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Abstract: In this article a set of high voltage gain converters is generated based on the input structure of
boost and gZ-source converters and on the output structure of the switched capacitor and coupled
inductor combination. Through the evaluation of voltage gain and the total voltage stress factor, two
converters were chosen. These evaluations allow us to state that the converters have low voltage stress in
their components. Based on theoretical and simulation evaluations, the performance of these converters

was verified.

Resumo: No presente artigo é gerado um conjunto de conversores de alto ganho de tensdo, baseado em
estrutura de entradas de conversores boost e gZ-source e na estrutura de saida da combinacdo ladder de
capacitor chaveado e indutor acoplado. Através das avaliac@es feitas de alto ganho de tenséo e do fator de
esforco total, dois conversores foram escolhidos. Essas analises, permitem afirmar que os conversores
possuem baixos esfor¢os de tensdo nos seus componentes. A partir de avaliagOes tedricas e de simulagéo,

verificou-se o0 desempenho desses conversores.
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1. INTRODUCAO

O interesse pelos conversores CC-CC de alto ganho de tensédo
sem transformador vem crescendo nos ultimos anos. Sendo
um dos principais objetivos é alcancar maior eficiéncia
possivel (Forouzesh, 2017). A tensdo de entrada desses
conversores pode variar de 28 V até 45 V (Ali, 2019),
processando uma poténcia de 200 a 240 W (Ranjana, 2014;
Eddine, 2019; Ali, 2019). Enquanto que a tensdo de saida
desses conversores é elevada, usualmente maior que 380 V.
Consequentemente é importante reduzir o esforgo de tensao
no interruptor ativo e diodo de saida; caso contrario, causara
alta perda de condugdo e custo caro (Schmitz, 2017). Visto
que quanto maior 0s niveis de tensdo que esses componentes
suportam, maior € a resisténcia intrinseca (Zhao, 2003).

Os conversores a capacitor chaveado sdo elevadores de
tensdo, com baixo esforco de tensdo nos componentes,
elevada eficiéncia e ndo requerem componentes magnéticos
(Maccarini, 2013). No entanto, o ganho de tensdo desses ndo
é possivel ser regulada através da razédo ciclica (D) (Silva,
2017). Deste modo, uma abordagem é associar alguma célula

elevadora de tensdo na estrutura do capacitor chaveado,
resultando assim em conversores elevadoras de tensdo
hibridas.

Em (Maccarini, 2013) é visto um conversor com a estrutura
ladder de capacitor chaveado com entrada boost. Para
incrementar o ganho de tensdo, em (Tang, 2013) a entrada
boost é substituida por uma célula de Z-source com dois
interruptores. Devido aos problemas de pico de corrente do
capacitor chaveado, em (Tang, 2015) é associado um indutor
Laux na célula do capacitor chaveado. Outra abordagem para
aumentar o ganho do conversor a capacitor chaveado com
entrada boost é a associacdo do indutor acoplado (Andrade,
2017). Além disso, em (Andrade, 2018) é apresentada uma
familia de conversores a capacitor chaveado e
multiplicadores de tensdo com entrada boost. Em (Andrade,
2020), uma sintese de conversores a capacitor chaveado com
conexao diferencial. Esse conjunto de conversores tem por
objetivo de manter as vantagens do capacitor chaveado,
aumentar o ganho de tensdo e reduzir elevadas correntes
desse tipo de conversor.
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Nesse sentido, o presente artigo tem por objetivo contribuir
em relacdo aos conversores CC-CC elevadoras de tensdo
baseados na célula ladder de capacitor chaveado com
diferentes estruturas de entradas através da avaliacdo do fator
de esforco de tensdo. Para isso, 0 artigo estd organizado da
seguinte forma: incialmente as células de entrada e saida dos
conversores hibridos, ganho de tenséo e esforco de tensdo sdo
avaliados na secdo 2. Na secdo 3 € visto o principio de
operagao de dois conversores hibridos. Por fim, na secédo 4 e
5, resultados de simulagdo e conclusdo, validando assim as
avaliacOes feitas no artigo.

