COMPARACAO ENTRE TRES CONVERSORES CC-CC NAO-ISOLADOS DE
ELEVADO GANHO ESTATICO DERIVADOS DO CONVERSOR BOOST

Marcelo Flavio Guepfrihl, Gierri Waltrich?, Telles Brunelli Lazzarin

2

"Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), Pato Branco — PR, Brasil
2Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Floriandpolis — SC, Brasil
e-mail: guepfrih@utfpr.edu.br, gierri.waltrich@ufsc.br, telles@inep.ufsc.br

Resumo — Este trabalho realiza uma comparaciao de
trés conversores CC-CC nao isolados de elevado ganho
estatico. Esses conversores sao derivados de configuracoes
em multiestagio, multi-fase, elementos magnéticos e células
multiplicadoras de tensdo. O artigo revisa os métodos
empregados para gerar conversores com alta taxa de
conversao e caracteriza-os individualmente e, em seguida,
integra as técnicas para gerar os trés conversores. A
analise dos conversores inclui 0 nimero de componentes,
esforcos de tensido e corrente, perdas nos componentes,
rendimento, ganho estatico e ondulacio da corrente de
entrada. Os conversores foram testados com uma poténcia
de 1 KW, uma tensdo de saida de 800 volts e um ganho
estatico superior a 13 vezes. Os resultados experimentais
confirmam o estudo tedrico, na qual o conversor I obteve
rendimento de 87%, enquanto os conversores II e III
alcancaram rendimentos em torno de 95%.
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COMPARISON BETWEEN THREE HIGH
GAIN NON-ISOLATED DC-DC
CONVERTERS DERIVED FROM BOOST
CONVERTER

Abstract — This work performs a comparison of three
non-isolated high static gain DC-DC converters. These
converters are derived from multi-stage, multi-phase
configurations, magnetic elements, and voltage multiplier
cells. The article reviews the methods employed to generate
converters with high conversion ratio and characterizes
them individually, and then integrates the techniques
to generate the three converters. The analysis of the
converters includes the number of components, voltage
and current stresses, component losses, efficiency, static
gain, and input current ripple. The converters were tested
with a power of 1 KW, an output voltage of 800 volts,
and a static gain exceeding 13 times. The experimental
results confirm the theoretical study, in which Converter
I achieved an efficiency of 87 %, while Converters II and
IIT achieved efficiencies around 95%.
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I. INTRODUCAO

Conversores CC-CC nao-isolados de elevado ganho
estdtico sdo utilizados em uma grande variedade de aplicacdes,
tais como a formagao de barramentos CC para o acionamento
de motores elétricos e conexao com a rede elétrica,
acoplamento entre fontes renovaveis (edlica e fotovoltaica)
a diversos tipos de carga, carregadores de bateria e fontes
de alimentacdo. Entre as aplicagdes de maior destaque,
estd a geraclo renovdvel, que atualmente, devido a reducdo
dos custos dessas fontes, tem participacdo significativa na
matriz energética [1], [2]. Para acoplar fontes de geracdo de
energia a cargas (rede ou cargas isoladas), os conversores
CC-CC precisam apresentar caracteristicas como elevado
ganho estdtico, capacidade de controle, operagdo no ponto
de maxima transferéncia de poténcia, além de auxiliar nos
servigos ancilares e oferecer protecdo, entre outras fungdes [3].

Com base nessa demanda, aos conversores de elevada
taxa de conversio sdo impostos desafios que, juntamente
com o aprimoraimento das novas tecnologias, requerem: (a)
elevado ganho estatico; (b) elevado rendimento; (c) reduzida
ondulagdo da corrente de entrada; (d) reduzidos esforgos
de tensdo e de corrente nos dispositivos semicondutores; e,
sobretudo, (e) conversores compactos [4], [5].

A solucdo cldssica para atender as necessidades de um
conversor CC-CC de elevado ganho € o uso dos conversores
bdsicos, como o conversor boost (sem isolamento galvanico) e
o conversor flyback (com isolamento). No entanto, as solugdes
com esses conversores apresentam limitacdes em termos de
altos ganhos e/ou poténcias, devido as significativas perdas de
energia [6], o que exige o desenvolvimento de novas solucdes
(novos conversores) para aplicagdes recentes [7].

Existem diversas opg¢des descritas na literatura para
enfrentar esses desafios, como o uso de indutores chaveados,
capacitores chaveados, multiestagios (cascata e entrelacado)
e acoplamento magnético (indutor acoplado, transformador
e autotransformador) [8]-[12]. Para aplicagdes de elevado
ganho estético, € comum utilizar mais de uma dessas técnicas,
como: (1) alocar mais células de ganho no estdgio de reduzida
corrente para obter um maior ganho de tensdo; (2) reduzir
o nimero de componentes no estigio de elevada corrente
para diminuir as perdas; (3) alocar os interruptores longe do
estdgio de saida para evitar elevados esforcos de tensdo de
bloqueio [13]. A literatura atual apresenta muitas solugdes
para conversores elevadores na faixa de poténcia até 200 W,
mas poucas solucdes para as solucdes de 1 a 2 kW.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma andlise das
caracteristicas de trés conversores: (a) com poténcia da ordem
de alguns kW; (b) com elevado ganho estético; e (c) com
reduzida ondulacdo da corrente de entrada [14]-[17].
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I1. DEFINICOES APLICADAS EM CONVERSORES
CC-CC DE ELEVADO GANHO ESTATICO

