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Resumo - Esse artigo introduz uma topologia do con-
versor c.c.-c.c. boost nao isolado de elevado ganho com
saida com ponto médio. O conversor proposto é derivado
do conversor boost quadratico de inico interruptor e do
conversor boost de trés niveis. O ganho estiatico deste
conversor ¢ maior do que do conversor boost convencio-
nal, pois possui ganho quadratico. A tensdo maxima so-
bre ambos interruptores é a metade da tensao de saida. A
analise estatica com etapas de operacio, formas de onda
do conversor em CCM e DCM siao mostradas e, os resul-
tados experimentais de um prototipo de 520 W sio apre-
sentados. A aplicacdo objetivo do conversor é o proces-
samento de energia solar fotovoltaica.

Palavras-Chave — Boost de Trés Niveis, Conversor de
Elevado Ganho, Conversor Quadratico.

DC-DC QUADRATIC BOOST CONVERTER
FOR ALTERNATIVE ENERGY APPLICA-
TIONS

Abstract — This paper introduces a topology of the
high gain non-insulated DC-DC boost converter with
central point output voltage. The proposed converter is
derived from the quadratic single switch boost converter
and the three level boost converter. The static gain of this
converter is bigger than conventional boost converter and
the maximum voltage on both switches is half of the out-
put voltage. Qualitative and quantitative analysis of the
operation stages, the main waveforms and the experi-
mental results of a 520 W prototype are presented. The
converter is aimed for photovoltaic application.

1

Keywords — High Gain DC-DC Boost Converter,
Quadratic Converter, Three Level Boost, Wide Voltage
Range.

I. INTRODUCAO

Em sistemas fotovoltaicos com varios médulos conecta-
dos em serie, 0 sombreamento parcial pode levar a uma re-
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ducdo da tensdo e da energia disponibilizada pelo conjunto
de painéis. Além disso, o rastreamento do ponto de maxima
poténcia é complexo, pois o sistema apresenta multiplos
picos, resultantes dos pontos de maxima poténcia locais. Em
[1] é apresentada uma analise comparativa de diferentes
arranjos fotovoltaicos sob sombreamento parcial.

Ainda, a poténcia de um painel fotovoltaico esta situada
entre 100 W e 350 W, e a tensdo do ponto de maxima po-
téncia (MPP — Maximum Power Point) é de 15 V a 40 V.
Esses valores sdo baixos quando comparados com a tensédo
exigida no barramento c.c. de inversores, o que dificulta a
obtencdo de elevada eficiéncia [2, 3]. No contexto de baixas
poténcias, 0 processamento de energia modular torna-se
interessante, pois a eficiéncia do algoritmo de rastreamento
do MPP tende a aumentar frente a perturbacdes. Por outro
lado, para cada modulo, torna-se necesséria a utilizagdo de
um conversor elevador de tensdo com ganho elevado, evi-
tando assim a associagdo série de varios modulos fotovoltai-
cos. A modularidade poderia ser usada em arquiteturas de
geracdo distribuida, onde o paralelismo de conversores e a
distribuicdo em c.c. sdo atraentes para longas distancias.

Além dos conversores isolados com transformador, o
conversor boost convencional é geralmente utilizado para tal
aplicacdo. Porém, seu ganho é limitado em funcdo das per-
das que ocorrem com razd@es ciclicas muito elevadas.

Para estender a faixa de conversdo, [4, 5] sugerem a uti-
lizacdo de conversores boost em cascata. Entretanto, a estru-
tura resultante é volumosa e complexa sob o ponto de vista
de controle. Com estrutura simplificada, o conversor boost
quadratico com um Unico interruptor foi proposto e analisa-
do em [5-7], sendo que em [7, 8] o conversor foi associado a
célula de auxilio & comutacgdo auto-ressonante, propiciando
comutacgdes ZVS na entrada em condugéo.

Em busca da elevacdo da tensdo através de acoplamento
magnético, em [9, 10] séo introduzidos conversores de ele-
vado ganho com indutores acoplados. Com essa técnica o
problema de recuperacéo reversa do diodo foi reduzido bem
como a ondulacéo de corrente do indutor. Porém, a tensdo
sobre o diodo de saida continua sendo elevada, e pode ocor-
rer ressonancia entre a indutancia de disperséo e o capacitor
parasita do diodo. Além disso, a corrente de entrada possui
alta ondulacéo por ser descontinua.

