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Resumo - Este artigo propde uma abordagem
diferente para combinar células de conversores PWM
CC-CC em cascata e empilhadas, com o objetivo de
proporcionar os beneficios de cada estrutura em um
unico conversor, com um tunico estagio de processamento
de energia e um tnico interruptor. Além de apresentar e
discutir os conceitos das conexdes cascata, empilhada e a
combinacdo de ambos, o artigo ainda propée novas
topologias baseadas nestes conceitos e analisa uma delas.
O conversor escolhido para ser estudado neste artigo é
denominado  Boost-Quadratico-Zeta, tendo como
carateristica elevado ganho de tensdo, com melhoria na
eficiéncia, simplicidade no circuito de comando e alta
confiabilidade. Como o nome indica, esse conversor ¢é
obtido a partir da combina¢do de dois conversores CC-
CC muito conhecidos na literatura, o conversor Zeta
isolado e o conversor Boost-Quadratico. Em
consequéncia disto, o conversor proposto apresenta alto
ganho de tensdo, baixa ondulacido da corrente de entrada
(caracteristica do conversor Boost-Quadratico) e baixa
ondulacdo da corrente de saida (caracteristica do
conversor Zeta isolado). Com o objetivo de verificar o
desempenho do conversor proposto um prototipo foi
implementado considerando um painel fotovoltaico de
250 W. Resultados experimentais obtidos em laboratério
confirmam as analises tedricas.

Palavras Chave — Alto Ganho de Tensao, Boost-
Quadratico, Conversor CC-CC, Conversor Zeta,
Elevador de Tensao.

QUADRATIC-BOOST WITH STACKED
ZETA CONVERTER FOR HIGH VOLTAGE
GAIN APPLICATIONS

Abstract — This paper proposes a different approach to
combine stacked and cascaded configuration of DC/DC
PWM converter cells in order to access the benefits of
both structures in a single-stage topology with a single
active switch. Besides to present and discuss the concepts
of cascaded, stacked and the combination of both, the
paper also proposes a set of new topologies derived from
these concepts. Among them, the proposed Quadratic-
Boost-Zeta converter is analyzed. It provides high voltage
conversion ratio with improved efficiency, simple driver
design and high reliability. As the name implies this
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converter is obtained from the combination of two well-
known DC/DC converter circuits, the Isolated Zeta
converter and the Quadratic-Boost converter. Hence, it
presents the combined features of both, i.e., high step-up
voltage conversion, low input current ripple (quadratic
boost features) and low output current ripple (Zeta
feature). Aiming to verify the performance of the

presented converter, a laboratory prototype is
implemented. Experimental results confirm the
theoretical analysis.

Keywords — DC/DC converter, High Step-up,

Quadratic-boost, Voltage Step-up, Zeta Converter.
I. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, os conversores CC-CC tém atraido para
si grande interesse, principalmente em aplicagdes que
envolvem fontes de energias renovaveis, tais como a energia
eolica, energia fotovoltaica e células combustiveis [1]-[4].
Nessas aplicagdes, o nivel de tensdo fornecida pela fonte
geradora ¢ normalmente baixo para ser aplicado diretamente
a um inversor padrdo (em ponte H) conectado diretamente a
rede. Nesta situagdo emprega-se, usualmente, um estagio
elevador de tensdo que pré-condiciona a energia para niveis
de tensdo apropriados. Assim, a estrutura do gerador
apresenta uma topologia com dois estagios de processamento
de energia. Para aplicagdes de baixa poténcia, a tensdo de
entrada do estagio elevador ¢, normalmente, de apenas
algumas dezenas de volts, exigindo que o conversor elevador
opere com uma razdo ciclica elevada. Nessas situacdes, as
resisténcias intrinsecas dos componentes do conversor
aumentam significativamente, reduzindo a eficiéncia do
conversor e, consequentemente, o seu ganho de tensdo [5],
[6].

Para superar as limitagdes mencionadas, algumas
alternativas para reduzir as perdas em conducdo tém sido
propostas. Dentre elas, o uso de conversores CC-CC em
cascata ¢ uma solugdo simples, uma vez que o ganho de
tensdo de cada célula ¢ multiplicado um pelo outro,
produzindo assim um ganho de tensdo maior [7], [8]. Com o
objetivo de evitar a necessidade de varios interruptores, pode
haver uma integracdo dos estagios de poténcia por meio do
compartilhamento dos elementos em comum, resultando em
topologias com menor numero de interruptores, conhecidas
como “conversores quadraticos” [9]. Infelizmente, a
eficiéncia de cada célula elevadora também ¢é multiplicada
por cada estagio em cascata, reduzindo assim a eficiéncia do
conversor. Essa situagdo pode ser agravar devido aos
seguintes fatores: (i) esforgos elevados de corrente no
primeiro estagio; e (ii) esfor¢os de tensdo no ultimo estagio,
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usualmente iguais, ou até superiores, a tensdo de saida do
conversor elevador [10]-[12]. Essa ultima caracteristica
agrava as perdas em condug@o no interruptor, uma vez que a
resisténcia desses dispositivos seja proporcional a sua tensao
de ruptura [13], [14]. Uma alternativa para a associacdo das
células dos conversores cascata é a associagdo das células
empilhadas, onde o ganho de tensdo dos conversores ¢
somado, evitando a multiplicagdo que tem por consequéncia
a redugdo da eficiéncia. Este tipo de conexdo ja é conhecido
na literatura como o conversor boost trés niveis [15]. As
células empilhadas podem dobrar o ganho de tensdo, quando
o circuito ¢ comparado com uma Unica célula de um
conversor [15], [16]. Porém, o numero de interruptores ¢
proporcional ao nimero de células do arranjo, portanto o
custo e a complexidade do conversor aumentam.

