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Resumo - As estruturas de um indutor acoplado com
dois e trés enrolamentos tém ganhado popularidade nas
aplicacoes de conversores de alto ganho de tensao. Essas
células permitem gerar uma infinidade de topologias
de conversores. Porém, até o momento, ndo ha uma
discussao comparativa entre ambos os modelos. Assim,
esse artigo apresenta uma avaliacao de conversores CC-
CC de alto ganho de tensiao baseados na estrutura
empilhada da topologia boost com indutor acoplado com
dois e trés enrolamentos. Para demonstrar as vantagens,
desvantagens e limitacao de cada técnica, inicialmente, se
analisa o principio de operacao dos conversores Boost-
Flyback empilhados, com dois e trés enrolamentos de
indutor acoplado e células multiplicadoras de tensiao no
conversor com trés enrolamentos. Para isso, se considera
a mesma relacao de transformacao do indutor acoplado, N
= 3 e diferentes valores de razio ciclica (D) com o mesmo
ganho de tensao (M). Posteriormente, verificam-se os
ganhos estaticos dos conversores, seus respectivos esforcos
de tensao (Total Voltage Stress) e corrente (Total Current
Stress). Além disso, uma comparacdo das topologias
semelhantes também sao apresentadas. Afim de validar
as analises tedricas, trés protoétipos foram construidos em
laboratério. Das topologias avaliadas, o melhor resultado
de rendimento foi 95%. Por fim, a distribuicio das
perdas dos componentes foi elaborada com o intuito de
demonstrar os beneficios de cada técnica.

Palavras-chave — Alto Ganho de Tensao, Conversores
CC-CC, Indutor Acoplado.

Evaluation of Stacked Boost-Flyback
Converters with Two and Three Windings and
Voltage Multiplier

Abstract — The coupled inductor structures with two
and three windings have gained popularity in applications
of high voltage gain converters. These cells allow to
generate an infinity of topologies of converters. However,
to date, there is no discussion comparison between both
models. Thus, this article presents an evaluation of high
voltage gain dc-dc converters based on the simple structure
of the boost topology with coupled inductor with two
and three windings. To demonstrate the advantages,
disadvantages, and limitations of each technique, initially,
is analyzed the principle of operation of stacked Boost-
Flyback converters, with two and three windings coupled

Manuscript received 10/05/2022; first revision 11/18/2022 and revised
01/24/2023; accepted for publication 02/23/2023, by recommendation of
Editor Telles Brunelli Lazzarin. http://dx.doi.org/10.18618/REP.2023.1.0045

42

inductor and voltage multiplier cells in converter with
three windings. For that, it is considered the same turns-
ratio of the coupled inductor N = 3 and different values
of duty cycle (D) with the same voltage gain (M). The
analyzes performed is based on the demonstration of the
static gains of the converters, their respective voltage (Total
Voltage Stress) and current stresses (Total Current Stress).
In addition, a comparison of topologies is also displayed.
To validate theoretical analyses, three prototypes were
constructed in the laboratory. Of the topologies evaluated,
the best result income was 95 %. Finally, the distribution
of component losses was prepared in order to demonstrate
the benefits of each technique.

Keywords — Coupled Inductor, DC-DC Converter, High
Step-Up.

I. INTRODUCAO

Os conversores CC-CC de alto ganho vé€m sendo alvo de
pesquisas no decorrer dos tltimos anos devido a sua utilizacio
em fontes de energia renovaveis, como painéis solares, células
a combustivel, entre outros. Tendo como pardmetros de
tensdes de entrada inferiores a 50 V e de saida que chegam
aos 400 V [1],[2], esses conversores devem alcancar ganhos
de tensdo maior do que oito. Os conversores tradicionais
citados na literatura ndo conseguem alcangar o ganho desejado
devido as suas ndo idealidades. Assim, a necessidade de
utilizacdo de técnicas de elevac@o de tensdo se torna atrativa
para alcancar um bom desempenho [1]. Uma técnica de
elevacdo de ganho de tensdo bem conceituada na literatura é
a do indutor acoplado. A seguir serdo descritas brevemente
algumas topologias de alto ganho de tensdo que utilizam
indutor acoplado com dois enrolamento e posteriormente com
trés enrolamentos.

