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Resumo — Este artigo apresenta uma topologia de
conversor CC-CC de alto ganho de tensio baseado no
conversor boost com célula /adder de capacitor chaveado
e indutor acoplado. A posi¢cio do enrolamento do
secundario do indutor acoplado permite que eliminar
possiveis picos de correntes causados pela célula de
capacitor chaveado. Além disso, o conversor possui como
caracteristicas: elevado ganho estitico, baixo esfor¢co de
tensio nos semicondutores, o que permite utilizar
interruptor e diodos com baixas resisténcias intrinsecas;
baixos valores de capacitores, visto que os capacitores da
célula Jadder de capacitor chaveado podem ser
projetados na regido de carga total sem que ocorram
picos de correntes. No artigo é avaliado teoricamente o
principio de operagdo do conversor proposto, ganho de
tensio, esforco de tensdo e corrente, comparacio com
topologias similares encontrados na literatura, e por fim
metodologia de projeto. Para validar essas analises, um
prototipo de 200 W, 30 V/400 V foi implementado
experimentalmente, alcando um rendimento maximo de
96,4 %.

Palavras-Chave — Alto Ganho de Tensiao, Capacitor
Chaveado, Conversor Boost, Conversor CC-CC, Indutor
Acoplado.

BOOST CONVERTER WITH SWITCHED
CAPACITORS CELL AND COUPLED
INDUCTOR

Abstract — This paper presents a new topology of high
voltage gain DC-DC converter based on the boost
converter with the switched capacitor ladder cell and
coupled inductor. The secondary position of the coupled
inductor does not allow possible current spikes caused by
the switched capacitor cell. In addition, the converter has
the following characteristics: high static gain, low voltage
stress across the semiconductors, which allows the use of
switch and diodes with low intrinsic resistances; low
capacitor values, since the capacitors of the switched
capacitor ladder cell can be designed in the region of full
charge without current spikes occurring. The principle of
operation of proposed converter was theoretically
evaluated, voltage gain, voltage and current stress,
comparison with similar topologies found in the
literature, and finally, design methodology. To validate
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these analyzes, a 200 W, 30 V/400 V prototype was
implemented experimentally, raising a peak performance
of 96.4%.

Keywords — Boost Converter, Coupled Inductor, DC-
DC Converter, High Step-up, Switched Capacitor.

I. INTRODUCAO

Os conversores CC-CC de elevado ganho de tensdo tém
ganhado popularidade. Esses conversores t€ém por objetivo
elevar a tensdo, tipicamente menor de 50 V, de um modulo
fotovoltaico, bateria ou célula combustivel para uma tensio
de barramento CC (400 V), que por sua vez faz a interface
com um estagio CC-CA ou de uma microgrid CC [1-2]. Para
isso, esses conversores buscam elevar o ganho estatico,
reduzir os esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes
para que seja possivel alcangar uma eficiéncia atrativa [3-4].

O conversor boost tradicional encontrado na literatura
possui a caracteristica elevadora de tensdo. Porém, ele
apresenta um elevado esfor¢o de tensdo nos semicondutores.
Consequentemente, componentes com  resisténcias
intrinsecas elevadas sdo utilizadas, o que compromete o seu
desempenho quando ¢é necessario alcangar um elevado ganho
de tensdo. Assim, diferentes solugdes tém sido propostas na
literatura, em que se agregam diferentes células elevadoras
de tensdo no conversor boost [5-10].

Dentre dessas técnicas, pode-se salientar a associacdo da
célula ladder de capacitor chaveado [11], conforme pode ser
visto na Figura 1. Esse conversor possui como vantagem
simplicidade de operagdo. Porém, o ganho estatico desse
conversor ndo ¢ considerado elevado, logo elevadas razdes
ciclicas devem ser utilizadas para alcangar alto ganho de
tensdo. Consequentemente, as perdas de conducdo do
interruptor tendem a aumentar, o que compromete a
eficiéncia do conversor. Assim, em [12] a célula de entrada
boost do conversor da Figura 1 ¢ modificada para uma célula
de entrada fonte de impedancia com dois interruptores. O
ganho dessa topologia aumenta significativamente. Mas
como mencionado, ha necessidade de utilizar dois
interruptores, o que diminui a confiabilidade do conversor e
aumenta a complexidade e custo dessa topologia. Além
disso, podem ocorrer picos de corrente na célula de
capacitor, fazendo com que os esforcos de corrente
aumentem. Desta forma, para evitar picos de correntes
causados pelos capacitores chaveados, uma indutincia
auxiliar (Lawx) ¢ adicionada em série com o capacitor C2 da
Figura 1 em [13]. Esta abordagem permite controlar os
esforgos de corrente, mas ndo modifica o ganho estatico. Por
outro lado, a célula de indutor acoplado junto ao conversor
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Fig. 1. Conversor Boost com célula /adder de capacitor chaveado.

da Figura 1 ¢ utilizada em [14-15] e em [16] ¢é apresentada
uma abordagem a técnica de conexdo diferencial de
conversores.  Essas  técnicas  permitem  aumentar
significativamente o ganho estitico desses conversores.
Entretanto, ndo evitam os problemas de esfor¢o de corrente
causados pela célula de capacitor chaveado.