Através da teécnica de capacitores chaveados, as topolo-
gias propostas por [11, 12] proporcionam elevacdo de ga-
nho, porém este depende dos nimeros de capacitores utili-
zados. Como na maioria dos conversores quadraticos, as
perdas de condugdo e comutacdo sdo significativas, tornan-
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do os conversores mais interessantes para baixas poténcias.

Utilizando-se de células de trés estados [13-15] propu-
seram conversores elevadores com reduzida ondulagdo da
corrente de entrada. A solucdo apresenta elevado ganho, que
depende também da relacdo de espiras do indutor acoplado.
Uma topologia baseada na célula de trés estados e em multi-
plicadores de tensdo foi proposta por [16]. Esta solucdo po-
de apresentar limitacdo para aplicacdo em poténcias eleva-
das em funcdo da corrente que circula pelos capacitores. O
circuito apresentado por [17] possui reduzida tensdo sobre
0s interruptores, devido aos seus varios niveis de tensdo e
disponibiliza o ponto de conex&o com a metade da tenséo de
saida, possibilitando a conexdo de inversores que necessitem
de divisor capacitivo na entrada.

A reducéo dos esforcos de tensdo nos semicondutores
também foi obtida em [18, 19], em que a tensdo maxima
aplicada sobre os interruptores € uma fracdo da tensdo de
saida. A topologia proposta em [19] apresenta assimetria nas
tensBes dos interruptores quando o ganho for maior do que
4, caracterizando-se como uma desvantagem apesar de o
conversor poder operar com ganhos maiores do que quatro.

Outras topologias de conversores quadraticos foram
apresentadas em [20, 21], para aplicacdo na &rea de aciona-
mento de LED (Light Emitter Diode), porém na versdo
abaixadora de tensdo. Além das aplicacOes citadas, um con-
versor abaixador quadratico foi aplicado como carregador de
baterias em [22]. Neste caso o sistema foi desenvolvido para
contemplar elevado fator de poténcia. Com baixa ondulagdo
da corrente de entrada e elevado ganho [23] propds uma
topologia baseada na técnica interleaving.

Neste artigo propde-se uma nova topologia do conversor
c.c.- ¢c.c. de elevado ganho, com caracteristica quadrética,
tensdo reduzida sobre os interruptores e acesso ao ponto
médio de tenséo de saida.

O conversor proposto, que esta apresentado na Figura 2, é
uma topologia que teve origem nos conversores boost qua-
dratico de Unico interruptor [5-7] e boost de trés niveis [24],
mostrados na Figura 1(a) e 1(b), respectivamente. Na topolo-
gia proposta, adotando-se uma estratégia de modulacéo ade-
quada e escolhendo-se C,, =C,,, a tensdo sobre estes capaci-

tores serd a metade da tensdo total de saida. Dessa forma,
tem-se uma reducdo significativa nos esforcos de tensdo
aplicados sobre os interruptores, sendo esta grampeada na
metade da tensdo de saida. Em contrapartida, a corrente que
passa pelos interruptores é composta pela soma das correntes
dos indutores L; e L.

A estratégia de modulacdo adotada para o conversor pro-
posto é uma modulacdo por defasagem, implementada atra-
vés de dois pulsos de comando defasados em 180°, com
frequéncia fixa e razdo ciclica variavel. O conversor passa a
ter duas regides distintas de operacdo, sendo a primeira rela-
tiva a operacdo com razao ciclica menor do que 0,5 e a outra
com razao ciclica maior do que 0,5. Os sinais de comando
dos interruptores podem ser vistos nas duas primeiras formas
de onda apresentadas nas Figuras 4 e 6.

Il. PRINCIPIO DE OPERACAO

Para compreender o funcionamento do conversor propos-
to, é feita a analise para a operacdo no Modo de Conducéo
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Continua (MCC) e no Modo de Conducdo Descontinus
(MCD). Além disso, o conversor é investigado nas dua:
regides definidas pelos valores das razdes ciclicas.