Uma topologia simples é a combina¢do empilhada do
conversor boost e indutor acoplado [3]. Este conversor
manifesta como vantagem um incremento no ganho de tensio
devido aos estdgios de elevagdo do boost e do flyback.
Entretanto, necessita de um circuito snubber para prevenir a
ocorréncia de picos de tensdo no interruptor. Caso escolha
ndo utilizar este circuito, a eficiéncia deste conversor é
comprometida. Em [4] é apresentado um conversor com
indutor acoplado e um capacitor em paralelo para aumento
do ganho de tensdo no secunddrio, além de uma célula
multiplicadora entre a entrada e a saida. Este conversor
proposto contem um elevado nimero de componentes, o
que aumenta a complexidade de operacdo e controle. Em
[5] utiliza uma técnica de empilhamento para a reducdo
dos esforgos de corrente. Entretanto, este conversor contem
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elevado esfor¢o de tensdo nos diodos. Ja em [6] € discorrido
um conversor com entrada em paralelo, com dois secundarios
de dois diferentes indutores acoplados em série e células
multiplicadoras de tensdo. Por conter dois interruptores, este
conversor exibe uma complexidade de controle e aumento na
quantidade de gate-drivers necessarios. Em [7] € indicado um
conversor com indutor acoplado e quatro interruptores e um
capacitor juntamente com o secunddrio, isso permite alcancar
comutacio suave nos semicondutores. Porém, a complexidade
de operacdo e numero de interruptores pode ser considerado
elevado. Uma combinacdo do indutor acoplado tendo o seu
secunddrio em série com o primdrio é exibido em [8]. Isso
permite elevar o ganho estdtico do conversor a partir de uma
abordagem simples. Porém, essa configuracao faz com que os
semicondutores apresentem elevados esforcos de corrente. Ja
em [9] um conversor com indutor acoplado e com uma célula
ladder de capacitor chaveado € sugerido com o intuito de
alcancar maior ganho de tensdo. Entretanto, essa abordagem
ndo permite eliminar problemas de spikes de corrente no
interruptor causados pela célula de capacitor chaveado. Em
[8] é recomendado um conversor bidirecional para regulagao
de tensdo de microgrids e alimentacdo de carga utilizando
indutor acoplado. Este conversor apresenta trés interruptores
e elevados esforcos de tens@o de bloqueio nos interruptores,
0 que gera um aumento das perdas por condugdo devido ao
aumento das resisténcias intrinsecas dos semicondutores. Um
conversor tipo cuk é desenvolvido em [10]. O indutor acoplado
€ utilizado com um capacitor em série em um brago paralelo
ao conversor citk. O conversor ostenta um elevado nimero
de componentes, o que gera uma maior complexidade de
controle, além de aumentar as perdas por conducdo. Jaem [11]
€ exibido um conversor boost com indutor acoplado, onde os
autores realizam um grampeamento ativo no interruptor para
lidar com o problema de spikes do indutor acoplado. Este
conversor contem dois indutores e dois interruptores, o que
aumenta a dificuldade de controle e as perdas por conducdo
e magnetizacdo. Uma familia de conversores de alto ganho
com indutor acoplado e células multiplicadoras de tensdo é
explicado em [1]. Essa familia manifesta algumas variacdes
nas questdes de corrente e tensdo nos semicondutores, porém
a estrutura apresenta altas perdas por condug¢do em alguns
casos devido as altas tensdes de bloqueio dos semicondutores.
Estes conversores t€m o intuito de diminuir a razdo ciclica e a
relacdo de transformag@o com o intuito de diminuir as perdas.

Por outro lado, as combinacdes que utilizam a técnica
de indutor acoplado com trés enrolamentos serdo descritas
a seguir. Em [12] é exibido a mesma estrutura vista em
[3] colocando o tercidrio em sério com o primdrio do
indutor acoplado e ainda é adicionado um grampeamento
ativo. Este conversor ostenta dois interruptores, aumentando
a sua complexidade de controle e operacdo. Um conversor
boost com entrada em paralelo, com o indutor acoplado
com dois primdrios e com saida em série € proposto em
[13]. Entretanto, isso ndo permite alcancar elevado ganho de
tens@o comparado com as demais topologias, mesmo com
dois interruptores ativos. Em [14] é apresentado a combinagdo
cascata do conversor boost em cascata com uma célula
multiplicadora de tensdo e indutor acoplado. Isso permite
elevar o ganho de tensao consideravelmente, mas faz com que
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os diodos apresentem elevado esforg¢os de tensdo. No mesmo
sentido, em [15] também € discorrido um conversor com trés
enrolamentos de indutor acoplado e células multiplicadoras,
neste caso realizando comutag@o suave. O conversor indicado
contem dois indutores, aumentando as perdas magnéticas. A
combinagdo estrela de indutor acoplado é desenvolvido em
[16]. Essa abordagem permite que o conversor alcance um
dos maiores ganhos da literatura. Porém, como consequéncia
ha um grande aumento da tensdo de bloqueio nos diodos.
Em [17] € explicitado também um conversor com trés
enrolamentos, utilizando uma célula de charge pump e uma
célula multiplicadora de tensdo. Este conversor contem um
alto ganho, Todavia, os semicondutores estdo propensos
a elevado esfor¢co de tensdo. J4 em [18] € sugerido um
conversor com indutor acoplado a trés enrolamentos e células
multiplicadoras de tens3o. Em [19] s@o propostas duas
configuracdes de topologias de conversores nio isolados de
alto ganho contendo uma chave e indutor acoplado de trés
enrolamentos. Apesar destes conversores conterem um alto
ganho de tensdo, eles exibem elevada tensdo de bloqueio
do diodo. Em [20] apresenta uma familia de conversor com
indutor acoplado de trés enrolamentos e capacitores de saida.
Estes conversores ndo mostram um ganho muito elevado
e possuem elevado esfor¢co de tensdo nos componentes. Ja
em [21] é exibido um conversor com corrente continua de
entrada e dois interruptores. Por este conversor conter dois
interruptores ocorre um aumento da complexidade de controle,
além disso, a tensdo de bloqueio do diodo € alta. Em [22] um
conversor com uma estrutura de dupla comutac¢io com indutor
acoplado com tré€s enrolamentos é relatado. Todos os artigos
aprestados tem o intuito alcangar o alto ganho desejado, para
isso utilizam diversas técnicas, dentre elas, a técnica de indutor
acoplado.