Outra técnica muito utilizada em conversores de alto
ganho de tensdo ¢ o indutor acoplado. Esta abordagem
permite elevar o ganho de tensdo desses conversores a partir
do ajuste da relagdo de transformagdo (N). Porém, para N
elevada, significa maiores valores da indutancia de dispersao,
o que tende a causar problemas de spike de tensdo e spike
corrente nos semicondutores [17-19]. Consequentemente,
elevadas perdas de comutagdo ocorrem, comprometendo
assim a eficiéncia desses conversores. Nesse sentido,
diferentes topologias com células multiplicadoras de tensao
(capacitor chaveados) e indutor acoplado tém sido propostos
[20-25]. No geral, esses conversores alcangam elevados
ganhos de tensdo com baixo valor de N, baixos esfor¢os de

tensdo nos semicondutores, e possuem grampeadores
naturais nos semicondutores. Porém, esses conversores
apresentam  elevados  esforcos de corrente  nos

semicondutores, principalmente no interruptor. Junto a isso,
elevado nimero de componentes sdo utilizados nessas
topologias para garantir que o ganho de tensdo desejado seja
alcangado, consequentemente, o custo e volume desses
conversores tendem a ser elevados.

Neste sentido, o presente artigo tem por objetivo propor
uma topologia de conversor CC-CC de elevado ganho de

Fig. 2. Conversor proposto. (a) Ideal. (b) Nao ideal, com L. (c) Estrutura
modular com 7 células.
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tensdo baseado no conversor boost com célula ladder de
capacitor chaveado (Figura 1) e indutor acoplado. Esse
conversor possui: um elevado ganho de tensdo, visto que o
posicionamento do indutor acoplado permite que a sua tensdo
seja multiplicada nos dois sentidos de operagdo (ponto e nido
ponto); baixo esfor¢o de tensdo nos componentes; comutacao
suave nos diodos, na entrada ou saida de condugdo; baixo
esfor¢o de corrente nos semicondutores, visto que a posi¢do
do secundario do indutor acoplado evita que ocorram picos
de correntes causados pela célula de capacitor chaveado;
capacitores com valores baixos de capacitancia podem ser
utilizados, fazendo com que ndo seja necessario empregar
capacitores eletroliticos na topologia proposta; e por fim um
reduzido nimero de componentes. Porém, a inclusdo do
indutor acoplado faz com que a corrente drenada da fonte
seja pulsante. Para avaliar o conversor proposto, este
presente artigo esta dividido da seguinte forma: Na secgdo II
sera tratada a avaliag@o teorica do conversor proposto. Em
seguida sdo apresentados os resultados experimentais, onde
sdo comprovadas as equagdes ¢ analises realizadas na secgdo
anterior, caracterizando a secg¢do III. Para finalizar na sec¢do
IV ¢ realizada uma breve conclusdo sobre o conversor
apresentado ao decorrer do presente artigo.

II. AVALIACAO DO CONVERSOR PROPOSTO

O modelo ideal do conversor proposto ¢ apresentado na
Figura 2.a, e, na Figura 2.b é agregada a ndo idealidade do
indutor acoplado, a indutancia de dispersdo (Lx). Para essa
topologia a L; ¢ benéfica, conforme vai ser visto nas
proximas avaliagdes. Além disso, o secundario (N2) do
indutor acoplado estd em série com o capacitor Cz. Essa
posicao permite que o conversor possa alcangar um elevado
ganho de tensdo e evitar picos de correntes da célula de
capacitor chaveado. Para demonstrar isso, nas proximas
se¢Oes serdo feitas as avaliagdes teodricas. Além disso, a
Figura 2.c ilustra a estrutura de o conversor modular. Em que
mais células multiplicadoras de tensdo (Ci-1, Di.1, Ni, Ci € D;)
podem ser empilhadas na saida. Isso permite alcangar
maiores ganhos de tensdo, diminuir os esfor¢os de tensao nos
componentes ¢ evita problema de picos de correntes
causados pelos capacitores chaveados. Porém requer maior
numero de componentes, sendo assim neste artigo ¢ avaliado
o conversor da Figura 2.b.