A. Operagdo no Modo de Condugdo Continua (MCC)

As etapas de opera¢do no MCC para D < 0,5 sdo descri
tas adiante. Os estados topologicos das quatro etapas de
operacdo do conversor sdo apresentados na Figura 3. A Figu
ra 4 mostra as principais formas de onda relativas a estas
etapas.
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Fig. 1. Conversor boost: (a) quadratico com Unico interruptor e (b
de trés niveis.
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Fig. 2. Conversor c.c — c.c. Boost Quadratico.

e Primeira etapa de operacado (ty — t;) — (Figura 3 (a)): S
e S, permanecem bloqueados e a corrente dos indutore:
decresce linearmente. Enquanto o capacitor C,;,, € car
regado com energia da fonte de entrada e do indutor L,
o0 indutor L, e os capacitores C,; e C,, alimentam a car
ga.

e Segunda etapa de operagao (t; — t;) — (Figura 3 (b))
nesta etapa de operacéo S; permanece bloqueado e S
entra em conducdo. A energia da fonte e dos indutores ¢
transferida ao capacitor C,; e a carga.

e Terceira etapa de operagio (t, — t;) — (Figura 3 (a))
esta etapa de operacdo inicia com o bloqueio de S,. C
estado topolégico e o funcionamento desta etapa Sac
iguais a primeira etapa de operacéo.

e Quarta etapa de operagio (t; — t) — (Figura 3 (c))
durante esta etapa de operacédo, S, estd em condugdo ¢
S, permanece bloqueado. Ha transferéncia de energia ac
capacitor C,;, e a carga

Das formas de onda apresentadas na Figura 4, definem-s
as relacdes entre os intervalos de tempo de duracdo de cad:
etapa de operagdo em funcgdo da razdo ciclica num periodo de
comutagdo para D < 0,5, conforme (1) e (2).
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T-(1-2-D)

A=A, =822 0) (1)

2

At,=At;=D-T )

O ganho estatico do conversor no MCC para D < 0,5
pode ser obtido a partir do calculo da tensdo média nos indu-
tores L; e L, durante um periodo de funcionamento. Como
este conversor é composto de dois estagios de conversdo, a
andlise do ganho estatico pode ser feita individualmente.

sor no MCC para a razao ciclica maior que 0,5. A Figura 5
ilustra os estados topoldgicos, ja na Figura 6 sdo apresenta-
das as principais formas de onda destas etapas de operacéo.
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Fig. 3. Estados topoldgicos do conversor proposto operando no
MCC para D < 0,5.

Em regime permanente a tensdo média em L, ¢ igual a
zero, conforme dada por (3). Onde: V;, é a tensdo de entrada;
Vi € a tensdo intermediaria e ¥, € a tensdo de saida. O ga-
nho estatico parcial do primeiro estagio é determinado por
(4). Da mesma forma determina-se o ganho estatico parcial
do segundo estagio, conforme dado por (5) e (6).

Multiplicando-se 0s ganhos estaticos parciais (4) e (6),

tem-se (7), que é o ganho estético total do conversor no MCC

para D < 0,5.
Z-Atl.(r/;n_I/oim)_’_AZZ.(Z'V;n_Vo):O (3)
V. 1-D
oint  _ > (4)
V. 2.D’-2.D+1
2- Mty (V,,,, =V, )+ Aty (27, V,) =0 (®)
V. 1
o —_—_ 6
I/()int 1_D ( )
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Serdo descritas abaixo as etapas de operacdo do conver-
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Fig. 4. Principais formas de onda das etapas de operagdo do con-
versor no MCC para D < 0,5.

e Primeira etapa de operagio (t,—t;) — (Figura 5 (a)): S,
e S, encontram-se conduzindo e a corrente dos induto-
res cresce linearmente. Nesta etapa de operagdo ndo ha
transferéncia de energia da fonte para a carga. A carga é
alimentada pelos capacitores C,; e C,,.

o Segunda etapa de operagdo (t; — t;) — (Figura 5 (b)): a
segunda etapa de operacdo inicia-se quando S, é co-
mandado a bloquear e os diodos D; e D, entram em
conducdo. O capacitor C,;,, é carregado com a energia
de V;, e L,. O indutor L, transfere energia para o capaci-
tor C,,.

o Terceira etapa de operagio (t, — t;) — (Figura 5 (a)):
esta etapa inicia quando S, é comandado a conduzir no-
vamente. O estado topoldgico e o funcionamento desta
etapa sdo iguais a primeira etapa de operacéo.

e Quarta etapa de operagdo (t; — t,) — (Figura 5 (c)): esta
etapa de operacdo inicia com o bloqueio de S;, entretan-
to S, continua conduzindo. Durante esta etapa de opera-
¢do V;, e L, carregam C,;,,, e C,; recebe a energia do in-
dutor L,.