Como pode ser visto, diferentes abordagens de conversores
com indutor acoplado com dois e trés enrolamento para
alcangcar um elevado ganho de tensdo e bom desempenho
em relacdo ao rendimento t€m sido propostos na literatura.
Entretanto, até o momento, nao ha uma conclusio de qual das
técnicas € melhor ou ndo. Desta forma, o presente artigo tem
como objetivo realizar uma andlise de conversores de dois e
trés enrolamentos de indutor acoplado. A secdo II analisa trés
conversores bdsicos com indutor acoplado, contendo um de
dois enrolamentos e os demais com trés, descrevendo o seu
funcionamento e apresentando as formas de onda tedricas dos
principais componentes. A secdo III avalia os conversores,
demonstrando o ganho de tensdo, esfor¢os de tensdo e
corrente, bem como o seu Total Voltage Stress e Total Current
Stress. A secdo IV demonstra o protdtipo desenvolvido,
os resultados experimentais de eficiéncia, tensdo e corrente
nos semicondutores destas topologias. Por fim, na secdo V
descreve uma breve conclusdo a respeito do que foi observado
ao decorrer deste artigo.

II. AVALIACAO DOS CONVERSORES

As topologias avaliadas sdo apresentadas na Figura 1. Os
conversores estdo operando em modo de conducdo continua
(CCM). Para a avaliacdo dos conversores serdo realizadas as
seguintes consideragoes:
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Fig. 1. Topologia de Conversores boost-flyback empilhados. (a)
Conversor basico com dois enrolamentos (CB2E); (b) Conversor
basico com trés enrolamentos (CB3E); (c) Conversor basico com trés
enrolamentos e célula multiplicadora (CB3EM).

VVVv
AN

Fig. 2. Etapas de funcionamento do conversor CB2E. (a) Primeira
etapa de operagdo; (b) Segunda etapa de operagdo; (c) Terceira etapa
de operagdo.

e Os conversores operam em regime permanente;

e Os capacitores sdo grandes o suficiente para suas tensoes
serem consideradas constante;

e A relagdo de transformacio do indutor acoplado é dada
por N =N, /N; = N3 /Ny;

e Semicondutores (interruptor e diodos) sdo ideais, i.e, sem
perdas;

*  Os componentes em cinza ndo estdo conduzindo.

A. Conversor Bdsico com Dois Enrolamentos (CB2E)

O primeiro conversor a ser analisado € dado pela Figura 1.a.
Este conversor serd adotado como CB2E. Sendo suas etapas de
operacdo demonstrados na Figura 2 e suas principais formas
de ondas tedricas na Figura 3.

A primeira etapa [fy — t;, Figura 2.a] inicia quando o
interruptor S é acionado. O indutor L,, magnetiza com a
tensdo V;, enquanto os capacitores C| e C; estdo descarregando
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Fig. 3. Formas de onda tedrica da topologia CB2E

Fig. 4. Etapas de funcionamento do conversor CB3E. (a) Primeira
etapa de operacio; (b) Segunda etapa de operagdo; (c) Terceira etapa
de operagdo.

alimentando a carga. Os diodos D e D; estdao bloqueados.

A segunda etapa de operagdo, [t; — tp, Figura 2.b] inicia
quando o interruptor S é bloqueado. O indutor L,, comeca a
desmagnetizar com a tensdo de V¢, /N. Os capacitores C; e C»
carregam e os diodos D; e D estdo conduzindo.