A. Principio de Operag¢do
Neste artigo, o conversor proposto ¢ analisado no modo de
conducdo continua (CCM). Nesse modo de operagdo, o
conversor possui cinco etapas de operagdo (Figura 3) e as
principais formas de ondas tedricas sdo dadas na Figura 4.
Para a avaliacdo do conversor proposto foram realizadas
as seguintes consideragdes:
e O conversor opera em regime permanente;
e Os capacitores sdo grandes o suficiente, logo suas
tensOes sdo consideradas constantes;
o A relagdo de transformacdo do indutor acoplado ¢
dada por N = N2/Ni;
e Os semicondutores (interruptor e diodos) sdo ideais, i.
¢, sem perdas;
e Os componentes em cinza ndo estdo conduzindo.
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(e)
Fig. 3. Etapas de Operagdo. (a) Etapa 1. (b) Etapa 2. (c) Etapa 3. (d) Etapa
4. (e) Etapa 5.

Etapa 1 [to — t, Figura 3.a]: A etapa inicia quando o
interruptor S ¢ acionado. O indutor L. e Li estdo
desmagnetizando e magnetizando com as tensoes (Vc2-Ves-
Vci)/N e Ve+Vea+Ve)/N, respectivamente. Sendo suas
correntes definidas por (1) e (2), na respectiva ordem. O
capacitor Ci esta descarregando enquanto os C:2 e Cj3 estdo
carregando. Em relagdo aos semicondutores, o diodo Ds esta
conduzindo enquanto os diodos D; e D: estdo em bloqueio.
Como pode ser visto na Figura 4, a corrente no interruptor S
inicia em zero nessa etapa, o que diminui as perdas de
chaveamento. As correntes nos semicondutores sdo dadas por
(3) até (6).

. _ ch_VC3_V01 t+] 1
Uy = T4 o) (1)
NL,
NV V., +V. +V
iLk(t) = : < = < t+[Lk(zo) (2
NL,
P (N=-DL, (NVi+V., =V =V.))
50 N?L,L, 3)
T Lk (Vc3 + Vc‘l - ch))t 4 ILmHo) + (N_I)ILM,"\
N’L,L, N
iDl(t) =0 4)
iDZ(z) =0 Q)
i _ (Lm(NVi+Vc2_Vc3_Vc‘1)
D3(t) — 2
N’L,L, . ©)
_ Lk (VC3 + VCI - VCz ))t + I’-A(m B I’-mw)
N’L L, N

O tempo de duragio dessa etapa ¢ dado por:
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Fig. 4. Principais formas de ondas tedricas.
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NLmLk (ILm(lL,) _]Lk(xu)) (7)

_t =
L (L,,,(NV,' _ch +VC3 +VC1)_Lk (ch _ch _VCI))

Etapa 2 [t — 1, Figura 3.b]: Esta etapa de operagdo inicia
quando o diodo D2 e Ds iniciam e terminam sua condugao,
respectivamente. Pode ser visto na Figura 4, que ambos os
diodos comutam com zero de corrente. Os indutores Ln € Lk
estdo magnetizando com a tensdo (Vo-Ve)/N e (NVi-
Ver+Vea)/N e suas correntes estdo dadas em (8) e (9), na
mesma sequéncia. Os capacitores Ci1 e (3 estdo
descarregando, enquanto que o capacitor Cz esta carregando.
As correntes nos semicondutores sao dadas por (10) até (13).

At =t

1

. V., -V.
Uy = C;VL < H'ILm(zl) (¥
. NV, =V, +V,
ki = NZZ ot ]Lk(tl) ©)
k
_ ((N + I)Lm(NV; + ch _ Va)
0 NszLk (10)
_ Lk (VCI - ch ))t 4 (N + l)lLk(m B ILm(rl)
N°L,L, N
iDl(t) =0 (11)
_ (Lm (NV: + ch — VCl)
o2 = N’L L
mk (]2)
_ Lk (V(l - VCZ ))t + ILkun 71Lmuli
N’L,L, N
ipsy =0 (13)

O tempo dessa etapa é dado por:

At, =t,—t, =DT - At, . (14)

Etapa 3 [t» — t;, Figura 3.c]: Ao bloquear o interruptor S,
inicia a Etapa 3. O indutor L» permanece magnetizando com
a tensdo Vc/N e Ly comecam a se desmagnetizar com a
tensdo (NVi-NVci-Ve)/N. As correntes desses indutores, L €
Lk, s@o definidas por (15) e (16), respectivamente. Enquanto
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os diodos D1 e D> estdo em conducgdo e o D; bloqueado.
Fazendo com que o capacitor Ci carregue e os capacitores (2
e (3 descarreguem. As correntes nos semicondutores siao
dadas abaixo por (18) até (20).

v
&t.ﬁ.]

iLm(t) = Lm(12) (15)
. NV, =NV, =V,
Loy = NLkC,I = t+ILk(f2) (16)
iy =0 (17)
; :((N+1)Lm(NV,.—NVC|—VCZ)—LAVCZ)t
o N’LL, (18)
] —
+ Lk(t2) (N + 1) [Lm(ll)
N
_ (Lm (NVI - NVCI _ ch) _Lchz )t
paay = 2
N°LL, (19)
ILk(t2) - ILm(tZ)
N
Ipyy = 0. (20)
O tempo dessa etapa ¢ dado por:
1-D)NL L, (I -1,
At,=t,—t,=DT + ( )NL, L, ( Lm(t,) LA(1Z)) (21)