2. AVALIACAO DOS CONVERSORES HIiBRIDOS

Essa secdo tem como objetivo apresentar algumas células de
entrada de conversores de alto ganho de tensdo que pode ser
associados a célula de saida ladder de capacitor chaveado.

2.1 Células de Entrada

Na Fig. 1 é apresentado um conjunto de células de entradas
que sdo utilizados em conversores de alto ganho de tensao.
Inicialmente, na Fig. 1(a) é demonstrada uma célula bastante
conhecida, que é do conversor boost. A tensdo de saida Vi e
do esforco de tensdo no interruptor Vs sdo apresentadas na
Tabela 1. Essa célula é elevadora de tensdo e depende da
razdo ciclica (D) para alcancar o ganho desejado. Nos
terminais Vx podem ser associados as células de saida para se
obter o conversor de alto ganho desejado. Agregando um
indutor acoplado nessa célula, se tem outra célula bastante
conhecida (Fig. 1 (b)), que é idéntica ao do conversor
Flyback. Além da razdo ciclica (D), a relacdo de
transformagdo (N) do indutor acoplado é um incremento no
ganho de tensdo dessa célula, que pode ser de duas formas:
do tipo Forward (Vnzror) € do tipo Flyback (VnzeL). Na Tabela
1 é apresentado o fator desses ganhos, a tensdo Vx e a tensao
no interruptor Vs. Outra célula bastante conhecida é do boost
quadratico (Fig. 1(c)), sendo esse basicamente duas células
da Fig 1(a) em cascata. O ganho dessa célula é quadratico e
depende somente da razdo ciclica, conforme pode ser visto na
Tabela 1. Agregando o indutor acoplado no indutor L, ou no
indutor Ly, tém-se a célula da Fig. 1(d) ou Fig. 1(e). Os
ganhos dessas células sdo quadraticas no terminal Vy mais a
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Fig. 1. Estrutura: (a) do conversor boost. (b) do conversor
boost com indutor acoplado. (c) do conversor boost
quadratico. (d) do conversor boost quadratico com indutor
acoplado Tipo 1. (e) do conversor boost quadratico com
indutor acoplado Tipo Il. (f) do conversor gZ-source. (g) do
conversor gZ-source quadratico com indutor acoplado Tipo I.
(h) do conversor gZ-source quadratico com indutor acoplado
Tipo Il.

tensdo tipo Forward (Vnzror) € do tipo Flyback (Vnze), de
acordo com a Tabela 1. Além disso, na Tabela 1 pode ser
visto 0 ganho de tensdo do capacitor C, e dos esforgos de
tensdo nos semicondutores. A célula do qZ-Source é ilustrada
na Fig. 1(f). Essa célula possui uma particularidade que a
razdo ciclica maxima de operagdo é 0,5, visto que no ganho

Tabela 1. Ganho e Esfor¢o de Tensdo nas Células de Entrada

Caracteristicas
Células ' 7 7 7 Vierd/Vi Vizror/ Vi
M (V/V) VealVs VeV VslVi VoulVi VoulVi (Flyback) (Forward)
Fig. 1(a) .
; = _— ND
Fig. 1(b) 1-D 1-D 1-D N
Fig. 1(c) -
) ND
Fig. 1(d) 1 1 1 1 1-D N
(1-D) 1-D (1-D)’ 1-D (1-b) D "
Fig. 1(e) - D)Z o
Fig. 1(f)
Fig. 1 ND? ND
ig. 1(9) 1 1-D D 1 (1-2D)(1-D) (1-2D)
1-2D 1-2D 1-2D 1-2D 1-2D
Fig. 1) ND(1-D) N(1-D)
g (1-2D)(1-D) (1-2D)