De acordo com as formas de onda ilustradas na Figura
6, sdo definidas as relagdes entre os intervalos de duragdo de
cada etapa de operacdo em funcdo da razdo ciclica para D >
0,5 com (8) e (9).

T-(2-D-1
= a0, = 227D @)
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At, = Aty =T-(1-D) 9)

Fig. 5. Estados topoldgicos das etapas de operacdo do conversor no
MCC para D>0,5.

O ganho estatico do conversor no MCC para D > 0,5 po-
de também ser obtido analisando individualmente cada estéa-
gio de converséo.

Em regime permanente a tensdo média em L, é nula. As-
sim, pode ser escrita a expressdo (10). O ganho estatico par-
cial do primeiro estagio dado pela relacdo entre V,,,, e V;, é
determinado por (11). Em regime permanente, a tensdo mé-
dia em L, é igual a zero, conforme mostra (12). Equacionan-
do (12), tem-se (13) que € o ganho estatico parcial do segun-
do estagio do conversor.

Multiplicando-se os ganhos estaticos parciais de (11) e
(13), obtém-se 0 ganho estéatico total do conversor no MCC
para D > 0,5, conforme (14).

2 ) [(th : Atl + At2 . (I/m - I/oint)] = O (10)
_oint 1 (11)

v, 20-D)
204V, +AL, (21, ~V,)=0 (12)
Vo1 )

I/oint (l_D)
: (14)

Gycesos) = 2.0y

A Figura 7 mostra um comparativo entre o ganho estatico
do conversor proposto e 0 ganho estatico dos conversores
boost cléassico e boost quadratico, todos operando no MCC.
Observa-se na referida figura que o ganho do conversor pro-
posto é sempre maior (ou igual para D=0,5) do que o ganho
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do conversor boost convencional. Dessa forma, pode-se obter
tensdes de saida maiores utilizando-se razdes ciclicas meno-
res, o que resulta na melhor utilizacdo dos interruptores.

S1
S2
VL1
Vin L1 — e LM
0
Vin - Voint
VL2
Voint
! /2 e S ILom
0
Voint- Vo2 !~~~ Voint- Vo1
Vs1
R Ty —— Is1 VI !
""""""""""""""""""""""""""""" L2
’ |
Vs2
Vo|
© Is2 ‘ —————————————————————— IL1+IL2
""""""""""" IL2
0
" Iz
ot 1 ID1 '_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L1
0 I —
VD2
Vo2- Voint |~ D2 [r— )201 1- Voint
e —
Vor | VD3 |
| . .
0 ‘ i
VD4
,,,,,,,,,, " 1 Ip4 [ vez
IL2 t
—
0 L
to t1 fg 5] tg
At A2 " A ‘ At5
At3
T

Fig. 6. Principais formas de onda das etapas de operacdo do con-
versor no MCC para D > 0,5.

Para uma determinada ondulacdo de corrente, é possivel
obter o valor das indutdncias de L; e L,, tanto para a razéo
ciclica menor que 0,5 quanto para a razdo ciclica maior que
0,5, conforme dado por (15) a (18).

v, [4-D°-4.D*+D]

hias =5 517 (15)

Lypos) = € '[,f 'A(Z_ZJ,'D)] (16)
Lo = '[(1_3); '_(f?'D_l)] @)
g A ELA]

As equactes de ondulacdo de corrente do indutor L; po-
dem ser normalizadas dividindo-se (15) e (17) pela corrente
de entrada do conversor. A corrente de entrada, por sua vez,
estd relacionada com a corrente de saida através do ganho
estatico, cfe. (19) e (20). Assim, tem-se (21) e (23), onde R,
representa a resisténcia de carga. A ondulacdo da corrente do
indutor L, foi normalizada dividindo-se (16) e (18) pela cor-
rente de saida do conversor, resultando em (22) e (24).

lo

lin —
2.D°-2.D+1

(19)

med(D<0,5) =
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D
Fig. 7. Ganho estatico do conversor proposto, do conversor boost
classico e do conversor boost quadratico todos no MCC.