V(-L,(1+N)-L (N +1-ND))
Etapa 4 [t — t4, Figura 2.d]: Esta etapa de operagdo inicia
quando o diodo D2 e Ds terminam e iniciam sua condugao,
respectivamente. Pode ser visto na Figura 4 que ambos os
diodos comutam com zero de corrente. Os indutores L € Lk
estdo desmagnetizando com a tensdo (Vo-Va)/N e (NVi-
NVci-Vea+Ves)/N, respectivamente, e suas correntes dadas
por (22) e (23). Os capacitores C1 e C; estdo carregando, € o
capacitor C: esta descarregando. As correntes nos
semicondutores sao dadas abaixo por (24) até (27).

V., +V,
i, =G 22)
‘m(t NL
. NV.=NV,+V., -V,
lLA(K) = ;}L < - t+[Lk (13) (23)
k
iy =0 (24)
P ((N=DL,(NV, =NV +Vey =V )+ L (Ve + V)t
o N’LL, (25)
4 1, (,3)(N ;vl) iy
iDZ(t) =0 (26)
i _ (Lm (NV, — NVCI + ch — Vc:.) _Lk (—ch + Vcs ))z
D3(1) NZLkLm . (27)
+ ]LA(/3> - ILm(/K)
N
O tempo dessa etapa ¢ dado por:
I = N+1)(1-D)L L
At4 :14 —t3 :A[3 +( Lm(t3) ( Lm(r})( )))( ) ‘mk . (28)

LVD
Etapa 5 [t+ — ts5, Figura 3.e]: Inicia quando o diodo D:
termina sua conducdo, comutando com zero de corrente. Os

indutores Ln e Lr continuam desmagnetizando com a tensio
Ln(VitVer-Ves-Ve )/((NF ) (Ln(N*+1)+Ly) € Li(VitVer-Ves-
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Vey)/(Lm(N?+1)+Li)), respectivamente. As correntes desses
indutores, Ln e Lk, sdo dadas por (29) e (30),
respectivamente. Os capacitores C1 e Cs estdo carregando e
C: esta descarregando. Por fim, os semicondutores S, D1 ¢ D2
estdo bloqueados, enquanto o diodo Ds; permanece em
condugdo. As correntes nos semicondutores sdo dadas abaixo
por (31) até (34).

(N2+1)(V;+ch_Vc3_VC1)t

i = 29
o (N )L, (N? + 1)+ L) w29
V4V =Vey =V,)
Lk = L (]Cvzz +1c)3+ Lku Lk(14) (30)
iy =0 3D
ipy =0 (32)
ipy =0 (33)
V4V =Vey =V¢)
Ip3ay = L (]Cvzz +1c)z+ Lkm Lk(14) * (34)
O tempo dessa etapa ¢ dado por:
At =t —t,=T—-At,. (35)

Assim, se finaliza o principio de opera¢do do conversor
proposto. Fica evidente que o N2 sempre faz parte das malhas
do processo de operacdo da célula de capacitor chaveado.
Fazendo com que seja possivel limitar a corrente a partir do
L.

C. Derivagdo do Ganho de Tensdo

Para encontrar o ganho de tensdo do conversor proposto,
inicialmente é considerado o conversor ideal. Assim, € feito
o balango volt-sec na indutincia de magnetizagdo L» do
indutor acoplado:

T,
J.() vLmdt = 0 . (36)

A partir disso, a tensdo do capacitor Ci pode ser
encontrada:

Ve, 1
M RE—— 37
S o (37)
Avaliando a Etapa 2 (Figura 3.b), percebe-se que Ve =
Vw2 + Ve Dessa forma, a tensdo do capacitor Cx ¢
encontrada e dada por:

v _
Veo _N+1-ND ' (38)
|4 1-D
A tensdo do capacitor Cs ¢ dada por:
Ve, N+1
Pes _ V1L . (39)
V. 1-D

Visto que a estrutura de capacitor chaveado ¢ do tipo
ladder, logo a tensdo de saida ¢ a soma das tensdes de V1 e
V3, conforme:

(40)
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Fig. 6. D vs Isgms), considerando: 7; =30V, V., =400 V, N=3, R =800 Q,
fs=150 kHz.