A partir dos argumentos discutidos acima, seria vantajoso
alcancar as caracteristicas de ambas as topologias, i.e., a
combinag¢do das estruturas empilhadas e cascata, mantendo o
alto ganho de tensdo, sem penalizar a eficiéncia do conversor
combinado.

Nesse sentindo, o presente trabalho propde uma
abordagem diferente para organizar as células dos
conversores CC-CC, na qual uma estrutura de duas células
empilhadas é combinada com uma terceira célula em cascata
(combinacdo Tipo 1), ou uma estrutura de duas células em
cascata ¢ combinada com uma terceira célula empilhada
(combinagao Tipo 2).

Para exemplificar e evidenciar os beneficios desta nova
abordagem para geracdo de conversores com alto ganho de
tensdo, o artigo analisa a combinacdo Tipo 1 entre um
conversor boost-Zeta empilhado em cascata com um
conversor boost. Esta topologia, denominada de Conversor
Boost-quadratico Zeta é analisada ao longo do trabalho para
aplicacdes de energia solar.

II. DERIVACAO DE TOPOLOGIAS COMBINADAS
COM UM UNICO ESTAGIO

A partir da discussdo da secdo anterior, sdo definidos dois
tipos de conexdes de células de conversores CC-CC, as
células em cascata e as células empilhadas (entradas em
paralelo ¢ saidas em série), como apresentado na Figura 1(a)
e Figura 1(b), respectivamente. Na Figura 1(a), o conversor
consiste de multiplas células PWM (Pulse Width
Modulation) CC-CC conectadas em cascata. As ‘n’ células
sdo denominadas ‘célula 1°, ‘célula 2’ até ‘célula n’. Por
outro lado, na Figura 1(b), o conversor consiste em ‘m’
células PWM CC-CC empilhadas, denominados ‘célula a’,
‘célula b’, até a ‘célula m’, originando assim a configuragdo
empilhada.

A conexdo das células cascata (Figura 1(a)) se caracteriza
pela multiplicacdo do ganho de tensdo de cada célula, o que
pode ser observado em (1). Infelizmente, uma vez que o
fluxo de poténcia segue um unico caminho, da fonte para a
carga, a poténcia total do sistema ¢ processada
sucessivamente por cada uma das células ‘n’. Em
consequéncia disto, a eficiéncia da topologia ¢ a
multiplicagdo da eficiéncia de cada célula, como definido em
(2). Portanto a eficiéncia total tende a diminuir a medida que
o numero de células aumenta.
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Fig. 1. Diagrama das possiveis conexdes para células PWM CC-
CC. (a) Conexdo de células na configuracdo cascata; (b) Conexao
de células empilhadas; (c) Combinagdo Tipo 1 (proposta); (d)
Combinagao Tipo 2 (proposta).

GVT(ca.yc) =G, xGy, x..xG, )]

nT(casc) = 771 x 772 XX 77}1 (2)

Por outro lado, a conexao das células empilhadas pode ser
aditiva ou subtrativa, dependendo da polaridade da tensdo de
saida de cada célula [17]. Na configuragdo aditiva (Figura
1(b)), a topologia ¢ caracterizada pela soma do ganho de
tensdo CC de cada célula, levando a um aumento da relacdo
do ganho de tensdo dessa topologia, conforme (3).
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Comparado com a conexao cascata, as topologias empilhadas
tétm um ganho de tensdo menor, entretanto, o fluxo de
poténcia é dividido pelas células, aumentando assim a sua
eficiéncia, de acordo com (4). Em outras palavras, a conexao
empilhada apresenta maior eficiéncia.

GVT(.s-mck) = GVa + GVb +o.t GVm (3)

ka’]a + kbnh +..+ km?]m

M7 (stacky = " “)

Em 4), k,+k, +...+k, =1¢e k; (i=a,b,...,m) € a constante
que determina o percentual de poténcia da i-ésima célula
PWM.

Resumidamente, (5) apresenta as caracteristicas das
estruturas de multiplas células. Fica evidente que a
configuracdo cascata prevalece pelo ganho de tensdo,
enquanto que a configuracdo empilhada prevalece pela
eficiéncia.