FM(MS)-Q—'-’[:MD —-4.D +D)-(2-D —2-D+1) 1)
) Ro 2

L.f _D-(1-2-D)

A]L2(1)<o,5) ’ Ro 2 (22)

Moo =2-(1-D)'(2:D-1) (23)
L,. 1-D)-(2-D-1)

L2(p>05) " ;({ = % (24)

As ondulagdes relativas normalizadas das correntes dos
indutores para as duas regides de operacdo sdo mostradas na
Figura 8.

As ondulacBes de tensdo no capacitor intermediario
AV oine € NOS capacitores do filtro de saida AV¢,; € 4V¢,, sdo
determinadas a partir das expressdes (23) e (24), respectiva-
mente. V¢,; € Ve,, S80 as tensdes nos capacitores do filtro de
saida, 7, é a corrente de saida do conversor e f'é a frequéncia
de comutacéo.

2-1 (V. -V

AI/Coim :M (25)
Coim‘ fV:n

Al/(_‘ol = AV IO .(Z.VC{)I _I/"i"t) (26)

= 2'Cal'f'VCo1

B. Operagdo no Modo de Condugdo Descontinua (MCD)

No modo de condugdo descontinua, existem trés possibili-
dades de descontinuidade para o conversor em questdo. As
duas primeiras possibilidades sdo identificadas pela desconti-
nuidade apenas da corrente de L; ou apenas da corrente de L,.
Enquanto a terceira possibilidade ¢é indicada pela descontinui-
dade tanto da corrente de L, como na corrente de L,. As duas
primeiras possibilidades serdo chamadas de Modo de Condu-
cdo Descontinua Parcial (MCDP) e a terceira possibilidade
sera chamada de Modo de Condugdo Descontinua Total
(MCDT). Porém, considerando-se que a corrente média de L, é
maior do que a corrente média de L, e se a ondulagdo de cor-
rente em ambos indutores for igual, entdo a corrente do indutor
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L, anula-se sempre antes da corrente do indutor Z;. Assim,

neste trabalho, a operacdo no MCDP refere-se a descontinui-

dade de corrente apenas no indutor L,.
0,07
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¥ —~ N

0,06 | 7 iy
/ \
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Ondulagdes de corrente normalizadas
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0

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |1
D

Fig. 8. Ondulagdo relativa normalizada da corrente dos indutores.

Assim, a seguir é apresentada a analise para 0 Modo de
Conducdo Descontinua Parcial (MCDP) para as duas condi-
cdes de operacdo definidas pela razdo ciclica (para D < 0,5 e
para D >0,5).

A seguir serdo descritas as seis etapas de operacdo do con-
versor no MCDP para a razdo ciclica menor que 0,5. Os esta-
dos topoldgicos e as principais formas de onda das etapas de
operacdo sdo mostrados nas Figuras 10 e 11, respectivamente.
o Primeira etapa de operacdo (t, — t;) — (Figura 3 (a)): S;

e S, permanecem bloqueados e a corrente dos indutores
decresce linearmente. Enquanto a fonte V;, e L; enviam
energia para C,,, 0 indutor L, e os capacitores C,; e C,,
alimentam a carga.

o Segunda etapa de operacio (t; — t;) — (Figura 10): esta
etapa de operacdo inicia quando a corrente de L, atinge
zero, bloqueando D; e D,. Nesta etapa o capacitor C,,;
continua sendo carregado com a energia de V;, e L;, en-
tretanto a carga € alimentada pelos capacitores C,; e C,,.

o Terceira etapa de operagio (t, — t;) — (Figura 3 (b)): esta
etapa inicia quando S, é comandado a conduzir enquanto
S, continua bloqueado. As correntes de L, e L, crescem
linearmente, e a energia é transferida para C,; e a carga.