Por outro lado, para encontrar o ganho de tensdo ndo
ideal, considerando a indutancia de dispersdo (L«), o balango
volt-sec deve ser feito para os dois indutores, Ln e Lk,
resultando em:

_ N+2-D(N+1) . D(N+1)(L, (N> +1)+L,)
1-D (1-D)(L, (N> +1)+ L (N +1))
(41)

Conhecendo as equagdes dos ganhos de tensdo ideal e ndo
ideal do conversor proposto, a Figura 5 foi feita.
Considerando N = 3, em preto tem-se o ganho ideal,
enquanto as outras cores representam a taxa da variagdo do
L em relagdo ao L. O conversor consegue alcangar elevados
ganhos de tensdo mesmo com razdes ciclicas baixas. Além
disso, a induténcia de dispersdo ndo compromete o ganho de
tensdo, mesmo quando possui valores elevados.

Seguindo a metodologia apresentada em [26], a
sensibilidade da variagdo da tensdo de saida (V5,) em relagdo
a variacao da razao ciclica (D) ¢ dada por:

Sy = ANLA )
DV,

A partir disso ¢ apresentado a sensibilidade do conversor
boost padrio, o conversor boost com célula ladder a
capacitor chaveado (Figura 1), e do conversor proposto.

M

(42)

D

——,  Conversor Boost

1-D
D .

Sy = 5 Conversor Figural . (43)

D

——, Conversor Proposto

1-D

A partir disso fica evidente que o conversor proposto
apresenta maior ganho e possui a mesma sensibilidade
comparada aos outros dois conversores.

D. Esfor¢os de Tensdo

Avaliando as etapas de operacao do conversor, os esfor¢os
de tensdo nos semicondutores sdo encontrados e dados
abaixo:

1 1
Vi=—V,=——V

44
1-D N+2° “44)
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v, = V= v 45

P 1-D N+2° )
N+1 N+1

Vy, = V.= 46

D2 l_D i N+2 o ( )
N+1 N+1

Vs =—=V, = V. 47

P 1-D" N+2'° “7)

Como pode ser visto, todos os semicondutores apresentam
esforco de tensdo menor que a tensdo de saida. Assim, o
interruptor com valor baixo de Rpswn) € os diodos com
valores baixos de vr podem ser utilizados. Isso faz com que o
rendimento do conversor seja preservado.

E. Esfor¢co de Corrente nos Semicondutores

Para demonstrar que a indutancia de dispersdao (Lx) € o
secundéario (N2) do indutor acoplado conseguem limitar a
corrente de pico da célula de capacitor chaveado, foi avaliada
a corrente RMS do interruptor S, conforme pode ser visto
abaixo:

Ler. 5
[S(rm:) = FJ‘O ls(l) dt .

s

(48)

Conhecendo as etapas de operagdo, (48) foi resolvida,
tendo como resultado:

(49)
onde,
I = aletf alftzAtlz 0:22A2t1 (50)
" 3N’L L NLL N
2 3 2
o = 0532At2 L &l whh oA (51)
* 3N’L I, NLI, &
em que,
a, =L (N-D)(NV,+Voy Ve, =V )+ L Ve +Ve =Vey)  (52)
a, = (N_l)Lk(m) + ]Lm(to) (53)
a, =L, (N+l)(NV,. +V., - VCI)_Lk(VCI -V.,). (54)

Avaliando o esfor¢o de corrente do interruptor S do
conversor proposto no Matlab®, foi plotado a Figura 6. Em
azul representa a Ispms considerando uma indutdncia de
dispersdo de Lr = 0,5 pH, enquanto que em laranja a Lx ¢
igual a 4 pH. Fica evidente que quanto maior ¢ o L, menor é
o esfor¢o de corrente no interruptor. Isso ocorre devido ao
maior controle das correntes da célula de capacitor chaveado.
Consequentemente pode-se afirmar que para Lx = 4 uH, as
perdas de condugdo serdo menores que Ly = 0,5 pH, o que
garante maior eficiéncia do conversor proposto.

Em relag@o aos esforgos de correntes nos diodos, as suas
correntes médias sdo apresentadas a seguir. A corrente média
do diodo D; ¢ dada por:

I, +1
IDl(med) = DMTD”) (55)

s

onde
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V(L [N+1P-L[N+1-ND])

I, =At
a7 2N2L, L, (1-D) (56)
V,(L,[N-1-ND]+L,D)
+At,?
(LN (-D)(L, L)
1 N+1)-1
]le _ At3 [ Lk(t2) ( ‘;] ) Lm(t2) ]
(57)
TA? ([Lk(ﬂ) (N_l)_]Lm(IS) j
! N
Em relag@o ao diodo D>, a sua corrente média ¢ dada por:
1, +1
[DZ(med) = % (58)
onde, .
VL
I, =At,2——%
p2a = A% NL, L, +NL,>
(59)
AL V[-L, (N+1)-NL, (N +1-ND)
’ N2L,L (1-D)
At
1D2b = _3(1Lk(t2) _ILm(tZ) ) . (60)
Por fim, a corrente média do diodo Ds ¢ dada por:
1., +1
[D3(med) = MHTD% (61)
onde,
V.IL (N+1)+L, (ND+1
Iy, = A2 II: m( +)+ k( +):|
NL L, (1 —D)
V. [Lm + LkD]
+At,? (62)
Lm (1 _D)(Lm _Lk )
KD(N2+1—ND—D)
+At?
(1-D)(L, (N*+1)+L,)
At At
[D3b = WI([LI(([O) - ]Lm(to) ) + WS(IL/{(M) _ILm(t4) ) . (63)