dessa célula ha um fator 2 multiplicando por D, conforme
pode ser visto na Tabela 1. 1sso permite que com baixa razéo
ciclica, essa célula alcanca um elevado ganho de tensdo.
Assim, como foi feito anteriormente, associando o indutor
acoplado nos indutores L, e L, tém-se as células das Fig. 1(g)
e (h), respectivamente. Os esforcos de tensdo nos capacitores,
semicondutores e ganho de tensdo podem ser vistos na Tabela
1. Cabe salientar que nesse trabalho adotou-se utilizar
somente um indutor acoplado, todavia, nas células das Fig.
1(c) e (f), podem ser associados dois indutores acoplados.
Essas avaliacGes serdo feitas em trabalhos futuros.

2.2 Células de Saida

Nesse trabalho, a célula base ¢ a estrutura ladder do capacitor
chaveado, vide Fig. 2(a). Basicamente, a tensdo Vy é copiada
para os capacitores C;, Cy, Cs e a tensdo de saida é igual a
2Vy. Essas informacdes e os esforcos de tensdo nos
semicondutores podem ser observados na Tabela 2. Fica
evidente que dependendo da célula de entrada (Fig. 1)
utilizada, os esforcos de tensdo nesses componentes serdo
diferentes. Agregando o secundério do indutor acoplado das
células de entrada (Fig. 1), cinco novas células hibridas sédo
encontradas. Na Fig. 2(b) o secundario do indutor acoplado é
associado apds o diodo Ds. Isso faz com que o incremento do
ganho do indutor acoplado seja do tipo Flyback (VnzrL). [ o |V
Assim, 0 ganho de tensdo, esforco de tensdo nos capacitores e c
semicondutores, mudam em relacdo a célula apresentada T '
anteriormente. Na Tabela 2 pode ser visto esses fatores. 1 1
Seguindo mesma abordagem, em série com o diodo D, é
integrado o secundario do indutor acoplado, que incrementa (&) ()
Fig. 2. Estrutura da célula de capacitor chaveado do tipo
ladder. (a) Convencional. (b) combinado com indutor
acoplado tipo I. (c) combinado com indutor acoplado tipo II.
(d) combinado com indutor acoplado tipo Ill. (¢) combinado

Vnzre NO ganho dessa célula. Porém, a posi¢do do secundario
do indutor acoplado diminui o ganho de tensdo (Tabela 2)

com indutor acoplado tipo IV. (f) combinado com indutor
acoplado tipo V.

comparado a célula vista anteriormente. Os esforgos e ganho
de tensdo dessas células sdo mostrados na Tabela 2. Para
contornar o problema de diminui¢do do ganho, o secundério
do indutor acoplado é associado em série com o capacitor Ca,
Fig. 2(d). Essa configuracdo faz com que 0 ViorL € Vinzror
sejam incrementado no ganho de tensdo, conforme exposto  gacndario do indutor acoplado. O que ndo acontece, por
na Tabela 2. Outras duas abordagens sdo apresentadas nas exemplo, na Fig. 1(e). No instante que o interruptor S é
Fig. 2(e) e (f). Sendo que, para esses, 0 secundario do indutor  acjonado, idealmente, os capacitores Ci e C, ficam em

acoplado agrega VizrL. Assim como as outras celulas, 0s  harglelo, sem nenhuma impedancia para limitar a corrente de
esforgos de tensdo e ganho de tenséo nos capacitores dessas pico dessa malha é elevada. Isso ndo ocorre para a célula da
duas células sdo mostrados na Tabela 2. Cabe ressaltar que Fig. 1(d), visto que N limita a corrente da malha.

para a célula Fig. 2(f) seja possivel é necessario mais um

diodo (Dauwx) e um capacitor (Cau). Logo, essa célula possui Do conjunto de células de entrada e saida, um conjunto de 28
maior nimero de componente que as demais. conversores CC-CC de alto ganho de tensdo pode ser gerado.
Esses conversores possuem diferentes caracteristicas de
tensdo e corrente. Para encontrar as melhores caracteristicas
em relacdo ao ganho de tensdo e menores esforgos de tenséo
nos componentes, as Tabelas 1 e 2 sdo associadas. Dessa