®  Quarta etapa de operacao (t; — t) — (Figura 3 (a)): du-
rante esta etapa de operacdo, S; e S, encontram-se blo-
queados. O estado topolégico e o funcionamento desta
etapa sdo iguais a primeira etapa.

e Quinta etapa de operagio (t, — t;) — (Figura 10): quan-
do a corrente de L, chega a zero inicia-se esta etapa de
operagdo. O estado topoldgico e o funcionamento desta
etapa sdo iguais a segunda etapa de operacéo.

e  Sexta etapa de operacdo (t; — t,) — (Figura 3 (C)): ao
comandar S; a conduzir, 0 conversor passa para esta
etapa de operacdo. Durante esta etapa as correntes de L,

e L, crescem novamente e a energia é transferida ao ca-
pacitor C,, e & carga.

As seis etapas de operacdo do conversor no MCDP para a
razdo ciclica maior que 0,5 séo descritas adiante. Os estados
topoldgicos e as principais formas de onda das etapas de
operacdo sdo ilustrados respectivamente nas Figuras 12 e 13.
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Fig. 10. Estado topolégico das etapas de operacdo (segunda e quin-
ta) do conversor no MCDP para D < 0,5.
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Fig. 11. Principais formas de onda das etapas de operagdo do con-
versor no MCDP para D <0,5.

e Primeira etapa de operacio (ty — t;) — (Figura 5 (a)):
nesta etapa S; e S, encontram-se conduzindo e a corrente
dos indutores cresce linearmente. D;, D; e D, estdo blo-
queados. A carga € alimentada pelos capacitores C,; e
C,,.

e Segunda etapa de operacio (t; — t;) — (Figura 5 (b)):
nesta etapa de operacdo S; permanece conduzindo e S,
encontra-se blogueado. As correntes nos indutores de-
crescem linearmente. A fonte 7, e o indutor L; enviam
energia para C,;,, entretanto L, transfere a energia para
C,; e acarga.

e Terceira etapa de operagio (t, — t3) — (Figura 12 (a)):
esta etapa comeca quando a corrente de L, chega a zero,
blogueando D; e D,. C,;,, continua sendo carregado com
energia de V;, e L;, e a carga é alimentada pelos capacito-
res C,; e C,».

®  Quarta etapa de operagio (t; —t,) — (Figura 5 ()):
esta etapa de operacdo inicia quando S, € comandado a
conduzir novamente. Nesta etapa, os indutores acumulam
energia e os capacitores C,; e C,, alimentam a carga.

e Quinta etapa de operacio (t; — t;) — (Figura 5 ()): ao
comandar S; a bloguear o conversor passa para esta etapa
de operagdo. Nesta etapa, a fonte V;, e L, carregam C,;,,,
enquanto L, entrega a energia para C,; € a carga.

o Sexta etapa de operacdo (ts — tg) — (Figura 12 (b)): esta
etapa ocorre quando a corrente em L, atinge zero, blo-
queando o diodo D;. O estado topoldgico e o funciona-
mento desta etapa sdo iguais a terceira etapa.
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Fig. 12. Estados topoldgicos das etapas de operacdo (terceira e
sexta) do conversor no MCDP para D > 0,5.

Calculando-se o valor médio das tensées nos indutores L,
e L, baseado nas formas de onda das etapas de operacdo
apresentada nas Figuras 11 e 13, obtém-se (27) e (28), que
sdo as equacgdes do ganho estatico total do conversor no

MCDP (paraD < 0,5 e D > 0,5). O parametro -, é a corrente

parametrizada (em relagdo a corrente de saida /,, tensdo de
saida, tensdo intermedidria e a frequéncia de comutacgdo) que
representa os fatores externos que influenciam no comporta-
mento estatico do conversor.

D? { 1-D } 27)
7,-(1-2-D) | |[2-D*~2-D+1

<2~D—1>2}_{ 1 } 28)

72 2'(1_D)

GM(:DP(D<0,5) = |:1+

GMCDP(D>0,5) = liz +

Avaliando os modos de conducdo (MCC e MCDP) do
conversor, é possivel produzir os graficos de caracteristica
externa do conversor. As caracteristicas externas podem ser
tragadas utilizando as equagdes do ganho estatico do conver-
sor no MCC em (7) e (14), e no MCDP em (27) e (28). Nas
Figuras 14 e 15 sdo apresentadas as caracteristicas externas
do conversor para as duas regides de operacdo. As linhas
continuas representam a caracteristica externa do conversor,
enquanto as linhas tracejadas sdo os ganhos limites entre

MCC e MCDP.