F. Metodologia de Projeto

Os semicondutores devem atender os limites de esfor¢o de
tensdo para operarem de forma satisfatoria no conversor. Em
relacdo a indutincia de magnetizagdo do indutor acoplado,
ela pode ser calculada da seguinte forma:

L = by, . (64)
fsAiLm
Usualmente, os capacitores (C1, C2 e C3) da célula do
capacitor chaveado podem operar em trés modos de
operagdo, conforme pode ser visto na Figura 7. No primeiro
modo, Figura 7.a, denominado carregamento completo, a
corrente do capacitor chaveado pode alcangar picos de
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Fig. 7. Modos de operagdo da célula de capacitor chaveado: a)
carregamento completo; b) carregamento parcial; ¢) carregamento nulo [27-
29].
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Fig. 8. Grafico para escolha da capacitancia, RSE = 100 mQ ; Rpswn =
9,7mQ.

corrente muito elevados. Isso faz com que os esfor¢os de
corrente sejam elevados e consequentemente aumentam as
perdas de condugdo. Enquanto que no segundo modo,
carregamento nulo (Figura 7.c), valores elevados de
capacitores sdo requeridos para que ndo ocorram picos de
corrente. Entretanto, isso acarreta no aumento de volume do
conversor. Por fim, o modo de carregamento parcial, Figura
7.b, se destaca como o mais atrativo em relacdo a eficiéncia e
volume [27-29]. Dessa forma para garantir que a célula de
capacitor funciona de acordo com o segundo modo (Figura
8.b), a equacao abaixo deve ser respeitada:

0,1
>
f.(RSE + Ry, )

onde, RSE ¢ a resisténcia intrinseca dos capacitores e Rps(on)
do interruptor.

De acordo com as etapas de operagdo do conversor
proposto, percebe-se que a célula do capacitor chaveado nao
apresenta picos de corrente, visto que a posigdo do
secundario do indutor acoplado garante que isso ndo acorra.
Assim, para garantir que sejam utilizados capacitores com
valores baixos, o que diminui custo e volume, o primeiro
modo (Figura 7.a) foi escolhido para projetar os capacitores
C1, (2 e C;. Desta forma, a partir de (65) a Figura 8 foi
plotada, em que a area de fundo branco represente possiveis
valores de capacitores que garantem que a célula de capacitor
opera na regido de carga parcial. Enquanto que a area
hachurada da Figura 8 ¢ a regido dos valores dos capacitores
chaveados operarem no modo de carga total. Assim, para
atender a Figura 7.a, qualquer regido da hachurada pode ser
escolhida para encontrar os valores dos capacitores. Isso
permite um grau de liberdade na escolha dos capacitores,
para que ndo seja do tipo eletrolitico, o que tende a garantir
maior vida util do conversor. A partir disso, a Tabela II
apresenta todas as especificagdes utilizadas no conversor
proposto.

. (65)
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TABELA 11
Especificacdes do Conversor
Simbolo Nome Valor
Pi Poténcia de Entrada 200 W
Vi Tensdo de Entrada 30V
Vo Tensdo de Saida 400 V
M Ganho de Tensdo 13,33
f Frequéncia de Chaveamento 50 kHz
D Razdo Ciclica 0,625
Indutor Acoplado (77192 [30])
Ln Magnetizante 220 uH
Airm Ondulaggo da Corrente Ly 20 %
Ni:N2 Numero de Espiras 22:66
L Indutancia de dispersao 4 pH
C, 0, Capacitores 3,3 pF (poliéster)
s Interruptor IRFP4668PbF
(200 V/ 130 A, 8mQ)
Di Diodosi=12¢3 STTH20R04 (400 V/ A)

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar as avaliagdes teoricas feitas no artigo, um
prototipo do conversor proposto foi construido e avaliado
experimentalmente. Para isso, as especificagdes dadas na
Tabela I foram utilizadas, além de uma fonte da Agilent
E4360A, de uma carga eletronica RBL488 e do analisador de
energia Yokogawa WT1800.

A. Resultados

Para validar o ganho de tensdo do conversor, a Figura 9.a
apresenta a tensdo de entrada (V; = 30 V), a tensdo de saida
(Vo =400 V) e a tenséio de acionamento do MOSFET (V).
Percebe-se que a tensdo de entrada possui uma ondulagdo de
tensdo de =1 V, devido a corrente de entrada pulsante do
conversor. Além disso, as tensdes nos capacitores podem ser
vistas na Figura 9.b, em que Ve1r =80V, Voo =170 Ve Ve =
320 V. Com isso, se valida o ganho de tensdo do conversor.