A terceira etapa de operagdo, [f, — t3, Figura 2.c] inicia
quando o diodo D; termina a sua conducdo, o indutor
permanece desmagnetizando com a tensdo de V¢,/N. O
capacitor C, carrega enquanto o capacitor C; descarrega. O
diodo D, estd conduzindo, enquanto que o diodo D; e o
interruptor S estdo bloqueados.

B. Conversor Bdsico com Trés Enrolamentos (CB3E)

O segundo conversor a ser avaliado é dado pela Figura 1.b
dado por CB3E. Sendo suas etapas de operacdo demonstradas
na Figura 4. A Figura 5 expde a formas de onda tedrica dos
componentes da topologia.

A primeira etapa [fy — t;, Figura 4.a] inicia quando o
interruptor S € acionado. O indutor L,, magnetiza com a tensao
de V;, enquanto os capacitores Ci, C; e C3 estdo descarregando
alimentando a carga. Ja os diodos D;, D,, e D3 estdo em
bloqueio.

A segunda etapa de operagdo, [f; — t, Figura 4.b] inicia
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quando o interruptor S € bloqueado. O indutor comega
a desmagnetizar com a tensdo de (Ve, + Vi,)/(2N). Os
capacitores Cy, C3, e C3 carregam e os diodos Dy, D, e Dj
estdo conduzindo.

A terceira etapa, [t; — t3, Figura 4.c] inicia quando o diodo
D; termina a sua condu¢@o, enquanto o indutor permanece
desmagnetizando com a tensdo de (Vg, + Vi,)/(2N). Os
capacitores C, e (3 carregam enquanto o capacitor Cj
descarrega. Os diodos D, e D3 estdo conduzindo, por outro
lado o diodo D e o interruptor S estdo em bloqueio.

C. Conversor Bdsico com Trés Enrolamentos e Célula

Multiplicadora (CB3EM)

O terceiro conversor a ser analisado é dado pela Figura 1.c,
chamado por CB3EM. Sendo suas etapas de operacdo
demonstradas na Figura 6. A Figura 7 expressa a formas de
onda tedrica dos componentes da topologia.

A primeira etapa, [ty — t;, Figura 6.a] inicia quando o
interruptor S é acionado e comeca sua conducdo. O indutor
L,, magnetiza com a tensdo de V;, enquanto os capacitores
Ci, C3 e Cs estao descarregando alimentando a carga. J4 os
capacitores C, e Cy estio carregando. Para os diodos D e Dy
estdo conduzindo enquanto os diodos D;, D3 e Ds estao em
bloqueio.

A segunda etapa de operagdo, [t; — f,, Figura 6.b] inicia
quando o interruptor S é bloqueado, enquanto o indutor
comeca a desmagnetizar com a tensdo de (V¢, + Ve,)/(2N).
Os capacitores Cy, C3, e Cs carregam e os capacitores C; e Cy
estdo descarregando. Os diodos D1, D3, e D5 estdo conduzindo
enquanto os diodos C; e C4 estdao bloqueados.

A terceira etapa, [tp —t3, Figura 6.c] inicia quando o diodo
D termina a sua conducdo, enquanto o indutor continua
a desmagnetizar com a tensdao de (Ve, + Vi,)/(2N). Os
capacitores C3 e Cs carregam enquanto os capacitores Cy, Co
e C4 descarregam. Os diodos D3 e Ds estdo conduzindo, por
outro lado os diodos Dy, D, e D4 e o interruptor S estio
em bloqueio. De certo modo, fica evidente que todas as trés
topologias seguem o mesmo principio de operagdo, tanto com
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Fig. 6. Etapas de funcionamento do conversor da CB3EM. (a)
Primeira etapa de operagdo; (b) Segunda etapa de operacdo; (c)
Terceira etapa de operagdo.

dois ou trés enrolamentos.
1. COMPARACAO DAS TOPOLOGIAS

Nesta secdo serd realizada uma avaliagdo comparando as
topologias ja apresentas.

A. Ganho de Tensdo
Para obter os ganhos das topologias demonstradas ¢é
realizado o balanco volt-sec nos indutores dado pela equacio

(D).
Tg
/ v, dy =0. (1)
JO

Obtendo assim o ganho descrito em (2) para o conversor
CB2E. Ja para o conversor CB3E o ganho ¢é descrito em (3).
Por fim o ganho descrito na equacdo (4) refere-se a topologia
CB3EM.