Nestas figuras pode-se notar que, no MCC, grandes vari-
acBes em D produzem pequenas variagdes no ganho quando
D for menor que 0,5. Quando D > 0,5, as varia¢Oes de ganho
sdo maiores e aumentam a medida que D se aproxima de 1.

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de demonstrar o funcionamento do conver-
sor, um protdtipo de 520 W foi construido em laboratério
utilizando os pardmetros apresentados na Tabela I. A potén-
cia e a tenséo de entrada sdo equivalentes a associagdo de 4
painéis solares de 130 W e 17 V de tensdo de maxima potén-
cia V.
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Fig. 13. Principais formas de onda das etapas de opera¢do do con-
versor no MCDP para D > 0,5.

A frequéncia de comutacéo foi escolhida com o intuito de
comparar 0s aspectos construtivos deste conversor com o
trabalho realizado em [19], além de buscar ndo sacrificar a
eficiéncia total ja que as perdas de conducédo séo elevadas e
as comutacdes sdo dissipativas. Tal frequéncia poderia ser
aumentada caso houvesse possibilidade de inser¢éo de circui-
tos de auxilio a comutacdo, porém este ndao foi o objeto de
estudo desta proposta.

Os valores dos indutores e dos capacitores foram calcula-
dos considerando-se D=0,79. As maximas ondulacbes de
corrente dos indutores foram limitadas em 20% do valor
médio da corrente em cada indutor. As ondulagGes de tensao
sobre os capacitores foram limitadas a 1% da tensdo média
sobre o respectivo capacitor. Os valores dos capacitores
foram escolhidos considerando a sua corrente eficaz, tenséo e
disponibilidade em laboratério.

v [a-py-(20-1)]

=66 uH (29)
A]Ll ' f
V. -1(1-D)-(2-D-1
L2 _ o0 I:( ) ( )] :369/.IH (30)
2-AI L2 f
2.1 (V.. -V,
=2t We Vo) 10,41 3D
AVCHW ) f : Vin
1,-(2-V.,,-V,
Cnl =C,= o0 ( Col omr) — 48,L1F (32)
2 AVCol f VCol
TABELA I
Parametros do Conversor Proposto
Parametros Valores
Vin 34V
Vo 380V
Po 520 W
f 50 kHz
L 60pH
L, 369uH
Coint 940“F/250V
Col e CoZ 330].1.1:/450\/
D;, D;, Ds e Dy HFA15PB60
Sie$S, IXFR90ON30
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Y

Fig. 14. Caracteristica externa total do conversor proposto para
D<0,5.

Vo /Vin

Y

Fig. 15. Caracteristica externa total do conversor proposto para
D>0,5.

A seguir serdo mostradas as principais formas de onda
obtidas experimentalmente.

A Figura 16 (a) apresenta as formas de onda de tensdo e
corrente de entrada. A tensdo de entrada é aproximadamente
de 34 V. A corrente média é de 15,38 A e a ondulagdo de
corrente é de 9%.

Na Figura 16 (b) sdo mostradas as formas de onda de ten-
sdo e corrente intermediaria. A tensdo intermediaria é de
aproximadamente 80 V, enquanto a corrente média de L, é
de 6,47 A. A ondulacdo de corrente intermediaria é de 12%.

A Figura 16 (c) mostra a tensdo sobre os interruptores S,
e S,. A tensdo de bloqueio de cada interruptor é a metade da
tensdo total de saida. Que é aproximadamente igual a 190 V.

Na Figura 16 (d) séo ilustradas as formas de onda de ten-
sdo sobre os diodos D; e D,. Visto que a tensdo reversa ma-
xima de cada diodo é igual a metade da tensdo total de saida.

Na Figura 16 (e) sdo apresentadas as tensfes nos capaci-
tores de saida C,; e C,,. A tensdo em cada capacitor do filtro
de saida é igual a metade da tensdo total de saida.