A literatura apresenta uma ampla variedade de conversores
CC-CC com diferentes niveis de tensdo de operacdo e
ganho estdtico. Comparar essas topologias é desafiador, mas
métricas como rendimento, tipo de estdgios de poténcia,
nimero de componentes, densidade de poténcia e ripple de
corrente sdo comumente usadas para facilitar a comparagdo.
Os conversores geralmente utilizam estdgios e células para
obter o ganho desejado, e a caracterizacdo desses elementos
€ importante para selecionar a topologia adequada. Segundo
[18] é fundamental compreender os principais estagios e as
células utilizadas em conversores de elevado ganho.

1) Conversdo em Dois Estdgios: o circuito da Figura 1
mostra um conversor de dois estdgios/etapas/secdes: (a) de
entrada; e (b) de saida. A Figura 2 ilustra melhor esses
aspectos [19].
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Fig. 1. Conversor com dois estdgios: entrada e saida.

Os conversores de dois estagios tem como atributos:
= elevados esforcos de tensdo e de corrente nos dispositivos
semicondutores;
= estdgio de entrada — em geral, tipo de fonte de corrente;
estagio de saida — em geral, tipo de fonte de tensdo; e
= utilizam um reduzido nimero de componentes.
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Fig. 2. Exemplo de conversores de dois estdgios.

2) Conversdo em Multiestdgios: o circuito da Figura 3
mostra uma configuracdo em multiestdgio — nesse caso sao
identificados trés estdgios: (a) de entrada; (b) intermedidrio; e
(c) de saida. A Figura 4 contribui para o entendimento dessas
singularidades [20], em que, os principais aspectos de uma
estrutura em multiestagio podem ser listados como:

s reduzidos esfor¢os de tensdao no(s) interruptor(es);
= estdgio de entrada — fonte de tensdo ou de corrente;
= estigio de saida — fonte de tensdo ou fonte de corrente;

Eletron. Potén., Florianopolis, v. 28, n. 3, p. 216-227, jul./set. 2023

ir, Ly | I Dy 1o
— | [ ny —
P
+ | % |
o | )\ |
v, A = ? v,
C R A | am g
_ | |
© f f
segio | segao | secao
de entrada ! intermediaria ! de saida

Fig. 3. Conversor com trés estagios: entrada, intermedidrio e saida.
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Fig. 4. Exemplo de conversores de trés estdgios.

= empregam um maior nimero de componentes.

As estruturas multiestdgio sdo amplamente utilizadas em
conversores com elevado ganho estdtico, pois permitem o
uso de elementos magnéticos no estigio intermedidrio, como
indutores acoplados e transformadores, que contribuem para a
elevacdo da tensdo de saida devido a relacdo de transformacao.
Além disso, os interruptores podem ficar mais afastados do
estagio de elevada tensdo da saida [21],[22].

3) Conversdo em Multi-Fase: a Figura 5 mostra diferentes
formas de onda da corrente de entrada de dois conversores.
Na Figura 5.a o circuito utiliza um indutor simples (nessa
configuracdo a corrente, quando em CCM, é do tipo continua),
enquanto que na Figura 5.b utiliza indutores acoplados, isso
leva a descontinuidade dessa corrente, ou seja, opera em DCM.

Fig. 5. Tipos de corrente de entrada para configura¢cdes monofasicas.

Em circuitos com indutores acoplados, a descontinuidade
da corrente de entrada pode ser minimizada utilizando o
conceito de fases. Com a aplicacdo de um sistema de duas
fases, defasadas em 180°, é possivel reduzir substancialmente
a ondulacdo da corrente de entrada (A;,), conforme indicado
na referéncia [23]. Essa estratégia contribui para aumentar o
rendimento, diminuir as perdas nos interruptores e compactar
o conversor, tornando-o mais leve € menor em tamanho. A
Figura 6 ilustra graficamente essa caracteristica.
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Fig. 6. Conversor boost-entrelacado. (a) Conversor boost-entrelagado convencional, com indutor sem acoplamento na entrada. (b) Entrada-
paralela/saida-série, com indutor acoplado na entrada. (c) Entrada-paralela/saida-paralela, com indutor acoplado na entrada.

4) Elementos Magnéticos: O uso de elementos magnéticos,
como indutores acoplados e transformadores, oferece duas
varidveis para definicdo do ganho de tensdo: a razdo ciclica (d)
e a relagdo de transformagdo (n). Essa técnica é amplamente
aplicdvel na maioria dos conversores elevadores. Além disso,
a utilizacdo do conceito de multi-fase em conjunto com
elementos magnéticos ¢ uma maneira eficiente de aumentar
o ganho estdtico. A Figura 7 exemplifica uma configuracio
em que a corrente de saida pode ser entendida como do tipo
diferencial, ao considerar ip; — ip>.