Nesse artigo, o objetivo é avaliar os esforcos de tensdo,
porém deve ser ressaltado que a célula da Fig. 2(d) possui
uma vantagem em relacdo a limitacdo de corrente de pico do
capacitor chaveado, isso devido ao enrolamento do

Tabela 2. Ganho e Esforco de Tensdo nas Células de Saida

Células Caracteristicas
Vo VCllvi VCZ/Vi VC3/Vi VCaux/Vx VDle VDZ/VX VD3/V>< VDaux/Vi

Fig. 2(a) 2V, Vy Vy Vy - Vy Vy Vy -

Fig. 2(b) 2V, Vel Vit Vinoer Vit Vel Vx --- Vit Vioer Vy Vy ---

Fig. 2(c) Vet Vioror Vy Vy-Viare VizFor — Vi 0 Vy —

Fig, 2(d) 2Vt Vinor+Vzror Vx Vit Vnzror VytVzrortVizrL === Vy VizrL+Vizror Vx ---

Fig. 2(e) 2Vt ViarL Vx Vy Vit VizrL - Vi Vi Vizr+Vizror -

Fig. 2(f) AR Vi Vy Vy AR Vx Vx Vi VinzrL+Vzror




forma, tem-se um critério de avaliacdo comparativa desses
conversores, com o objetivo de encontrar os melhores
conversores em relacdo ao esforco de tensdo. Essas
avaliacdes sdo discutidas nas proximas secdes. Ganho de
Tenséo

Desse conjunto de 28 conversores CC-CC de alto ganho de
tensdo, um critério de avaliacdo é o ganho de tensdo (M =
Vo/Vi). Na Fig. 3 € mostrado o ganho desses 28 conversores
ideal. Para facilitar a compreensdo, para cada célula de saida
foi plotado uma subfigura. Na Fig. 3(a) é apresentado o
ganho da célula de saida da Fig. 2(a) com as células de
entrada Fig. 1(a), (c) e (f). Dentre esses trés conversores, 0
conversor Fig. 1(a) + Fig. 1(f) possui maior ganho de tenséo
(M) para toda faixa da razdo ciclica (D < 0,5). Por outro lado,
as outras subfiguras apresentam as configuracbes de
conversores com o indutor acoplado. Para todos os resultados
expostos na Fig. 3, pode-se constatar que as combinacdes
feitas, os conversores com a célula de entrada da Fig. 1(h)
apresentam maior ganho de tensdo. Dentre esses conversores,
a combinacdo com maior ganho € a Fig. 2(d) + Fig. 1(h).
Desta forma, pode-se destacar que esse conversor € no
quesito de alto ganho de tensdo é atrativo. Assim, na proxima
secdo é avaliado esse conversor com o objetivo de verificar o
seu desempenho.
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Fig. 3 Ganho de Tensdo dos conversores (M) vs razdo ciclica
(D) considerando a relacéo de transformacéo N = 3.

2.3 Avaliacdo do Esforco Total de Tenséo (TVS)

Nesta secdo, as tensfes nos semicondutores e capacitores sao
avaliadas. A partir disso o fator de esforco total de tensdo
(Total Voltage Stress — TVS) pode ser encontrado. Esse fator
indica 0 quanto o esforco de tensdo nos componentes é em
relacdo a saida. A tensdo total de tensdo no interruptor
(TVsS), nos diodos (TVpS) e nos capacitores (TVcS) é a soma
das tensdes maximas de cada um dos componentes dos
conversores. Esses fatores sdo calculados, respectivamente,
por:

TV,S=>V,. )
b,1,2e3

TV,S= D V. (2
b,l,:2e3

TV.S= > Vy . 3)

