~ PLI(E 29%)
Rendimento: 89,4% Total:23,71W

~\

~
Po1(&12%)—

(@)

D, (=220%)
Capacitores
(<1%)
— ~~ 49,
PL3 =24%)

— P 5 @9%)

D,(&7%)
~10
Psz(—1 %)

(®) P (A7)
Rendimento: 93,4% Total:14,14W

Figura 13. Distribuicéo tedrica das perdas no conversor. Em (a) para o
conversor integrado R2 P2 e (b) para o conversor associado.

VI. ANALISE COMPARATIVA
Esta secdo apresenta a comparacdo qualitativa do conversor
proposto com algumas das topologias propostas recente-
mente na literatura, tendo em vista que apesar de existi-
rem semelhancas nas especificacdes de projeto, cada topo-
logia possui parametros especificos tais como: frequéncia
de comutacdo, tensdo de entrada e de saida entre outros,
tornando injusta em muitos casos, uma comparacdo direta.
Na Tabela 2] sdo apresentadas as principais caracteristicas dos
conversores de alto ganho (> 8) encontrados na literatura e
que apresentam resultados experimentais.

Nos conversores de alto ganho ¢ comum o uso de indu-
tores acoplados. Embora esses elementos contribuam para
elevar o ganho de uma topologia, existe uma limitada varie-

dade deste tipo de elemento disponivel comercialmente, exi-
gindo muitas vezes um processo de fabricagdo customizado,
que pode impactar no custo do conversor. Por outro lado,
muitas vezes sdo necessdrios circuitos auxiliares para lidar
com sobretensdes nos semicondutores devido a presenca
da indutancia de dispersdao. Além disso, a maioria dessa
classe de conversores utiliza uma significativa quantidade de
componentes, conforme observado na Tabela Q

Em relagdo ao nimero de componentes, é possivel
observar que 0s conversores propostos apresentam redu-
zido nimero de componentes quando comparados a outras
solucdes. Entre as 22 topologias listadas, os conversores
propostos ficam em segundo lugar, juntamente com a to-
pologia proposta em [11]. As curvas de ganho de tensdo sdo
comparadas por meio da Figura [T4] No quesito ganho de
tensdo, ambos os conversores sdo capazes de operar com
ganhos da ordem de até 15 vezes, considerando que, na
prética, todos os conversores apresentam perdas que afetam
a curva de ganho com razdes ciclicas elevadas, tipicamente
maiores que 0,8.

50

[\ (9%} N
S (=} (=]

Ganho de Tenséo [Vo/Vi]

—_
=

Figura 14. Curva de ganho em funcéo da razao ciclica dos conversores
de elevado ganho propostos na literatura.

Tratando-se dos esfor¢os de tensdo no interruptor, os
conversores propostos, apresentam o mesmo esfor¢o dos
conversores [10]], [13], (141, [25], 127, [34], [35], [39].
O comportamento do esfor¢o de tensdo no interruptor em
funcdo da razdo ciclica para as principais topologias €
apresentado na Figura [I5] Entre as sete primeiras topolo-
gias, o conversor associado fica entre os quatro primeiros,
juntamente com as topologias propostas por [[14], [25].

O rendimento obtido pelo conversor associado € com-
petitivo com outras solu¢des que também empregam dois
interruptores, com a vantagem de estarem conectados no
ponto de menor potencial, comum entre a tensdo de entrada
e saida, além de utilizarem o mesmo sinal de comando,
simplificando significativamente o circuito de acionamento.
Observa-se na Tabela 2] que o conversor associado fica entre
as sete primeiras topologias com maior rendimento. Nota-se
que alguns dos resultados experimentais consideram tensdes
de entrada mais elevadas. Sabe-se que tensdes de entrada
mais elevadas se refletem em menores correntes. Logo, é
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50
10,13,14,25,27,34,35,39, CLLCA /

30

[31,37]

Esforgo de Tensdo [Vs/Vi]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

D

Figura 15. Esforgo de tensao no interruptor em fungao da razao ciclica.

possivel que o conversor proposto apresente maior eficiéncia
operando com tensdes de entrada de 30 ou 40 V, como
utilizado nos trabalhos [8]], [31]. Essa comparacdo nio foi
realizada devido a limitagdo dos componentes disponiveis.

Na comparagdo com outras solugdes que empregam um
interruptor nico, o conversor integrado se apresenta como
uma solugdo com rendimento compardvel ao conversor apre-
sentado em [34], [35], utilizando menos componentes e
facilitando a sua implementacdo. Em termos de volume,
ambos os protdtipos desenvolvidos neste trabalho possuem
as mesmas dimensdes daquele apresentado em [|11].

VI.. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo de dois conversores CC-
CC nio isolados de elevado ganho estdtico baseados na
associagdo e na integragcdo dos conversores Boost Modificado
e SEPIC. Os conversores apresentam reduzido nimero de
componentes e possuem a vantagem de terem os interrupto-
res controlados referenciados ao mesmo potencial da fonte
de tensdo de entrada e da saida do conversor.

O conversor integrado apresenta um unico interruptor
controlado, o que lhe confere atratividade para aplicagdes
de baixo custo. Entretanto, observa-se que o rendimento da
estrutura é penalizado, sendo obtido um rendimento maximo
de aproximadamente 90 % e 89,2 % em poténcia nominal.

O conversor associado possui dois interruptores contro-
lados, acionados com o mesmo pulso de comando. Porém,
pode operar com rendimento elevado em uma boa faixa de
operacdo, sendo obtido um rendimento méximo de 93,4 %,
na poténcia nominal.
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