No circuito presente na Figura 7, a corrente diferencial
pode ser utilizada no primario de um transformador, desde
que os diodos D e D, sejam retirados. Dessa forma, a saida
do conversor entrelagado passa a ter uma tensdo alternada
quadrada, que pode ser utilizada como estigio de entrada
do primdrio do transformador, como mostrado na Figura 8.
Nesse arranjo, apds a configuracdo em duas fases (estdgio de
entrada), o transformador passa a ser a se¢do intermedidria da
estrutura, antecedendo o estdgio retificador de saida.
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Fig. 7. Conversor boost-entrelagado com duas fases.

A relacio de transformacdo (ganho de tensdo) do
transformador, ney, e do autotransformador, T(AT)s é dada por,

a | s a | s
np np
S——
transformador autotransformador
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Fig. 8. Conversor boost-entrelacado isolado.

em que, n, € o nimero de espiras do primdrio e ng; € a
quantidade de espiras do secundario. A expressao (2), ao
considerar (1), apresenta a redu¢do na quantidade de cobre
necessdria para a confec¢do de um autotransformador, quando
comparado com um transformador,

Cobrefreducio) = || — ——| = — )
n n

= T T 50 B
— ¥ ® o 3
Q -~
& ~ 10 Vab ;Hé Uy
< ~ XX 3
1 - \1 — —
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< - 10 8
? 2 4 0 8 10 lautotransformador

el
s

relagao de transformagao (n)

. 9. Comparacdo da relacdo de ganho (n) do (T) e do (AT).
TABELA 1
Comparativo da reducao de cobre entre o (T) e o (AT)
n=ng/n, 2 3 4 5
T 2 3 4 5
AT 1 2 3 4
CObrefreducao]  30,0%  33,3%  25,0%  20,0%
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Os dados da Figura 9 e da Tabela I exemplificam, por
meio de uma comparacgio, a relacdo de transformacio e a
reducdo na quantidade de cobre necessdria para a confeccao
de um transformador e de um autotransformador. Observa-
se que, para uma relacio de transformacdo igual a 2, ocorre
uma reducdo de 50% na quantidade de cobre para um
autotransformador, o que mostra a vantagem do uso deste
tipo de solu¢do em termos de economia de cobre. Além
disso, o autotransformador, ao acoplar as duas fases, permite o
balanceamento de poténcia entre essas fases. Assim, em teoria,
cada fase processa a metade da poténcia de saida, mesmo na
auséncia de um controle em malha fechada.

Embora a técnica de multi-fase seja capaz de contornar
os problemas de ondulacdo da corrente de entrada, e os
elementos magnéticos permitam elevar o ganho de tensdo,
as indutincias ndo acopladas (de dispersdo) continuam
sendo uma adversidade presente. Essas indutincias sdo uma
caracteristica intrinseca dos elementos magnéticos, o que faz
com que parte do fluxo magnético produzido no primdrio ndo
seja aproveitado pelo secunddrio. Consequentemente, surge
um fluxo disperso que, durante as comutacdes, ndo tem um
caminho alternativo para escoamento da energia armazenada,
produzindo sobretensdes e sobrecorrentes nos dispositivos
semicondutores (diodos e interruptores) [24]—-[26].

5) Célula Multiplicadora de Tensdo: a premissa basica
deste tipo de célula € aumentar o ganho de tensdo. Ademais,
podem ajudar a reduzir os efeitos causados pelas indutancias
ndo acopladas nos elementos magnéticos, proporcionando um
caminho para a circulacdo da corrente nessas indutancias.
Além disso, permitem uma divisdo dos esforcos de tensdo
entre os dispositivos semicondutores. A Figura 10 apresenta
duas estruturas que utilizam esses conceitos [27],[28].

Vo

o

o

ic, |

Co= Vo

O

Fig. 10. Conversores com indutores acoplados e células
multiplicadoras de tens?o.
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III. CONCEPCAO DOS TRES CONVERSORES

Os conversores propostos tomam por base os conceitos
discutidos anteriormente, incluindo configura¢do em cascata,
entrelacamento, acoplamento de fases, indutores acoplados,
autotransformadores e células multiplicadoras de tensdo
[17]. Diferentes variacdes/configuracdes podem ser geradas
combinando as células apresentadas em diferentes formas e
grupos. As escolhas feitas visam avaliar experimentalmente
o uso de diferentes células na concepcdo de conversores de
até alguns kW. Os conversores, denominados Conversor I,
Conversor II e Conversor III, permitem:

a) elevado ganho estético (M > 13x);

b) poténcia na ordem alguns kW (P, > 1 kW);

¢) elevada tensdo de saida (V,, = 800 volts); além de,

d) reduzida ondulac@o da corrente de entrada (A;,).

1) Conversor I: este conversor utiliza a configuracdo em
cascata de dois conversores do tipo boost-flyback com conexao
série/empilhada, vide circuito da Figura 11.a. Neste trabalho
a fim de reduzir as perdas, o primeiro estigio processa
toda a energia e transfere parte dela diretamente para a
saida sem passar para o segundo estagio. Tal feito tende
a reduzir o processamento redundante de energia, que, em
teoria, possibilita uma reducgao das perdas, levando a um maior
rendimento. Isso € possivel porque uma das saidas do primeiro
estagio estd empilhada com as saidas do segundo estagio [14].