G,

VI (stack) < GVT(caSL')
Mr(stacky = M case) ©)

Com o objetivo de alcangar essas vantagens, as Figuras
I(c) e 1(d) apresentam diagramas de circuitos constituidos
por trés células PWM CC-CC onde ha a combinacio destes
dois conceitos.

A Figura 1(c) mostra uma estrutura onde a ‘célula 1’ e a
‘célula 2’ estdo conectadas em cascata. Contudo, a ‘célula 2’
ja é uma combinagdo do empilhamento da ‘célula a’ e da
‘célula b’. A topologia resultante apresenta as caracteristicas
de ambas as configuragdes. Como pode ser visto em (6), o
ganho da topologia ainda apresenta a caracteristica do ganho
em cascata (Gy; x Gyp) com a contribuigdo das células
empilhadas (Gy,+Gyp). O mesmo principio pode ser
observado em (7), que representa o rendimento da topologia.

GVT(comb(StackiCas)) = GV] x (GVa + GVb ) (6)

ka’]a + kbﬂb j (7)

nT(L'nnrb(StaL'kiCas)) = 771 X( 2

Por outro lado, a Figura 1(d), mostra uma estrutura onde a
‘célula a’ e a ‘célula b’ estdo empilhadas. Porém, a ‘célula a’
ja é a combinagdo em cascata da ‘célula 1’ com a ‘célula 2°.
Assim, a topologia resultante tem um ganho de tensdo que ¢
a combinag¢do da contribuicdo dos dois conceitos, conforme
pode ser visto em (8), onde a contribuicdo da parcela cascata
(Gy; x Gy,) € somada a parcela da ‘célula b’. Analogamente,
o rendimento da topologia também ¢ combinado. A partir das
equacdes fica evidente que o ganho da Figura 1(d) apresenta
maior ganho de tensao e melhor distribuigao de poténcia.

Gy %Gy, )+ Gy (®)

GVT(comb(Casiszack)) = (

k, (m xn,)+kn
717 (comb(Cas _ Stack)y = % ©)

As equagdes (6) e (8) mostram o ganho obtido por uma
estrutura geral Tipo 1 e Tipo 2, respectivamente. Da mesma
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forma que (7) e (9) mostram como sdo combinadas as
eficiéncias para estas estruturas.

Nas proximas segoes serdo definidas regras para utilizacao
de células PWM que permitam a combinacdo dos
interruptores destas células, formando estruturas com um
unico interruptor.

A. Definicao dos Tipos de Células PWM CC-CC

Nesta se¢do, as células PWM a serem combinadas sdo
definidas e analisadas. Com o intuito de manter essa analise
concisa, as células PWM CC-CC sdo restritas para os
conversores que representam o fluxo de poténcia da fonte
para a carga e fazem o uso de apenas um unico interruptor.
Na estrutura geral dos conversores CC-CC ¢ assumida como
sendo constituida de trés partes: (i) a fonte de tensdo de
entrada (V)); (i1) célula PWM CC-CC; e (iii) a tensdo de
saida, que consiste na combinagdo da resisténcia da carga (R)
e do capacitor de saida (C,). Assim, a célula PWM do
conversor CC-CC pode ser definida como uma combinacgao
de elementos reativos e pares de interruptores, um ativo e um
passivo. Para este estudo, a célula PWM CC-CC ¢ ainda
separada em ‘célula PWM nao-isolada’ (Figura 2(a)) e
‘célula PWM isolada’ (Figura 2(b)), que faz o uso de um
transformador ideal para assegurar isolacdo galvanica entre
primario ¢ secundario (onde a relagdo de transformagdo
No/N;). Além disto, os elementos e os interruptores estdo
dispostos de tal maneira que a razdo ciclica do interruptor
ativo tem o controle da tensdo de saida (V,).

A célula do conversor PWM CC-CC nao-isolado, Figura
2(a), ¢ um arranjo de trés terminais ao qual sdo conectados a
fonte (entrada), a carga (saida) e, para alguns conversores,
um segundo indutor (L,) e um capacitor (C.). A partir das
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Fig. 2. Diagrama das principais partes de conversores PWM CC-

CC. (a) Célula de conversor nao-isolado; (b) Célula de conversor
isolado.
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TABELA 1
Relacio entre os Onze Conversores Padrées CC-CC e
seus Terminais de Cada Célula