1=a
Em que Vs, Vp e V¢ séo os esforcos de tensdo no interruptor,
diodos e capacitores, respectivamente; i indica 0 componente.
Esse recurso é importante para encontra 0 conversor com
menor esforco de tensdo em relacdo ao seu conjunto de
componentes. Sendo que isso permite selecionar tecnologias
de suportam menores niveis de tensdo, consequentemente
componentes com menores resisténcias intrinsecas. Assim,
para encontrar menor esforco total de tensdo (TVS) dos
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Fig. 4 TVS dos conversores vs razdo ciclica (D) considerando
a relagdo de transformacdo N = 3.



conversores é feito a seguinte avaliacéo:

TV,S +T\I<;|,S +TV.S . @)

Com o auxilio da Tabela 1 e 2, o TVS dos conversores foi
encontrado, como pode ser visto na Fig. 4. Do conjunto de
resultados obtidos, o conversor que apresentou menor TVS é
a combinacdo Fig. 2(d) + Fig. 1(b). Embora esse conversor
ndo apresente maior ganho, ele possui menor esforco de
tensdo de forma geral comparado aos outros conversores.
Assim, se permite afirma que os niveis maximos de tensdo
dos componentes do conversor Fig. 2(d) + Fig. 1(b) serdo
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Fig. 5 Conversor Proposto.
Vs N

ON OFF

. N

A >t

(@)

Vs N

—

tl 2 t3 4
DT, (1-D)T,

<
< >

OFF
T
L

(b)

Fig. 6 Principais formas de onda.

menores. Desta forma, esse conversor também é escolhido
para ser avaliado nas proximas sec¢des.

3. AVALIACAO DO CONVERSOR PROPOSTO

3.1 Principio de Operagéo

Na Fig. 5, os conversores propostos com a indutancia de
dispersdo (Lk) sdo apresentados. As formas de ondas tedricas
no modo de conducdo continua (CCM) sdo ilustradas na Fig.
6. Nesse modo de operacdo, o conversor Fig.2(d)+Fig. 1(b)
proposto apresenta trés etapas de operacdo, conforme pode
visto nos circuitos equivalentes dadas na Fig. 7. Enquanto
que o conversor Fig. 2(d) + Fig. 1(h) possui quatro etapas de
operacgao ilustradas na Fig. 8. Para avaliar o principio de
operacdo dos conversores, as seguintes consideraces s&o
feitas:

e Os capacitores sdo grandes o suficiente para
considerar suas tensdes constantes;

e A relacdo de transformacdo do indutor acoplado é
dada por N=Nz/N; e a indutdncia dispersante é
representada por L.

e  Os semicondutores (interruptor e diodos) séo ideais,
i. é, sem perdas;

e  (Os componentes em cinza ndo estdo conduzindo.

N,

(©)

Fig. 7 Etapas de operacdo Fig. 2(d) + Fig. 1(b): (a) Etapa 1.
(b) Etapa 2. (c) Etapa 3.



Em relacéo ao conversor Fig. 2(d) + Fig. 1(b):

Etapa 1 [to — t1, Fig. 7(a)]: Ao acionar o interruptor S, a etapa
1 inicia. O indutor L, e a indutancia de dispersdo Ly estdo
magnetizando através de LaVil(Lat+Ly) e LiVi/(LatLy),
respectivamente. O capacitor C; carrega C, e 0s capacitores
C; e C; estdo alimentando a saida (carga). O diodo D, esta
diretamente polarizado, enquanto os diodos D; e D3 estdo
blogueados.

Etapa 2 [t1 — t;, Fig. 7(b)]: Esta etapa inicia quando o
interruptor S é bloqueado. Os indutores L, e L estdo
desmagnetizando com as tensdes de (Vcs — Ve2)/N e Vi — (Vs
— Ve2)IN, respectivamente. Os capacitores C; e Cs estdo
carregando e o C;, descarregando. Enquanto, os diodos D e
D3 estdo conduzindo, ja o diodo D esta bloqueado.