2) Conversor II: veja o circuito da Figura 11.b, € uma
estrutura, na qual a corrente do estdgio de entrada é dividida
em duas fases usando a técnica de entrelacamento, o que ajuda
a reduzir as ondulagdes dessa corrente, emprega indutores
acoplados, o que aumenta o ganho de tensdo. O estdgio de
entrada € conectado a um autotransformador, que acopla as
duas fases e permite um balango de poténcia entre elas. O
estdgio de saida é composto por células multiplicadoras de
tensdo, que aumentam ainda mais o ganho de tensdo [15].

3) Conversor III: conforme Figura 11.c, utiliza o conceito
de entrelacamento, dividindo a corrente de entrada em duas
fases, na qual a saida é flutuante (sem ponto comum (terra)
entre a entrada e a saida), permitindo que as tensdes de saida
sejam somadas e, consequentemente, reduzindo os esforcos
nos diodos de saida. Para aumentar o ganho estdtico, o
conversor dispde de um autotransformador e uma célula
multiplicadora de tensdao em cada fase. A utilizacdo desses
elementos permite um melhor aproveitamento da energia e
reduz a necessidade de componentes adicionais, tornando o
sistema mais compacto. Além disso, a comutacdo em zero de
corrente nos diodos de saida reduz as perdas e aumenta a vida
util do sistema [16].

IV. ANALISE DE DESEMPENHO DOS CONVERSORES

As equagdes, graficos e tabelas relacionadas aos
conversores, apresentados na sequéncia, foram desenvolvidos
e obtidos em diferentes trabalhos [14], [15], [16] e sintetizados
de forma sucinta nesta secdo. Essas informacgdes permitem
uma andlise quantitativa dos conversores, incluindo o ganho
estatico, esforcos de tensdao no(s) interruptor(es) e no(s)
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Figura 11. Circuito e fotografia dos trés conversores. (a) Conversor I [14]. (b) Conversor II [15]. (c) Conversor III [16].

TABELA 11
Parametros dos Conversores

Parametro Conversor 1 Conversor 11 Conversor II1
Quantidade de interruptores 1 2 2
Quantidade de diodos 5 6 4
Quantidade de capacitores 4 7 6
Quantidade de nidcleos/bobinas 2/4 5/9 4/6

) m(d —d*) +nyd + 1 2N +n+d+1 2N +d+1
Ganho estético Mcem) 1 a 2;_)22 . —E_l j_d) = (1+7 d_')_
Tensdo de bloqueio 1 1 1
interruptores (vy/v,) ni(d—d?)+nd+1 2N+n+d+1) (2N+d+1)
Tensdo de bloqueio no 2N+n+1 N+1
diodos (vpo/v) ni(d—d?)+nyd +1 (N +n+d+1) (2N +d+1)
Corrente de entrada continua-pulsante continua continua
Ondulag@o de corrente (A;g) pulsante reduzida reduzida
Frequéncia (f;) 50 kHz 50 kHz 50 kHz
Rendimento mdximo 94,00% 94,89% 94,80%
Rendimento em plena carga 87,00% 93,68% 92,86%
Poténcia [W] 1000 1000 1000
Ganho (M) 13,33 16,66 16,66
ve/vo (V) 60/800 48/800 48/800
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diodo(s) de saida, entre outras grandezas relevantes para o
entendimento e caracterizagio desses conversores [17].

A. Ganho Estdtico em CCM
O ganho estdtico ideal, em modo de condugdo continua
(CCM), de cada conversor é dado por,

Micem) = :—; _md (?2_) 2—)sz+ L } conversor I,  (3)
= %’ } conversor II, (4)

= %’ } conversor III, (5)

em que, (d) é a razdo ciclica, (N) expressa a relagdo

de transformagdo dos autotransformadores, enquanto (n)
descreve a relag@o de transformacao dos indutores acoplados.

B. Ganho Estdtico em DCM

O ganho estitico, em modo de condugdo descontinua
(DCM), é expresso por (6), (7) e (8), respectivamente, para
o Conversor I, para o Conversor II e para o Conversor III,

1 JT+¥ V20 dn+1
M(dcm) = — 3 + 3 » (6)
Zio(d—1)\ V2 vVI+W¥ 3(1—-4d)
1 2 1 1)2
_(Bn+ )+ ci(3n+ ) +(3n+ ). )
2 (io) @n+1) 4
N+1 d? N+1)2
:( + )+ — +Q, 8)
2 (zn) 4
em que
(10) [9d2 d) (2dn—3n—1) = 2iy(dn+1)*]
( ) (dn+1)?=3i,d*(d—1)%
=/T2+46%
na qual,
— 2me§‘ - _ 2L1f9 - _ 2L1fs
i, = iy = —>> iy = ——-
V{) vﬂ V()
—_——— ——— H_l/

conversor [ conversor II conversor 1T

C. Tensdo Normalizada nos Interruptores
A tensdo normalizada nos interruptores (vs/v,) é dada por,

Vs 1
R ) I, 9
) nl(d—dZ) Trd 1 } conversor 9

1
e —— II, 10
ON+ntd+1) } conversor (10)
1

= m’ } conversor III. (1 1)