Na Figura 16 (f) sdo apresentadas a tensdo e a corrente de
saida do conversor. O valor nominal da tenséo total de saida
do conversor é aproximadamente de 380 V. Entretanto o
valor nominal da corrente de saida é aproximadamente de
1,37 A. A figura 17 apresenta as comutagdes do interruptor
S1- Ambas as comutacOes sdo dissipativas e foram obtidas
para poténcia de 230 W, inferior @ nominal em fun¢do da
necessidade de insercdo de ponteira de corrente em série com
o interruptor. E possivel observar na Figura 17 (inferior) a
influéncia da recuperacdo reversa do diodo na corrente do
interruptor. As formas de onda das comutacdes do interruptor
S, foram omitidas em fungdo da similaridade com os resulta-
dos apresentados para o interruptor S;. Como as comutagdes
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sdo dissipativas, 0 estudo de circuitos de auxilio a comutacédo
mostra-se importante. Entretanto, a verificagdo detalhada das
comutagdes ndo foi contemplada neste trabalho.

A Figura 18 apresenta a curva de eficiéncia do conversor
em funcéo da poténcia de saida. A eficiéncia atinge o seu
valor maximo na poténcia de saida de 350 W. Apesar de o
valor de eficiéncia ser baixo quando comparado a converso-
res de estigio Unico e de tensdo mais elevada, resultados
similares foram encontrados em outros conversores de eleva-
do ganho e baixa tensdo de entrada.

Voint ¥
Vin
2y 1
IL1 L2
P o S N W

4w . . 4y
CH2 - 40V/div CH4 - 5A/div T - 5us/div CH1 - 40V/div CH4 - 2A/div T - 5us/div
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Vst * V2 VD3
1
|
L | l VD4
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pr————— L
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(c) (d)

+ +
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4p.
2, 4
CH1 - 100V/div CH2 - 100V/div T - 5us/div cH3 - 100 V/div CH4 - 1AV/div T - 5us/div
®© ®

Fig. 16. Formas de onda dos resultados experimentais.

IV. CONCLUSOES

Este artigo introduziu uma nova topologia do conversor

C.C.-c.c. boost ndo isolado de elevado ganho com ponto cen-
tral na saida.
Foram apresentadas etapas de operagdo do conversor no
MCC e no MCDP para duas regiGes distintas de operacdo (D
< 0,5 e D >0,5), bem como as principais formas de onda,
andlise estatica, curva de ganho estatico, curvas da ondulacéo
de corrente normalizada dos indutores, caracteristica externa
e 0s resultados experimentais.

A partir de estudo tedrico e dos resultados experimentais,
confirma-se que o ganho estatico do conversor é maior do
que do conversor boost convencional. Verifica-se também
que os esforcos de tensdo sobre os interruptores séo reduzi-
dos, iguais @ metade da tenséo total de saida do conversor. A
modelagem e o controle do conversor ndo foram abordados
nesse artigo, porém, a implementacdo comtemplou o uso de
malha fechada, onde se controlou a corrente do indutor Ly, a

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 18, n.3, p.1064-1072, jun./ago.2013

tensdo de saida total e o equilibrio das tensdes dos capacito-
res C,; e C,,, apresentando excelentes resultados dinamicos.
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Fig. 18. Curva de rendimento do conversor.

O fato de o conversor possuir ponto médio na saida per-
mite a conexao de inversores do tipo meia ponte ou trés ni-
veis (NPC e Flying Capacitor), os quais ndo apresentam
problemas com tensdes de modo comum quando considera-
dos em sistemas ndo isolados conectados a rede elétrica mo-
noféasica. A utilizacdo de tal conversor de forma modular
permite reduzir o nimero de painéis solares em série, melho-
rando o controle individual de MPPT frente aos sombrea-
mentos e melhorando o aproveitamento de energia solar de
um arranjo de maior poténcia durante a ocorréncia de som-
breamentos parciais.

Em contrapartida, como a maioria dos conversores qua-
draticos ou de alto ganho, o conversor apresenta eficiéncia
ndo muito elevada, resultado do cascateamento de estagios e
da operagdo com baixa tenséo.
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