Condica
Céulas | Vi | Vo | Ca | Ca | 22" Topologia
Especial
z-y Z-Uy - - Nao Buck
u-y z-y - - Nao Boost
Nao- uy |z - - Nao Buckboost
Isolados -
(Fig. Z(b)) u-y z-up z-y - Nao Cuk
u-y Z-Up Uy -— Nao SEPIC
u-y Z-U, Z-U, - Nao Zeta
-y Z-up - - V=V, Forward
V7:V1
u-y 715 - - Flyback
(r-uy)
Isolados uy | zup -y z1, Nao Cuk isolado
(Fle-2() up- z-u uy’- - L=L1,"/N SEPIC
vy 2 >y e isolado
u- Z-u Z-T. --- Vv Zeta
- ’ ’ (r1-uy) isolado

diferentes conexdes destes elementos junto a célula PWM
(vide Tabela I) sdo derivados os seis conversores basicos
ndo-isolados, a saber, o conversor buck, boost, buckboost,
Cuk, SEPIC e Zeta. De forma analoga, a célula PWM isolada
apresenta, além dos terminais, um elemento magnético com
dois enrolamentos que serve para proporcionar a isolagao
galvanica entre os circuitos conectados a ambos. Para célula
isolada, podem haver dois capacitores (C.; e C.,), bem como
os indutores Lie L, podem ser rebatidos para o circuito
primario ou secundario. As diferentes conexdes dos
componentes, bem como da fonte e da carga, a célula PWM
isolada origina as topologias basicas isoladas (vide Tabela I),
a saber, o conversor Forward, Flyback, Cuk, SEPIC e Zeta.
Para tornar as andlises que se seguem concisas foram
elegidos os conversores ndo isolados Boost e Buckboost, por
sua simplicidade e capacidade de produzir elevagdo de
tensdo. De modo semelhante, os conversores Forward, Zeta e
Flyback foram escolhidos dentre os conversores isolados.

B. Células PWM em Cascata

A conexdo em cascata ¢ Dbastante simples e ¢
exemplificada na Figura 3, onde se observa as quatro
possiveis combinagdes dos conversores Boost ¢ Buckboost,
derivados da célula PWM ndo-isolada, conectados em
cascata. As caracteristicas das células em cascata sdo
resumidas na Tabela II. Observa-se que o maior ganho
estatico € obtido com a estrutura em cascata com duas células
Boost, i.e., o conversor Boost-Quadratico.

C. Células PWM Empilhadas

De acordo com [18], os conversores PWM CC-CC podem
ser divididos em trés segdes, onde os conversores que
apresentam as mesmas ou similares segdes de entrada podem
compartilha-la. As secles restantes, do meio e da saida,
podem ser associadas em série ou paralela. As regras de
associacdo definidas em [18] e a combinacao de células de
um conversor CC-CC ndo-isolado ¢ um isolado sao
mostrados no diagrama da Figura 3. A combina¢do de uma
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Fig. 3.

Células PWM na configuracdo cascata. (a) Topologia
boost?; (b) Topologia boost-buckboost; (¢) Topologia buckboost?;
(d) Topologia buckboost-boost.

célula de um conversor de PWM ndo-isolado (linhas
tracejadas, Figura 2(a)) e um isolado (quadrado cinza, Figura
2(b)) € possivel, desde que ambas compartilhem parte de
seus componentes, Tabela III. Torna-se evidente que os
componentes comuns devem incluir a fonte de tensdo de
entrada e o interruptor ativo. Do mesmo modo, o
acoplamento magnético da célula PWM CC-CC isolado
(transformador N,/N;) pode ser acoplado no enrolamento
indutor L, consequentemente, L; passa a ser um indutor
acoplado.

Para exemplificar o conceito do compartilhamento da
secdo de entrada e de células CC-CC empilhadas, tais
conceitos sdo aplicados em trés possiveis configuragoes,
onde uma célula de PWM CC-CC de um conversor nao-
isolado (conversor Boost ou Buckboost) e outra célula de um
conversor isolado, (Forward, Zeta ou Flyback) estao

TABELA 11
Caracteristicas de Duas Células de Conversor PWM na
Configuraciao Cascata com um Unico Estagio

Topologia Célula 1 Célula 2 Ganho de Tensio
Boost Boost Boost AR

00s 00s 00s v (- D)z
2 v, '

Buckboost Buckboost | Buckboost —= 3

" (1-0)

Boost -buckboost Boost Buckboost ¥V D

Buckboost - boost Buckboost Boost V. (1- D)2

Obs.: considera-se que apesar de possuirem dois interruptores
independentes, ambos operam com a mesma razao ciclica D.
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TABELA 111
Requisitos para Conexiio de Células PWM Empilhadas

Requisitos Condicdes Topologia

V; v, Especiais

Boost (V,: z-y)

Cuk (Vo: z-ua)

Z-
u -y ==

qualquer SEPIC (V,: z-ux)

Buckboost (V,: z-uy)

Zeta (V,: z-uy)

Vs=Vyy Forward (Vi: 11-y; Vo: 2’-u2’)

qualquer 7

-y qualquer Vi=Vi Flyback (Vi: ui-y;Vo: 2°-12°)

— Zeta (Viiup-y; Vo 2°-up’)

formando uma estrutura empilhada, Figura 5.