D. Tensdo Normalizada no Diodo de Saida
A tensdo nos diodos de saida (vp,/v,) € denotada por,

VDU ny
v ’ L, 12
vo ni(d—d*)+nd+1 } conversor (12)
2N+n+1
T Ntntd+1) o (13
(2N+n+d+1) } conversor (13)
N+1
N m } conversor III. (14)
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A Figura 12 apresenta as curvas de ganho estitico
e os esforcos de tensdo nos dispositivos semicondutores.
O conversor I possui melhor ganho estdtico, enquanto o
conversor III apresenta melhor figura de mérito em relagdo a
tensdo de bloqueio dos diodos de saida. A Figura 13 mostra a
regido de fronteira (E) que representa o limiar entre o ganho
estatico em CCM e DCM. Conversores com uma ampla drea
em CCM, como nos conversores em estudo, permitem maiores
variagdes na corrente de saida sem entrar na regido de DCM.
A regifio iy, é discutida com mais detalhes em [17].
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Fig. 12. Comparac@o de desempenho. (a) Ganho estético M(ccm)-
(b) Tensé@o normalizada (vg/v,). (c) Tensdo normalizada (vp, /vo).

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de testar os conversores, alguns ensaios foram
realizados em laboratério. O conversores foram projetados e
testados conforme as especificagdes da Tabela III.

TABELA III

Especificacdo dos Parametros dos Conversores
Parametro / Componente Simbolo Especificacao
Tensdo de entrada Vg 48V
Tensao de saida Vo 800 V
Ganbho estitico Micem) 16,667
Poténcia de saida P, 1000 W
Frequéncia de comutacio fs 50 kHz
Razio ciclica d ~ 0,637
Resisténcia de carga R, 640 Q
Ondulagao percentual de corrente Ailm% 30%
Ondulagao percentual de tensdo Avea 1%
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A Figura 14 exibe as formas de onda da tensdo e corrente
de entrada e saida dos conversores em andlise. O Conversor
I apresenta a maior ondulagdo de corrente de entrada (A;,),
devido ao fato de que o primeiro indutor acoplado ndo
transfere sua energia diretamente para a saida durante a etapa
de desmagnetizacdo, levando a uma parcial descontinuidade
na corrente de entrada (i,). Isso ocorre pois, num primeiro
momento a energia do indutor de dispersdo (L;;) carrega
o capacitor (Cy), o que leva a descontinuidade na corrente
de entrada (iy). Dado que C; tem uma grande capacitancia,
necessario para magnetizar L, durante a condugdo de sy, nao
ocorre uma grande variacdo de sua tensdo (exigindo poucas
cargas), impondo uma derivada de descarga lenta em ij; € em
ig. Os outros dois conversores, configurados em entrelagado,
apresentam reduzida ondulacdo da corrente de entrada. Ja para
o estdgio de saida, destaca-se a baixa ondulacdo da tensdo de
saida (A,,), além da tensdo de projeto de 800 volts.
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Fig. 15. Esforcos de tensdo e de corrente nos interruptores, [tempo:
10 ps/div]. (a) Conversor L. (b) Conversor II. (c) Conversor III.

A Figura 15 mostra as formas de onda de tensdo nos
interruptores para os trés conversores. Mesmo sem circuitos
snubbers, todos apresentam picos de tensao reduzidos durante
as comutacdes. No Conversor I, sdo mostrados os esfor¢os no
diodo com maior tensdo de bloqueio, isto é, no diodo D,;3.
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Para o Conversor II, ¢ apresentado o sinal de comando nos
interruptores e a tensdo nos MOSFETs. No Conversor III, os
picos de tensdo em vpg» sdo originados pela ponteira de tensao
utilizada para a medicao, que inseriu essa caracteristica.
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Fig. 16. Esfor¢os de tens@o nos diodos de saida, [tempo: 10 ps/div].
(a) Conversor II. (b) Conversor III.

Os esforcos de tensao nos diodos de saida dos conversores
IT e III s3o mostrados na Figura 16, enquanto que para o diodo
com maior tensdo de bloqueio do conversor I € mostrado na
Figura 14. Pelas formas de onda, é possivel observar que ha
diferencas nas tensdes de bloqueio dos diodos, mas todas estiao
de acordo com os dados da Tabela II. Um detalhe interessante
€ a comutacdo com corrente nula (ZCS) para os diodos de
saida do Conversor III, enquanto que nos demais conversores
as comutagdes sdo sempre dissipativas.

VI. COMPARACAO ENTRE OS CONVERSORES

Os trés conversores foram projetados para uma poténcia de
1 kW, uma frequéncia de comutagdo de 50 kHz, uma tensao
de entrada de 48 V e uma tensdo de saida de 800 V. Como
resultado, o ganho estdtico é da ordem de 16x, conforme a
Figura 12.a, enquanto a corrente de entrada é de cerca de 20 A,
o que apresenta desafios durante as comutagdes (alta corrente
x alta tensdo), como pode ser observado nas Figuras 12.b
e 12.c, que mostram as tensoes de bloqueio.