ND+1

m="2" @)
1—-D
2ND +1

M=""""1 3
— 3)
2N +1

M= )
1—-D

A Figura 8 mostram o ganho obtido das topologias. Ao
analisar a Figura 8§ fica evidente que a topologia CB3EM
apresenta a melhor resposta de ganho. Ressaltando que o
ganho inicial desta topologia é sete devido a relacdo de
transformacdo adotada ao plotar a Figura 8 (N = 3). O
conversor CB3E obteve a segunda melhor resposta neste fator,
enquanto o CB2E obteve a pior respostas destas topologias.

B. Esforcos de Tensdo e Corrente

Os esforcos de tensdo das topologias analisadas
anteriormente estdo descritas na Tabela 1. Onde os esforgos
relatados estdo normalizados pela tensdo de entrada e
saida, os quais serdo avaliados segundo o fator TVS (Total
Voltage Stress). Enquanto que os esfor¢os de corrente nos
componentes estdo sendo expostos na Tabela II. Os esfor¢os
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Fig. 8. Ganho dos conversores propostos com N =3

de corrente serdo aferidos no fator TCS (Total Current Stress).

C.TVS

Neste fator € realizada a soma de todas as maximas tensoes
nos componentes divido pelo ganho de tensdo do conversor,
como referido na equacdo (5). Este fator € utilizado pois
permite estimar em quais regides estes conversores apresentam
menores esforcos de tensdo, ji que um que um maior
esforco de tensdo resulta em maiores resisténcias intrinsecas

e consequentemente maiores perdas.

X Vj
TVS = ;;1 n 5)

onde j é o nimero de componentes no circuito.

Ao observar a Figura 9 pode-se ver que o conversor
CB3EM tem uma queda linear do pardmetro com a variacio
da razdo ciclica. Enquanto os demais conversores contem uma
maior variacao. Para alcangar o ganho desejado de M = 13,33 o
conversor CB3EM necessita conter uma razao ciclica de 0.46,
com isso denotando um valor de 3.46 de Total Voltage Stress.
Ja o conversor CB2E necessita de um D de 0.75, gerando um
parametro de 2.54. Por fim o conversor CB3E precisa de 0.631
gerando um 7VS de 2.66. Podendo se afirmar assim que para a
faixa de operacdo desejada o conversor que apresenta o melhor
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TABELA I
Esforcos de Tensao

Conversor
Comp. CB2E CB3E CB3EM
Vi Vo Vi Vo Vi Vo
S 1 1 1 1 1 1
T D NDtl 1-D 2ND+I —D N+1
D 1 1 1 1 1 1
! 1D ND+1 1-D  JND+I1 1-D 2N+ 1
D N N N N N _N
2 1-D _ ND+1 1-D  2ND+1 1-D 2N+ 1
D - - N N N _N_
3 1-D  2ND+1 1-D 2N+ 1
N N
Dy B B B 1-D 2N+ 1
N N
Ds B B B 1-D 2N+1
C [ IS U E N _1
1 1D ND+1 1-D 2ND+1 1-D 2N+1
D ND D ND N(1-D)
G 1-D ND+1 1-D  2ND+I N 2N+1
C _ _ ND _ND = _N_ _N
3 1I-D _2ND+1 1D 2N+1
N(1-D)
Gy ) ) N N N 2N+1
N N
G - - - S v B T
(ﬁ 36
=~
| 34
§ 32
S
195} 3
v
Sl
S | [=———CB2E
S 24| |——CB3E
S . CB3EM

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Razao Ciclica - D

Fig. 9. Total Voltage Stress das topologias com N =3
TVS é o CB2E.

D. TCS

TCS € um fator que soma os esfor¢os de corrente em todos
os componentes e os divide pela corrente de entrada, como
demonstrado na equacao (6). O resultado deste fator pode ser
notado na Figura 10.

TCS = Z 2L (©6)

onde j é o nimero de componentes.
Ao observar a Figura 10.a fica evidente que em toda a faixa
de razdo ciclica o conversor que apresenta melhor 7CS é o

= CB2E
———CB3E
8 CB3EM

— CB2E
CB3E

CB3EM

Total Current Stress - TCS.
Total Cufreqt Stress - TCS

| I I I I
0 o1l 02 03 04 05 06 07 08 09 1 !