A Figura 4(a) mostra o circuito de um conversor Boost-
Forward empilhado. Observa-se que o0s conversores
empilhados compartilham além da fonte de entrada (V;), a
indutdncia L;, e o interruptor S;. A desmagnetizagdo do
nucleo do transformador ocorre pelo primario, por meio da
tensdo refletida pelo capacitor C,;, evitando a necessidade de
um enrolamento terciario. A Figura 4(b) mostra o circuito de
um conversor Boost-Zeta empilhado. Observa-se que o
secundario ¢ muito semelhante, diferindo apenas pela troca
do diodo D, pelo capacitor C,;. Este capacitor permite a
desmagnetizagdo completa do transformador. A Figura 4(c)
mostra o conversor Boost-Flyback empilhado. Como pode
ser visto o circuito secundario consiste somente do diodo D,
e do capacitor C,,. As Figuras 4(d), 4(e) e 4(f) representam
os conversores empilhados, Buckboost-Flyback, Buckboost-
Forward e Buckboost-Zeta, respectivamente. Observa-se que
o circuito primario (célula PWM nao-isolada) forma o
conversor Buckboost.

As caracteristicas das células empilhadas para estes seis
conversores estdo resumidas na Tabela IV. Pode-se observar
que a estrutura empilhada do conversor Boost-Flyback e
Boost-Zeta sdo os conversores com o ganho de tensdo mais
elevado.

D. Combinagdo de Interruptores para Células PWM em
Cascata

Com o objetivo de reduzir a complexidade e o custo
associado ao controle de multiplos interruptores, esta se¢do
apresenta os requisitos necessarios para sincronizar todos os
interruptores de uma configuragdo cascata e substitui-los por

TABELA 1V
Caracteristicas das Células de Conversores PWM
Empilhados
Topologia Célula a Célulab | Ganho de Tensao
V. 1+ND-ND*
Boost-Forward Boost Forward I_ = JrlT
Boost-Flyback Boost Flyback V, 1+ND
Boost-Zeta Boost Zeta v 1-D
v, D(I+N-D)
Buckboost-Forward | Buckboost | Forward p— =15
Buckboost -Flyback | Buckboost | Flyback v, D(1+N)
Buckboost -Zeta Buckboost Zeta ¥ 1-D
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Fig. 4. Células PWM na configura¢do empilhada. (a) Topologia
Boost-Forward; (b) Topologia Boost-Zeta; (c) Topologia Boost-
Flyback; (d) Topologia Buckboost-Flyback; (d) Topologia
Buckboost-Forward; (f) Topologia Buckboost-Zeta.

um ‘interruptor combinado’. Isso pode ser feito somente
quando os interruptores operam de forma sincrona e
compartilham um né em comum. Levando em consideragido
a representagdo de um interruptor ideal, os seus nés podem
ser identificados como polo (p) e o curso (t), tem-se a
possibilidade da combinagdo de dois interruptores (polo
simples e curso simples - SPST), que podem ser substituido
por um Unico interruptor composto, conforme pode ser visto
na Figura 6. Pode-se observar que os interruptores podem ser
integrados e substituidos por seu correspondente, interruptor
combinado, sujeito as seguintes restrigoes: (i) deve ser
considerado apenas um tnico polo ideal, dispositivo unipolar
e os interruptores devem compartilhar pelo menos um nd
comum (com); e (ii) os interruptores (S1 e S2) estdo em
conducdo/bloqueados de forma sincrona, a topologia
derivada com interruptor combinado apresenta o mesmo
comportamento com as células conversores PWM DC/DC
operando individualmente.
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polo p
> curso t

i

polop
> curso t

(® (h)

Fig. 5. Interruptores combinados e sincronizados. (a) Sincronismo
através do polo t comum; (b) Sincronismo através do polo p
comum; (c) Sincronismo através dos polos p e t comum; (d)
Sincronismo através do polo p e t comum; (e) Combinagdo tipo T;
(f) Combinagdo inversa tipo T; (g) Combinagdo tipo m; (d)
Combinagao inversa tipo 7.

Todos os interruptores que atendam as condi¢des acima
mencionadas devem pertencer a um dos quatro tipos de
conexao mostrados na Figura 5 (a) a 5 (d). Do mesmo modo,
podem ser concebido interruptores combinados do tipo T (T-
CS), T invertido TSS, (IT-CS), interruptor I1-tipo composto
(TT-CS) e IISS invertido (ITT-CS), como mostrado na Figura
5(e) a 5(h), respectivamente.

E. Células de Conversores PWM Cascata e Empilhada

A Figura 6 mostra dois diagramas que representam a
combinagdo de células PWM cascata e empilhadas
empregando um Unico interruptor (combinagdo (T-CS), vide
Figura 5(a) e 5(e)). Na Figura 6(a) sdo mostradas as
estruturas empilhadas (Boost-Zeta) ¢ em cascata (Boost-
Quadratico). A combinagdo Tipo 1 ¢é vista na Figura 6(a)
enquanto que a combinagdo Tipo 2 ¢ vista na Figura 6(b). Na
Tabela V estdo resumidas as possiveis combinagdes para
geragdo de conversores originarios da combinacdo Tipo 1.
De modo andlogo, a Tabela VI resume as possiveis
combinagdes para geragdo de conversores originarios da
combinagdo Tipo 2. A Figura 7 mostra um comparativo dos
ganhos estaticos pela razao ciclica, considerando-se N=1.
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Célula 2

Célula 1

(©

Fig. 6. Combinagdo de células PWM. (a) Configuracdo cascata e
empilhada; (b) Combinagao Tipo 1; (¢) Combinagdo Tipo 2.