A pesquisa resultou em trés solucdes com alto ganho
estitico e poténcia de alguns kW, cujas quantidades de
componentes sdo comparadas na Figura 17, enquanto o
rendimento € apresentado na Figura 18. A partir das
informacdes da Figura 17, verificou-se que o Conversor I tem
a menor quantidade de componentes em relacdo aos demais,
embora os indutores acoplados processem quase a mesma
poténcia (elementos volumosos). O Conversor II possui
mais elementos magnéticos, diodos e capacitores, embora
os elementos magnéticos sejam menores em volume e peso.
Por sua vez, o Conversor III tem quantidades intermediarias,
sendo maiores que o Conversor I e menores que o Conversor
II, com componentes de reduzido peso e volume. Conforme
a Figura 18, os ensaios de rendimento mostraram que as
solugdes II e III sao melhores que a solucdo I.
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Fig. 18. Rendimento experimental.

A andlise de perdas em plena carga (1 kW) estd presente
na Tabela IV, indicando que as perdas no interruptor, diodos
e elementos magnéticos sao os principais causadores do baixo
rendimento da solucdo I.

Os dados da Tabela IV evidenciam que uma maior tensao
de bloqueio, como no caso do Conversor I, associada a uma
elevada corrente de entrada, leva a escolha de um MOSFET
com maior resisténcia de condugio (rdsin)), 0 que implica
em maiores perdas por conducdo. E importante destacar que o
modelo do interruptor escolhido também apresentou elevadas
perdas por comutagdo. Além disso, os diodos do estigio
de entrada, D; e D,, contribuem consideravelmente para a
reducdo do rendimento do Conversor 1. Por outro lado, os
Conversores II e I1I, que exigem menores esforcos de tensiao
e corrente devido ao uso da configuracio em entrelagado,
apresentam menores perdas por conducio e por comutacao.

A poténcia dissipada nos elementos magnéticos, indutores
e autotransformadores, ¢ um fator importante nas perdas
dos conversores. Observa-se que, devido a configuracido
em cascata, o Conversor I apresenta as maiores perdas.
Embora essa estrutura apresente um ganho estético elevado, a
transferéncia quase que total de energia pelos dois indutores
acoplados contribui significativamente para o aumento das
perdas. E importante destacar que reduzir as perdas nesses
elementos pode ser um desafio, especialmente em poténcias
na ordem de alguns kW.

Os graficos da Figura 19 permitem uma melhor
visualizacdo da distribuicdo das perdas nos componentes.
E evidente que as maiores perdas ocorrem nos elementos
localizados na entrada do conversor (como interruptores,
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TABELA IV
Estimativa das Perdas nos Componentes

Tensoes e correntes téricas nos interruptores

Conversor Tensdo de Bloqueio Valor  Corrente Valor
1
I _ 360 V iDS, ~20 A
m(d—d?) +md+ 1 Hoave)
1
1T —_— 120 vV iDS, ~ 10 A
(N+n+d+1) Have)
1
11 _ 140 vV iDS, ~ 10 A
@N+d+1) oy
Perdas experimentais nos interruptores
Conversor MOSFET / Vg 7dS(on) Prond Peom
I IXKH70N60C5/600 V  45mQ 17,00 W 16,50 W
1T IRFP4668 / 200 V 8mQ 1,65W 11,50 W
1 FCH76N60NF /600 V  38mQ 7,75 W 7,60 W
Perdas - Indutores/Autotransformadores
Conversor Poténcia de Saida (P, )
250 W 500 W 750 W 1000 W
I 2,71 W 11,55 W 2791W  5340W
1T 1,43 W 2,83 W 5,14 W 8,36 W
I 1,73 W 332W 593 W 9,57 W
Perdas Totais
Conversor Elementos Diodos MOSFETs Total
Magnéticos (Peond + Peom)
I 52% 28% 19% 130 W
1T 46% 10% 43% 60 W
1 43% 19% 36% 70 W

na qual, P.,,; — perdas por condugdo; P,,, — perdas por comutacao.

diodos e indutores), onde circulam as maiores correntes,
corroborando com os dados da Tabela IV. Esses resultados
indicam que o posicionamento do(s) interruptor(es), que
influencia na necessidade de uma maior ou menor tensio
de bloqueio, tem um impacto significativo nas perdas.
Outro aspecto observado neste trabalho é a quantidade de
componentes, que nio permite afirmar que um conversor
com menor nimero de componentes terd necessariamente
um rendimento maior. E importante destacar também que
estruturas em cascata apresentam perdas considerdveis e sua
aplicacdo em elevadas poténcias ainda é um desafio, como ja
apontado na literatura.

VII. COMPARACAO DE DESEMPENHO COM OUTROS
CONVERSORES EXISTENTES NA LITERATURA

A Tabela V apresenta dados comparativos, considerando a
poténcia nominal, entre os tr€s conversores estudados e outros
conversores ja descritos na literatura.

Comparando o Conversor I com outros conversores boost-
quadraticos, é evidente que a maioria dos autores opta por
processar poténcias abaixo de 200 W [29], [30] e [31], o que
indica grandes desafios em trabalhar com poténcias maiores.
Esta configuracdo apresenta elevados esforcos de corrente no
interruptor e elevada tensao de bloqueio nos diodos de saida.
Apesar disso, os dados da Tabela V mostram que o Conversor
I entrega resultados satisfatérios quando comparado com os
demais, apresentando rendimento semelhante, maior poténcia,
maior ganho estdtico e, sobretudo, maior tensao de saida.