Em relagdo aos semicondutores, a Figura 10 apresenta a

Tek Prevu [ i 1

ol Vs (20 V/div) '~ ly %

,..,‘i_'&l(lw div)

v, (100 V/div)

3
@ 200V 4.00ps 2.5065/s D/
& 100V M points ~400mV
(2)

Tek Prevu

V420 V/div)
L Ve, (25 Vidiv)
¥

B @ 200V 2 4.00us 2.50GS/s @ 5
@@ 500V @ 100V 1M points 6.00V

(b)
Fig. 9. Resultados experimentais (4 ps/div). (a) ves, vi € vo. (b) ves, vei, var €
ves.
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tensdo e corrente no interruptor e dos diodos. Na Figura 10.a,
a tensdo (vs) e corrente (is) do interruptor S sdo ilustrados. Ao
avaliar a forma de onda, percebe-se que em nenhum
momento ocorre pico de corrente no interruptor causado pela
célula de capacitor chaveado. Demonstrando assim que além
de aumentar o ganho de tensdo, o secundario do indutor
acoplado evita que ocorram picos de correntes nos
semicondutores. Na Figura 10.b é apresentado o resultado
experimental da entrada de conducdo do interruptor S. Assim
como esperado, a corrente do interruptor inicia em zero e
cresce. Isso ndo se caracteriza como comutagdo suave, mas
de certa forma faz com que as perdas de comutagdo sejam
baixas. Em relagdo ao diodo D1, a Figura 10.c apresenta as
formas de ondas de tensdo e correntes experimentais. Assim
como o interruptor S, o diodo D1 ndo apresenta problema de
picos de corrente e possui comutagdo suave no seu bloqueio,
conforme pode ser visto na Figura 10.d. As Figuras 10.e e
10.f apresentam os resultados experimentais de corrente e
tensdo do diodo D,. Conforme esperado, esse componente,
também ndo apresenta problema de picos de corrente e fica
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Fig. 10. Resultados experimentais corrente e tensdo nos semicondutores (4
ps/div e 200 ns/div). (a) S. (b) acionamento de S . (c) D1. (d) bloqueo de D:.
(e) D:. (f) condugio D-. (g) Ds. (h) condugéo Ds.
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Fig. 11. Resultados experimentais de correntes vas, ipri1 € in2 (4 pus/div).
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proximo de alcangar comutagdo suave na sua entrada de
condugdo (Figura 10.f). Os resultados experimentais do
diodo Ds esto ilustrados nas Figuras 10.g ¢ 10.h. Novamente
se destaca que o mesmo ndo apresenta problemas de picos de
corrente € possui comutagdo suave na sua entrada de
conducdo. Desta forma fica evidente que a escolha de
projetar a célula de capacitor chaveado na regido de operagdo
de carga completa apresentou vantagens em relacdo a
diminui¢do dos valores dos capacitores visto que ndo ocorreu
nenhum problema de pico de corrente. Em relagdo a corrente
no indutor acoplado, a Figura 11 ilustra o resultado
experimental da corrente do enrolamento do primario
(ipri=iLmt+in) € do secundario (in2) do indutor acoplado. Como
pode ser visto, a ondulacdo da corrente de entrada (i= ipri) €
pulsante, o que € caracteristico dos conversores com indutor
acoplado na entrada.

Por fim, a Figura 12.a ilustra o comportamento do
rendimento do conversor variando a poténcia de entrada com
dois valores diferentes da indutancia de dispersao (Lx = 4 pH
e Ly = 0,5 pH). Para Lr = 4 pH, o rendimento do conversor
sempre foi maior em toda a variagdo de P;, tendo alcangado o
pico de rendimento de 96,4 % para P; = 120 W. Além disso,
fica evidente que com Ly = 4 pH, tem-se um melhor controle
dos esforcos de corrente da topologia, o que permitiu
alcangar maior eficiéncia. Considerando diferentes valores da
tensdo de entrada (V; =25V, 30 V e 35 V), a Figura 12.b
ilustra o resultado experimental de rendimento do conversor.
O maior rendimento obtido foi de 97,25 % para Vi=35 Ve
140 W. Além disso, em toda faixa da poténcia de entrada, o
conversor operando com V: = 35 V obteve os maiores
rendimentos, o que permite afirmar que as perdas de
condugdes para esse caso foram menores. Considerando o
ponto nominal (200 W, V: =30 e ¥, =400 V), a Figura 12.c
apresenta a distribuicdo das perdas do conversor. Os
semicondutores possuem as maiores perdas, sendo que o
interruptor S possui a maior parcela (40 % - 2,75 W).
Comparando rendimento estimado (1 = 96,5 %) do conversor
com o resultado experimental de rendimento (n = 95,48 %),
percebe-se que o erro € de 1 %, o que valida a avaliagdo. Em
relacdo a Eficiéncia Europeia (66), o conversor proposto
alcangou 95.34 %. Para obter os resultados experimentais
apresentados, o prototipo do conversor utilizado pode ser
visto na Figura 13.