Como pode ser visto na Figura 7, o ganho M, ¢ o maior
ganho. Este ganho ¢ obtido pelo conversor Boost-
Quadratico-Zeta derivado da combinagdo Tipo 2, o qual sera
analisado na secdo seguinte.

III. CONVERSOR BOOST-QUADRATICO-ZETA

Para compreender o funcionamento do conversor Boost-
Quadratico-Zeta, ilustrado na Figura 6(c), é feita a andlise
para a operagdo do mesmo no Modo de Conducao Continua
de corrente (MCC).

A. Principio de Operagdo
Para analise da operacdo do conversor, as seguintes
suposi¢oes sdo feitas para um periodo de comutacéo:
e O conversor opera em regime permanente;
e A tensdo de entrada é constante;

e A relagdo de transformagdo do indutor acoplado ¢
dada por N=N,/Ny;
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TABELA V TABELA VI
Combinacio Tipo 1 Combinacio Tipo 2
Empilhada Cascata
Célula a . Célula 2
élul: Ganho de Tensdo i Ganho de Tensio
(Cascata) Célula b Célula 1 (Empilhada)
Célula 1 Célula 2 Célula a Célula
. 4 1+ ND(1-D) b
orwar [ J] -
(1-D) Forward M, _LeAD(L-D) :D)
Boost Boost Flvback (1-Dy)
ybac 1+ ND(1-D) Boost S
Zeta o (-ny e M, =N
- - Zeta (1-D)
D(1+N(1-D)
Forward M, = (7] Boost D(1+N(1-D))
(1-D) Forward M, :W
Boost Buckboost '
Flyback D(1+N(1-D)) Buckboost
M= Flyback D(1+N)
Zeta (1-D) M, = —
Zeta (1=0)
D(D+N(1-DY )
Forward M, :M Voo D (1+N(1-D))
(1-D) Forward M STty
Buckboost | Buckboost
Flyback _D(D+N(1-D)) Buckboost | Flyback i
Zeta Dy a =204 Y)
- Zeta (1-ny
Forward M, = M Buckboost - -
(1-DYy R d v _D1+N(1-D))
Buckboost Boost orwar T (-ny
Flyback D(1+N(1-D)) Boost
My=—————+ 00s
Zeta t(1-p) Flyback LAY
Zeta ©(-oy

e  Os capacitores de saida C,, e C,,, € 0s capacitores
de buffer C; e C, sdo grandes o suficiente para se
assumir que as tensdes Vo, Vo, Vei, Vo, € V, sdo
todas constantes (sem ondulagao);

e Todos os semicondutores sdo ideais (sem perdas).

Durante um periodo de comutagdo, o conversor possui trés
etapas de operagdo, cujos diagramas do circuito equivalente
sdo ilustrados na Figura 8. Essas etapas de operagdo podem
ser chamadas de: Primeira Etapa (Etapa de Magnetiza¢ao dos
Indutores); Segunda Etapa (Etapa de Grampeamento); e por
fim, Terceira Etapa (Etapa de desmagnetizacdo dos
indutores). A Figura 9 mostra as principais formas de onda
para estas etapas.

10 M,

9 |—a—M =M,
——M=M,
_e_Mft:MK:Mll

S Y " I = B B ]

Ganho Estatico - M

N=
0,8 ]

0,6
Razdo-Ciclica - D

Fig. 7. Ganho estatico (M;) pela razdo ciclica, considerando-se

N=I.
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Primeira Etapa ou Etapa de Magnetizacio dos
Indutores - [Figura 8(a); t,<t<t;]: No instante t, o interruptor
S ¢ acionado. O indutor L, é magnetizado com energia da
fonte de entrada (V;). A indutancia da magnetizante (L,,) € o
indutor L, s3o magnetizados pelas tensdes V¢; e NV,
respectivamente. Consequentemente, a corrente  nos
indutores i, i, € i, cresce linearmente. Durante essa etapa,
os capacitores C;, C, se descarregam e o capacitor C,, se
carrega.

Essa etapa dura até o bloqueio do interruptor S no instante
t; (ver Figura 9), onde:

t,=DT,. (10)

s

Segunda Etapa ou Etapa de Grampeamento - [Figura
8(b); t;<t<t,]: O interruptor S ¢ bloqueado. Imediatamente,
os diodos D, ¢ D; entram em condugao. O diodo Dy continua
reversamente polarizado. O processo de desmagnetizacao
dos indutores L;, L, e L, inicia. As correntes nestas
indutancias decrescem linearmente.