Os dados de comparagdo entre o Conversor II e outros
conversores mostram valores semelhantes, com excecdo de um
maior ganho estatico em relacdo aos conversores [33] e [34], e
menor em relagdo ao [32]. No entanto, € importante ressaltar
que os ensaios foram realizados em condi¢des diferentes, com
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Fig. 19. Estimativa das perdas dos conversores em plena carga.
(a) Conversor I. (b) Conversor II. (¢) Conversor III.

o Conversor II operando em uma relagao de 48/800 (tensdo
de entrada/tensdo de saida) enquanto os outros conversores
foram ensaiados com tensao de saida sempre abaixo de 400
volts. Isso indica que ao optar por uma tensdo de saida menor,
teoricamente foram utilizados dispositivos semicondutores
com reduzida tensdo de bloqueio (menor resisténcia de
condu¢do), o que deveria resultar em menores perdas. No
entanto, os resultados de rendimento foram semelhantes, o que
demonstra que o Conversor II apresentou bom desempenho ao
permitir um alto ganho estitico, uma elevada tensdo de saida e
um rendimento satisfatério.

As informacdes apresentadas na Tabela V permitem
comparar o Conversor III com outros conversores presentes na
literatura, tais como [35], [36] e [37]. De acordo com os dados,
a primeira diferenca notdvel é que, exceto pelo Conversor
III, os outros conversores apresentam uma tensdo de saida
abaixo de 400 volts, o que significa que os dispositivos
semicondutores sao submetidos a menores esfor¢os de tensao.
Além disso, o Conversor III apresentou um ganho estatico
e poténcia de saida maiores do que os outros conversores.
Esses resultados mostram que, apesar dos maiores desafios
enfrentados pelo Conversor III, como uma tensdo de saida
elevada, ganho estético elevado e poténcia processada elevada,
ele ainda apresentou um rendimento semelhante aos outros
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TABELA V
Comparacio de Desempenho com Outros Conversores

TABELA VI
Comparacao de Desempenho Das Principais Técnicas

Parimetro Conversor Indutor Chaveado
proposto I em [29] em [30] em [31] Vantagem Desvantagem
Ganho estético ny(d —d?) +nad + 1 1+n I+n—d 1 v permite elevado ganho estatico X elevado nimero de componentes
(Meem) (1—d)? (1-d)? (1-d)? (1—d)? X elevados esforgos de corrente
X elevada EMI
Ve/Vo 60/300 16/115 48/300 20/70 X elevadas perdas
Meem 13,33 7,18 6,25 3,5 localizacdo — em geral, no estdgio de entrada (elevada corrente).
licacio — istemas de reduzida poténcia.
Frequéncia (f;) 50 kHz 40kHz  50kHz 50 kHz aplicagio — em sistemas ce recuzica potencia
Poténcia (P,) 1000 W 38 W 120 W U W Célula Multiplicadora de Tensio (Capacitor Chaveado)
Vantagem Desvantagem
Ondulagéz de pulsante reduzido  pulsante  reduzido v permite elevado ganho estético X elevado nimero de componentes
corrente (Ajg) / reduzida EMI X elevados esforgos de corrente
Rendimento (1) 87,00% 91,60%  92,50%  83,90% ¥ reduzida/moderada perdas
localizacdo — em geral, no estdgio de saida (reduzida corrente).
A Conversor aplicacio — em sistemas de reduzida/média poténcia.
Pardmetro proposto IT em[32] em[33]  em [34]
Ganho estético 2N+n+d+1 2(N+1) Nd+1  2(N+1) Multiestagio - cascata
(Meem) (1-d) (1—d) (1—d) (1—d) Vantagem Desvantagem
v permite elevado ganho estatico X elevado nimero de componentes
ve/Vo 48/800 20/365 42/350 40/380 v buffer de tensido X elevados esforgos de corrente
Meem 16,66 18,25 8,33 9,5 v buffer de corrente X elevadas perdas internas
] v interruptor longe da alta tensao X reduzido rendimento
Frequéncia (f;) 50 kHz 50 kHz 25kHz 100 kHz localiza¢do _>|_> gstégig dza iantrz(iida (eleya)da corrente),
- e saida (elevada tensao).
Poténcia (F,) 1000 W 1000 W 1500 W 1000 W aplicacdo — em sistemas de reduzida poténcia.
Ondulagao de bem . bem _
corrente (Ayq) reduzida reduzida  elevada .. Multi-fase - entrelacado com terra comum
‘ Vantagem Desvantagem
Rendimento (1) 94.,00% 93,00% 94,80% 95,40% v reduzida ondulagdo de corrente X elevado nimero de componentes
Parimet Conversor v reduzida/moderada perdas X eleva(.ia tensdo nos fliodos
arametro proposto III em [35] em [36] em [37] _ _ X reduzido ganho estdtico
Gumosiico Wl Ne2 Mol D) el e ko oo
(Mecm) 1—d) -4 (-4 (-a plicas P :
Vg /Vu 48/800 36/380 36/380 40/380 Multi-fase - entrela(;ado sem terra comum
Vantagem Desvantagem
Meem 16,66 10,55 10,55 9.50 v permite elevado ganho estatico X elevado nimero de componentes
Frequéncia (f;) 50 kHz 100 kHz 100kHz 100 kHz v reduzida tensdo nos diodos X elevados esforgos de corrente
) v reduzida/moderada perdas X saida flutuante
Poténcia () 1000 W 500 W 500 W 1000 W localizacdio — no estigio de entrada (elevada corrente).
Entrelacado v/ X X v/ aplicacdo — em sistemas de média/elevada poténcia.
Rendimento (1) 93,00% 95,60%  9540%  95.40% Acoplamento Magnético - indutor acoplado