Razao Ciclica - D

(a)
Fig. 10. Total Current Stress das topologias com N =3

S s e s
Corrente de Entrada
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TABELA 11
Esforcos de Corrente

Conversor
Componente
CB2E CB3E CB3EM

S VD I/D I/D
D, (li—1,)(1 D) (li—1,)(1 D) (li—1,)(1 = D)
D2 (2107%)(171)) (211)72171;/)(17D) 2LIN7%
Ds - (21, — 55)(1—D) Io

1; 1,
D4 - . 2N N 1
Ds - - Io
C I,+1/1-D—\/2I1,(1-D) 1,+1;\/1—-D—/2L1,(1-D) I,+1\/1—D—/2L1,(1—D)
G I,k \/1 D 211[,(1 D) I, +1\/1 D _ 1,-1[,(1{;0) 217"\,—1{,@/1
G I+ 1\/1 D l,vla(]lVfD) 170

I IN
G - ) 2N — N—1
Cs - - L

CB2E, contendo um 7CS de 1.56, para a mesma razao ciclica
descrita no TVS. J4 para o conversor CB3E ¢é obtido o valor
de 1.76 para o D de 0.631. Por fim o conversor com o pior
resultado de 2.29 ¢ o CB3EM para uma razio ciclica de 0.46.
Ja pela Figura 10.b pode-se afirmar que quando aumentamos a
corrente de entrada do conversor CB3EM maiores serdo seus
esforcos de corrente, em contra partida para os dois outros
conversores, ao aumentar a corrente de entrada se tem uma
diminui¢do do fator.

E. Comparacdo das Topologias com Existentes

Com o intuito de comparar as topologias bdsicas avaliadas
neste artigo com as ja propostas na literatura foi construida
a Tabela III, assim observa-se que os conversores estudados
demonstraram um alto ganho [20]. Porém, este conversor
apresenta um elevado esfor¢co de tensdo no diodo, o que
resulta em altas resisténcias intrinseca e consequentemente
altas perdas. O que ndo ocorre com os conversores CB3E e
CB3EM que por sua vez contem esforcos de tensdo reduzidos
nos semicondutores, se comparados com as demais topologias
desenvolvidas.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela IV descreve os parametros e componentes
utilizados para realizacdo dos resultados experimentais. Com
isso foi montado o protétipo dos conversores apresentados, o
qual pode ser visto na Figura 11, ambos os conversores foram
experimentado com o mesmo indutor acoplado, contendo uma
relacdo de transformagao igual a trés.

A partir disto, a curva de eficiéncia dos conversores
analisados é mostrada na Figura 12. Podendo afirmar que o
conversor CB3EM contem a melhor eficiéncia com o pico
de 95%, seguido do conversor CB3E contendo a melhor
eficiéncia de 93% e por fim o conversor CB2E com 91%
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Fig. 11. Protétipo construido

100

Eficiéncia - %

CB2E
CB3E
CB3EM

50 100 150 200 250

Poténcia de Entrada - W
Fig. 12. Curvas de eficiéncia das topologias

de eficiéncia. Além disso, pode-se afirmar que o conversor
CB3EM contem melhores resultados para baixas potencias,
tendo em vista o observado na Figura 9.b juntamente com a
Figura 12. Mas fica evidente que ao aumentar a poténcia, as
perdas de condugdo afetaram o conversor com maior nimero
de componentes, o conversor CB3EM.

Com o intuito de averiguar como a distribui¢do das perdas,
foi verificada as perdas separadamente em cada conjunto
de componentes. A equacdo (7) comprova as perdas por
conducao e comutacdo do interruptor. Enquanto que a equacio
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TABELA III
Comparacao entre Topologias

Topologia ~ Ganho (M) Vs . VD weimo " de Comp.
S D L
N3+N; D+ 1 V; NV;
[12] D D D 2 3 4 1
14+N+D Vi NV;
[13] T ) D 2 3 3 1
2+N(2-D) v; (1+N)V;
[14] 1-2D 1-2D 1-2D I 5 6 1
1+N3+(N3—N,) Vi (1+N3)V;
[15] M)1D)  TDb  mmien L 4 5 2
N3+N>(14D)—D V; (1+N;)V;
[16] ?NZ—Zl)(FD) 1-D (szl)(slfD) 13 4 2
342N2+(2+D)N V; (14N> +N3)V;
[17] — 5~ 15 —1p - 1 4 4 1
24No+N: V; (14-N2+N3)V;
[18] D 1-D = I 5 6 1
3+N>(2+D)+N3 V; (N2 +N3+1)V;
[19] % =5 % 1 6 7 1
2Ny —1+4n3, v; (N12+No3)V;
[20] O OWm, 1 TDb  bow,n o4 4]
34+N+D Vi (2+N)V;
[21] JL$ 5 ] 2 3 3 1
344N v; (2+4N)V;
[22] ltZD 1-2D 1-2D 2 5 4 1
NyD+1 v ViN
CB2E 5 ) ) 1 2 2 1
(N2D+N3D)+1 Vi V;N
CB3E e 5 o5 1 3 3 1
(Na+N3)+1 v; VN
CB3EM e D F ) 15 5 1
(8) indica as perdas por condug¢@o nos diodos. Da mesma S};/%V —erruptor (1)"?2W
maneira que a equacgdo (9) determina as perdas do indutor . ;Icnzﬂ;{:g{ms :
acoplado. Por fim as perdas por conducdo dos capacitores é 1%
demonstrada na equagao (10). 5.69W,
7.84W 49%
9.18W 55%
PR ) 0.5 1397 10.17W
s = Rps,, + 15, +0-5fVslls(tors +1on) +Coss]  (7) oy 2AOW
" 136W 0.15W
PD = Z IDx(avg) vfa (8)
x=1
onde, n é o numero de diodos do conversor.
S
Po=ndf AridE B (K £V + S 35%
©) © oW
_ ua 5 Fig. 13. Perdas dos conversores. (a) perdas do conversor CB2E; (b)
Pc= Z E SRICx(rms)’ (10) perdas do conversor CB3E; (c) perdas do conversor CB3EM.