Nege = 0,041, +0,057,,, +0,1275,, (66)
+0, 217754, +0,5317,5, + 0,057,445,

B. Comparagdo com Topologias Similares

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo da topologia
proposta com outras topologias semelhantes encontradas na
literatura. Em relagdo ao ganho de tensdo (M) e esforgo de
tensdo no interruptor (Vs/Vi), o conversor proposto fica em
segundo com as melhores caracteristicas. Deve-se destacar
que [20] apresenta maior ganho de tensdo, porém o mesmo
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possui maior esfor¢o de tensdo no interruptor. Por outro lado,
0 conversor proposto junto com o [11] possuem menor
numero de componentes. Além disso, a topologia proposta
ndo apresenta de problemas de picos de corrente causados
pela célula de capacitor chaveado. Por fim, na tltima coluna
¢ apresentado o rendimento tedrico das topologias
considerando as especificagdes da Tabela II. Fica evidente
que o conversor proposto possui maior rendimento.

100 T T T T T T T
95r
Soot ]
=
85} —%—1L, =40 | |
—— L, = 0,5 uH|
804060 80 T00 120 140 T60 T80 200
P (W)
(a)
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96 .
- /—
92r
S
N
88
— ) =25V
8ar e V=35V
80 40 60 80 100 120 140 160 180 200
P, (W)
(b)
Indutor Acoplado
22% - 1,51 W
Interruptor S
40% - 2,75 W,
Diodos
37%-2,55W

Capacitores < 1%
Total de Perdas = 6,86 W
n=96,5%
()
Fig. 12. Rendimento do conversor proposto. (a) considerando diferentes

valores de Lk (b) Lr = 4 pH e diferentes valores de Vi. (c) distribui¢do de
perdas no ponto nominal de operagao.

——
i (/Mﬂuh. N\

Fig. 13. Protétipo do conversor.
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TABELA I

Comparacio entre Topologias

Ganho de Tensao Esforco de tensao

Maximo Esforco de

Numero de

Conversor M Vol V) no Interruptor tensio nos diodos S* Di* Mag.* Cap.* pcr RE(%)
[11] 1 L:L v =V, 1 3 1 3 Sim 80,13
1-D 1-D 1-D
[12] 3+D ho__ 2, 2 3 2 3 Sim 91,78
1-D 1-D 3+D 1-D 3+D
[13] 3+D ho_ v _ 2, 2 3 2 3 Nio 935
1-D 1-D 3+D 1-D 3+D
[15] 242N-ND ooV W __ NV, 1 6 1 6  Sim 91,24
1-D 1-D 2+2N-ND 1-D 2+2N-ND
[16] 2+2D No__% 2, 2 3 2 3 Sim 947
(Figura 16.a) 1-D 1-D 2+2D 1-D 2+2D
2+ N+ND v, W (N+1)V,  (N+1)Y, .
[20] 7(1_[))2 (1I=D) 2+ N+AD (1_0)2—2+N+ND 1 6 2 5  Sim 942
ND2-D)+3ND+1 5 )y D(2-D)r,  D(2-D), D(2-D)V, ,
[21] 1-D = = 1 7 1 7 Sim 958
1-D ND(2-D)+3ND+1  1-D ND(2-D)+3ND+1
2N-D v, Vv N+1)V, (N+1)V,
[22] 3+2N-D L=— o ( +)'=( )7, 5 1 5  Sim 955
1-D 1-D 3+2N-D 1-D  3+2N-D
Proposto N+2 v = v, (N+1)V":(N+1)V" 1 3 1 3 Nao 96,5
1-D 1-D N+2 1-D N+2

S* Interruptor; Di* Diodos; Mag.* Magnéticos; Cap.* Capacitores; PC* Pode ter pico de corrente na célula de capacitor chaveado?; R* Rendimento Teorico.

IV. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado um conversor hibrido de alto
ganho de tensdo composto por um conversor boost, célula
ladder de capacitor chaveado. Ao avaliar o conversor
verificou-se que a posi¢do do secundario do indutor acoplado
fez com que com o conversor alcangasse elevado ganho de
tensdo e os esforcos de correntes nos componentes
diminuissem. Junto a isso, essa abordagem permitiu utilizar
capacitores com capacitincias baixas e semicondutores que
suportam baixos valores de bloqueio. Desta forma, fez com
que o conversor apresentasse bom  desempenho
experimentalmente, tendo alcangado um pico de rendimento
de 96,4 % em Pi =120 V.
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