Essa etapa termina quando o diodo Dy entra em condugdo.
A transi¢@o da Segunda Etapa para a Terceira etapa acontece
quando a tensdo na magnetizante e do indutor refletida L,
forem iguais. Portanto, tensdo de saida V., que é quatro
vezes maior que a tensdo de entrada.

L1 -1/
L4, =AT, A2=—( - ) (an

oz
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©
Diagrama das etapas de operagdo do conversor Boost-
Quadratico-Zeta. (a) Primeira Etapa; (b) Segunda Etapa; (c)
Terceira Etapa.

Fig. 8.

Terceira Etapa ou Etapa de Desmagnetizacao - [Figura
8(c); t,<t<T,]: Essa etapa inicia quando o diodo D, entra em
condugdo. A desmagnetizagdo dos indutores L;, L, e L,
prossegue nesta etapa. A etapa finda quando o interruptor S
entra em condugao.

T,—t,=(1—(A, + D))T.. (12)

B. Andlise dos Esforgos de Tensdo e Corrente

Baseado no principio de operagdo, o estresse de corrente e
tensdo do conversor Boost-Quadratico-Zeta podem ser
obtidos. Na Tabela VII, sdo apresentados os maximos
esforcos de corrente e tensdo nos semicondutores do
conversor Boost-Quadratico-Zeta e do conversor Boost-
Quadratico, avaliado comparativamente. Como podem ser
vistos, os esfor¢os nos semicondutores do conversor Boost-
Quadratico-Zeta sdo menores que os esforcos do Boost-
Quadratico.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de validar o funcionamento do
conversor Boost-Quadratico-Zeta operando no CCM, um
prototipo foi construido (vide Figura 10). Para reproduzir as
condig¢des de funcionamento (Tabela VIII), foi utilizada uma
fonte de Agilent E4360A para emular o comportamento de
um moédulo fotovoltaico. As condicdes de carga foram
obtidas por meio de uma carga ecletronica RBL488. Os
parametros do conversor sdo dados na Tabela IX.

As principais formas de onda sdo dadas na Figura 11. A
Figura 11(a) ilustra a tens@o de saida do conversor (V,= 240
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Fig. 9. Principais formas de onda do conversor Boost-Quadratico-
Zeta.

V), que ¢ oito vezes maior que a tensdo de entrada (V;= 30
V). Cujo resultado ¢ a soma da combinacdo das tensdes de
saida dos conversores cascata ¢ empilhado V,,= 120 Ve V,,
=120 V, respectivamente.

Na Figura 11(b) ¢ possivel observar a relagdo do ganho da
secdo do conversor Boost-Quadratico: Vg, = 120 V, e a
tensdo nos capacitores buffers Ve = 60V e Vg, = 120 V.
Como pode ser visto o ganho de tensdo da primeira célula do
conversor Boost-Quadratico € duas vezes a tensdo de entrada
(Ve = 60 V), enquanto que a segunda célula apresenta um
ganho quatro vezes maior que a tensdo de entrada (V,, = 120
V). E a tensdo capacitor buffers C, (Vc,= 120 V) € igual a

TABELA VII
Esforcos de Corrente e Tensdo

Boost-Quadratico Boost-Quadratico-Zeta
Interruptor V, Vb

S iL1+i|_m iLl"’iLm
Diodo Vai

1 iLl(max)
Diodo Vo-Vei Vo-Vei

2 iLl(max)
Diodo VO-VC1 Vob‘VCI

Db iLl(max) iLl(max +inr| max)
DiOdO _ V0Z+NVC1

Dz iLo(max +isec max)

V0>V0b 5 V0>Voz
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C, (Poliester)
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ﬁ
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— 3mF (50V) =
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Fig. 10. Diagrama do prototipo implementado em laboratorio.

b C.,
—Sq (Poliester)
IRFP260N 9 uF (400 V)

9 pF 250V

A Figura 11(c) mostra os esforgos de tensdo no interruptor
(Vy), onde V; ¢ igual a tensdo de saida da célula cascata
(conversor Boost-Quadratico) Vg = 120V, nesse caso € a
metade da tensdo de saida (V,= 240V). Também, na Figura
11(c), pode ser visto a tensdo no diodo D, (Vp,), onde a
tensdo Vp, € igual a 240 V e a tensdo do diodo Dy, (Vpyp), que
¢ igual a tensdo a tensdo da se¢do de saida do conversor
Boost-Quadratico (Vp, = 120 V). Como pode ser visto os
esforgos de tensdo nos semicondutores do conversor sao
menores ou iguais a sua tensao de saida, o que ndo acontece
para os conversores Boost-Quadratico e Zeta isolado.