x=1

onde, m € o nimero de capacitores do conversor.

Desta maneira ao solucionar estas equacdes e foi plotado
o grafico da Figura 13. Ao analisar a Figura 13 podemos
comentar como as perdas deste conversor estdo distribuidas.
Onde na Figura 13.a demonstra as perdas do conversor
CB2E que fica evidente que as maiores perdas estdo no
indutor acoplado. J4 a Figura 13.b mostra as perdas do
conversor CB3E, ficando claro que o indutor ainda € a maior
fonte de perda deste conversor, porem as perdas dos diodos
aumentaram consideravelmente. Por fim a Figura 13.c mostra
as perdas do conversor CB3EM, onde se pode observar que as
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perdas dos diodos sdo maiores que as do indutor.

A Figura 14 mostra que os conversores alcancam o ganho
de tensdo desejado. Além disto € demonstrada a razio ciclica
dos conversores. Na Figura 14.a é exibido a razado ciclica,
tens@o de entrada e saida do conversor CB2E. Para o CB3E
sua razdo ciclica, tensdo de entrada e saida € exposto na
Figura 14.b. Por fim o conversor CB3EM tem seus parametros
apresentados na Figura 14.c.

A Figura 15 exibe a tensdo e corrente nos semicondutores

de cada um dos conversores. Ficando evidente que alguns
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TABELA IV
Parametros para Resultados Experimentais
Topologias Componente Parametro
P 250W
Vi 30V
Vo 400V
fs 50KHz
D 0,75
I3 Indutancia 150 uH
Nicleo 55/28/21
Ly 1,39
CB2E S IRFP4868 (300 V/ 70A)
D STTH20RO04FP (400 V/20 A)
D, STTH8RO6D (600 V/ 8 A)
Ci 3.3uF
D 0,631
I3 Indutancia 150 uH
Nicleo 55/28/21
Ly 1,39 uH
CB3E S IRFP4868 (300 V/ 70A)
Dy SBR20A300CT (300 V/20 A)
D, STTH20RO04FP (400 V/20 A)
D3 STTH20RO04FP (400 V/20 A)
Ci3 3.3uF
D 0,46
I3 Indutancia 150 uH
Nicleo 55/28/21
Ly 1,39 uH
S IRFP4868 (300 V/ 70A)
CB3EM Dy SBR20A300CT (300 V/20 A)
D, SBR20A300CT (300 V/20 A)
D3 SBR20A300CT (300 V/20 A)
Dy SBR20A300CT (300 V/20 A)
Ds SBR20A300CT (300 V/20 A)
C 1-5 3.3 [.LF

componentes tiveram seus esforcos de tensdo reduzidos,
em contra partida os esforcos de corrente aumentaram.
Observando a parcela isolada, pode se afirmar que o
conversor CB3EM consegue grampear melhor a tensdo nos
semicondutores, se comparado com as outras duas topologias.

Com o intuito de verificar a possibilidade de ocorréncia
de ZCS (Zero Current Switched) deste conversor foram
produzidas as Figuras 16 e 17. Deste modo podemos afirmar
que na Figura 16.a que o interruptor ndo realiza ZCS de
bloqueio, mas o diodo D realiza um ZCS de comutagdo. Pela
Figura 16.b pode-se afirmar que o diodo D, ndo realiza ZCS de
conducdo. A Figura 16.c mostra que o diodo D apresenta ZCS
de conducdo, ja o interruptor ndo contem essa caracteristica de
bloqueio. Ja pela Figura 16.d se pode afirmar que somente o
diodo D, exibe ZCS, enquanto o diodo D3 mostra comutagio
forcada. J4 para o conversor CB3EM pode se afirmar pela
Figura 16.e que o seu interruptor e diodo D; apresentam
comutacdo forcada de bloqueio e conducdo respectivamente.
J4 pela Figura 16.f o diodo D; realiza comutagcdo suave
enquanto o diodo D3 comutagdo forcada. Na Figura 16.g se
pode afirmar que o diodo D, efetua comutacao suave enquanto
o diodo D5 realiza uma comutagdo forgada.
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Fig. 14. Demonstra¢do do ganho experimental dos conversores. (a)
CB2E: VGSs Vi € Vo, (b) CB3E: VGS, Vi € Vo, (C) CB3EM: VGS, Vi € Vg
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Fig. 15. Tensdo e corrente nos semicondutores, (a) v, is, Vpi, ip1 do
CBZE; (b) VD2, iD2 do CBZE; (C) Vg, l.s, VD1, iDl do CB3E; (d) vp2,
ip2, vp3, ip3 do CB3E; (e) vy, is, vp1, ip1 do CB3EM; (f) vpa, i,
VD3, i[)3 do CB3EM, (g) VD4, iD4, VD5, iDS do CB3EM,