conversores. Vale ressaltar que os conversores [35] e [36] ndo
foram configurados em modo entrelacado, o que significa que
eles ttm um nimero reduzido de componentes e teoricamente
deveriam apresentar um rendimento superior, mas mesmo
assim, o Conversor III se mostrou eficiente.

VIII. RESUMO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO
DAS PRINCIPAIS TECNICAS ESTUDADAS

Ao escolher um método para obter conversores com
alta taxa de convers@do € importante considerar varios
parametros de projeto, tais como ganho estdtico, tensdo
de saida, poténcia processada, frequéncia de comutacdo,
esforcos nos dispositivos semicondutores e rendimento. A
Tabela VI apresenta as singularidades dessas técnicas, como
semelhancgas, vantagens, desvantagens e aplicacdes, podendo
ser utilizada como ferramenta para ajudar, engenheiros e
pesquisadores, na selecdo da técnica mais adequada para o
projeto de um conversor. A andlise comparativa possibilita
identificar qual técnica se encaixa melhor em determinadas
condicdes de projeto, permitindo uma otimizacao do sistema.
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Vantagem Desvantagem

X elevada EMI

X elevados esforcos de corrente

X indutancia de dispersdo

X elevados picos de tensdo e de
corrente nos semicondutores

localizacio — em geral, no estdgio de entrada (elevada corrente).

aplicacdo — em sistemas de reduzida/média poténcia.

v permite elevado ganho estdtico
v reduzido nimero de componentes
v reduzida/moderada perdas

Acoplamento Magnético - transformador
Desvantagem

Vantagem

v permite elevado ganho estdtico
v isolag@o galvanica

X elevados esforcos de corrente

X indutancia de dispersdo

X elevados picos de tensdo e de
corrente nos semicondutores

localizacdo — em geral, no estdgio intermedidrio (média corrente).

aplicacio — em sistemas de média/elevada poténcia.

Acoplamento Magnético - autotransformador
Desvantagem

Vantagem

v permite elevado ganho estatico
v redugio na quantidade de cobre

X elevados esforcos de corrente

X indutancia de dispersdo

X elevados picos de tensdo e de
corrente nos semicondutores

localizacdo — em geral, no estdgio intermedidrio (média corrente).

aplicacdo — em sistemas de média/elevada poténcia.
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IX. CONCLUSOES

Este artigo apresentou trés solugcdes para um conversor
CC-CC elevador de 48 V para 800 V, 1 kW e nio isolado.
As topologias foram analisadas e comparadas considerando
os seguintes fatores de mérito: ganho estdtico, células de
ganho utilizada, rendimento em relagdo ao ganho estatico,
distribuicdo de perdas, ondulagdo da corrente de entrada,
esforcos de tensdo, nimero de componentes e referéncia
comum entre entrada e saida. O artigo analisou as principais
técnicas para obtengdo de elevado ganho de tensdo e usou
algumas delas para gerar os conversores em estudo. Tanto as
células quanto os conversores gerados foram comparados em
termos de desempenho no decorrer do artigo.

Os trés conversores foram testados em laboratério para
uma poténcia de 1 kW, um ganho estético de 13 vezes para
o conversor I (com v, = 60 volts) e de 16 vezes para os
conversores II e III (com v, = 48 volts) € uma tensdo de
saida de 800 volts. Os rendimentos obtidos foram de 87%,
94% e 93% para os conversores I, IT e III, respectivamente.
Os resultados indicam que o conversor I é mais adequado
para aplicacdes de menor poténcia, devido as elevadas perdas
no estdgio de entrada. J4 o conversor II apresentou o maior
rendimento entre os trés, apesar de possuir um nimero maior
de componentes. O conversor III é uma opgao interessante
quando o nimero de componentes é um fator decisivo, porém
a solucdo ndo opera diretamente na mesma referéncia de
tensdo (terra comum entre entrada e saida), o que pode ser
uma limitacdo para algumas aplicagdes.

A andlise das células, dos conversores gerados e
da comparacdo realizada permitiram descrever algumas
recomendacdes para projetos de conversores CC-CC de alto
ganho, principalmente em termos de perdas associado a
escolha de células de ganho, posicionamento de interruptores
e uso de elementos magnéticos. A comparagdo dos trés
conversores permitiu indicar a topologia mais adequada na
especificacdo testada considerando o nimero de componentes,
esforcos, rendimento, peso e volume. Esses resultados
contribuem para a concep¢do de conversores mais eficientes
e de alto desempenho.
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