Seguindo com a analise dos esforcos de tensdo na Figura
11(d) observa-se que a tensdo nos diodos D; (Vp;) ¢ D,
(Vp2), que sdo iguais a 60 V, ambos iguais a tensdao do
capacitor C; (V¢), da primeira célula do conversor Boost-
Quadratico, quatro vezes menor que a tensdo de saida.

Por fim, a Figura 11(e) apresenta a corrente no indutor L,
(i.;) que € igual a corrente de entrada do conversor. A
corrente no primario do indutor acoplado (i, + ini), a
corrente no secundario do indutor acoplado (in»), como pode

TABELA VIII
Parimetros de Operacio

. Conversor Boost-Quadratico-Zeta
Simbolo T
Descricio Valores
P; Poténcia de Entrada 250 W
Vi Tensdo de Entrada 30V
V, Tensdo de Saida 240V
D Razao Ciclica 0,5
M Ganho Estatico 8
£y Frequéncia de Chaveamento 100 kHz
TABELA IX
Parametros do Protétipo
Simbolo .C?nversor Boost-Quadratico-Zeta
Descriciao Valores
N N 2
L, Indutor L, 130,75 uH
L Indutor L, 91,57 uH
L, Indutor L, 7,47 mH
Ci Capacitor C, 15,98 uF (poliéster)
C, Capacitor C, 3,5 uF (poliéster)
Cop Capacitor Cy, 7,96 uF (poliéster)
Coy Capacitor C,, 175 nF (poliéster)
S Interruptor IRFP260N (200 V/50 A)
Dy, D,, Dy Diodo MBR20200CT (200 V/20 A)
D, Diodo STPSC4H065 (600 V/4 A)
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Fig. 11. Formas de onda dos resultados experimentais. (a)
Vo=V,=V,=Vi: 50 V/div; (b) Vg 25 V/div; V¢, 25V/div; Vep:
25 V/div; (¢) Vg 100V/div; Vp,: 100 V/div; Vpy: 100 V/div; (d)
Vi 50 V/div; Vp: 50 V/div; Vi 50 V/div; igee: 2.5 A/div; i 5
A/div; i 2 A/div; i, 1 A/div.

ser visto a corrente no primario do indutor acoplado é o
reflexo da corrente no secundario, dada pela relagdo de
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transformagdo N = 2. Por fim, a corrente no indutor L, (i),
que ¢ a corrente de saida do conversor.

A Figura 12 apresenta a curva do ganho estatico teodrica
(ideal) e experimental em funcao da razdo ciclica. Conforme
apresentado anteriormente, o ganho estatico real segue a
curva tedrica. Isso porque a curva tedrica ndo leva em
consideracao as perdas e a dispersdo do indutor acoplado.

A Figura 13 apresenta as curvas experimentais de
eficiéncia do conversor Boost-Quadratico e do conversor
Boost-Quadratico-Zeta em fun¢do da corrente de carga
obtidas pelo medidor de poténcia Yokogawa WT1800. Pode-
se observar que a eficiéncia do conversor Boost-Quadratico-
Zeta é sempre superior a do conversor Boost-Quadratico em
toda faixa de carga, o que confirma que a combinagdo de
células PWM proposta proporciona um aumento da
eficiéncia do conversor.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresenta uma analise do conversor CC-CC
elevador de tensao denominado Boost-Quadratico-Zeta. Esse
conversor ¢ uma combinagdo de configuragdes de células
PWM CC-CC empilhado e cascata, tendo como principal
objetivo alcangar beneficios de cada estrutura em um Unico
conversor com um Unico interruptor, ou seja, apresentar um
melhor compromisso entre ganho de tensdo e eficiéncia.

15,0

)

13,3

-M
o

10,0r

Ganho Estatico
o0
T
L

6,67
5,00¢ —he— Ideal

—de— Experimental
3,33 i

035 04 045 05 0,55 06 065 07
Razdo Ciclica- D
Fig. 12. Comparagdo entre o ganho estatico ideal e experimental

em fungdo da razdo ciclica, para N =2, V;=30 V, f, = 100 kHz.
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Fig. 13. Rendimento para os conversores Boost-Quadratico e

Boost-Quadratico-Zeta para V,=240V.
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Para avaliar o conceito proposto o mesmo foi aplicado na
combinagdo de trés conversores conhecido na literatura, o
conversor Zeta isolado e dois conversores Boost. O ganho
estatico, o principio de operagdo do conversor foram
analisados. Resultados experimentais do conversor Boost-
Quadratico-Zeta mostram que 0 mesmo consegue
proporcionar ganho estatico compativel ao do conversor
Boost-Quadratico com eficiéncia superior, comprovando a
proposta deste artigo.
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ANEXO

Como foi mencionado anteriormente, um prototipo do
conversor Boost-Quadratico foi construido (vide Figura 14),
com o objetivo de comparar o conversor Boost-Quadratrico-
Zeta e do conversor Boost-Quadratico da eficiéncia do

conversor.
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Fig. 14. Diagrama do prototipo do conversor Boost-Quadratico
implementado em laboratorio.
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