Ja pela Figura 17.a fica claro que tanto o interruptor
quanto o diodo desempenham ZCS. Porém ao examinar a
Figura 17.b € possivel afirmar que o diodo realiza ZCS
de bloqueio. Ao investigar a Figura 17.c fica evidente que
o interruptor € o diodo D; realizam comutacdo suave de
condugdo e bloqueio respectivamente. Por outro lado, ao
observar a Figura 17.d € possivel apurar que ambos os diodos
apresentam ZCS de bloqueio. Ja pela Figura 17.e mostra ZCS
nos dois semicondutores, ou seja, o interruptor opera ZCS de
condugdo, enquanto o diodo D pratica ZCS de bloqueio. Pela
Figura 17.f € possivel afirmar que os diodos D, e D3 exercem
ZCS de conducdo. Enquanto para a Figura 17.g é possivel
presenciar o mesmo fendmeno descrito para a Figura 17.f
porem para os diodos D4 e Ds.
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Fig. 16. Tensdo e corrente nos semicondutores verificando ZCS no
bloqueio do interruptor dos conversores, (a) CB2E: vy, is, vp1, ip1;
(b) CB2E: VD2, iD2; (C) CB3E: Vg, g, VD1, iD]; (d) CB3E: VD2, iD2,
VD3, iD3 do CB3E; (e) CB3EM: Vs, L, VD1, iDl; (f) CB3EM: VD2, iDZ,
vp3, ip3; (2) CB3EM: vpy, ipa, vps, ips-
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VI. CONCLUSOES

Foram apresentados trés conversores com indutor acoplado
de alto ganho para painéis fotovoltaicos, sendo destes trés
conversores: um com dois enrolamentos e os demais com trés.
Em seguida foi feita a andlise de seu funcionamento, e esforcos
de tensdo e corrente nos semicondutores e capacitores.
Posteriormente as comparacdes de ganho, deixaram evidente
que o conversor CB3EM contem a melhor resposta, e TVS
e TCS. Sobre estes parametros o conversor que obteve a
melhor resposta foi o CB2E. Em seguida os resultados
experimentais, demonstraram os esforcos de corrente e tensiao
nos semicondutores. Além disto verificou-se o ZCS em cada
comutagdo dos semicondutores.

Com isso pode-se concluir que o conversor CB3EM apesar
de reduzir os esforcos de tensdo nos semicondutores de
maneira individual, tem um aumento dos esforcos de corrente
se comparado com as demais topologias. Ainda assim o
conversor CB3EM apresenta o melhor resultado de eficiéncia.
Outra caracteristica deste conversor é que seu TVS pouco se
altera com a variacdo da razdo ciclica, isto devido as suas
células multiplicadoras de tensao.

No geral pode-se dizer que aumentando o numero de
componentes e enrolamentos do indutor acoplado tem-se
uma diminuicdo de esforco de tensdo nos componentes
componentes e de ganho de tensdo. Entretanto, com o
aumento de poténcia, as perdas de condugdo comegam a ser
gi@nificativas para os conversores com maiores componentes.
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Fig. 17. Tensdo e corrente nos semicondutores verificando ZCS na
condugdo do interruptor dos conversores, (a) CB2E: vy, i5, vpi, ip1;
(b) CB2E: vpy, ipy; (¢) CB3E: vy, iy, vpi1, ip1; (d) CB3E: vpy, ipa,
VD3, iD3 do CB3E; (e) CB3EM: Vg, Iy, VD1, iDl; (f) CB3EM: VD2, iDz,
vp3, ip3; (2) CB3EM: vpy, ip4, vpss ips-

in (2.

Assim, deve-se levar em conta essas questdes ao escolher
qual combinagdo de indutor acoplado com dois ou trés
enrolamentos se torna mais atrativo para a aplicacéo.
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