Etapa 3 [t. — t3, Fig. 7(c)]: Esta etapa se inicia quando o
diodo D; termina de conduzir. Os indutores L e Li estdo
desmagnetizando através das tensdes de La(Vi+Vei— Vo)/(N2La
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Fig. 8 Etapas de operagdo Fig. 2(d) + Fig. 1(h): (a) Etapa 1.
(b) Etapa 2. (c) Etapa 3. (d) Etapa 4.

+Lat+Li) € L(Vi + Ve — Vo)/(N?La + La + L), respectivamente.
Os capacitores C; e Cs permanecem carregando e o C;
descarregando. Os diodos D; e D, estdo bloqueados e D3 esta
conduzindo.

Em relagdo ao conversor Fig. 2(d) + Fig. 1(h):

Etapa 1 [to — t1, Fig. 8(a)]: Ao acionar o interruptor S, a etapa
1 inicia. Os indutores La, Ly e a indutincia de dispersdo L
estdo magnetizando através de Vi+Ven, LoVi/(LotLy) €
L«Vi/(Lp+Ly), respectivamente. Os capacitores Ca, Cp, C1 € Cs
estdo descarregando, enquanto o capacitor C, esta
carregando. O interruptor S e o diodo D; estdo e os diodos D,,
D; e D3 estdo bloqueados.

Etapa 2 [t1 — t,, Fig. 8(a)]: Esta etapa se inicia quando o
interruptor S é desligado. Os indutores La, Lp, € L estdo
desmagnetizando através das tensbes Vi-Vca, LoVeo/(LotLk) €
LxVen/(LotLy), respectivamente. Os capacitores C, e Cp estdo
carregando e os capacitores C; e Cs descarregando. Em
relagdo aos diodos, o Unico que estd em conducéo € o diodo
Da.

Etapa 3 [t — t3, Fig. 8(c)]: Esta etapa se inicia quando o
diodo Ds inicia a sua conducdo. Os indutores continuam
desmagnetizando com 0s mesmos niveis de tensdes da etapa
anterior. Os capacitores C,, Cp, C1 e Cs estdo carregando e 0
C. descarregando. Os diodos D; e D, estdo bloqueados e D3
esta conduzindo.

Etapa 4 [ts — ts, Fig. 8(d)]: Esta etapa se inicia quando o
diodo D1 inicia a sua conducdo. Os indutores La, Ly, € Lk
estdo desmagnetizando com as tensbes de Vi-Vca, Lo(Vca-
Ve)/(Lotly) e Li(Vea-Ve1)/(LotLy), respectivamente. Os
capacitores C,, Cp, C; e Cs estdo carregando e o C;
descarregando. Enquanto aos semicondutores, o interruptor
esta aberto e os diodos D,, D; e D3 estdo conduzindo e o
diodo D, esta em bloqueio.

3.2 Avaliacdo de Nvs D

Tabela 3. Especificagdes de Projeto

Especificacbes Valores
Poténcia de Entrada - P; 250 W
Tensdo de Entrada - Vi 25V
Tensdo de Saida - Vo 400 V
Ganho de Tensédo - M 16

<1 Fig. 2(d) +
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§10 —Fig. 1(h
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Fig. 9 N vs D considerando M = 16:



A partir das especificagdes dadas na Tabela 3, os conversores
propostos devem alcancar um ganho de tensdo M = 16. Para
isso, os valores de D e N devem ser ajustados. A Fig. 9
apresenta uma relacdo entre razao ciclica (D) e a relacdo de
transformacéo (N), para que os dois conversores alcancem o
ganho desejado. Como pode ser visto, a medida que D
aumenta N diminui, vice-versa. Sabendo que utilizar D
elevado implica no aumento das perdas de conducdo do
interruptor e N elevado implica no aumento das perdas
causadas pela indutancia de dispersdo (Lk), esse fatores
devem ser cuidados no momento de escolher o ponto de
operacdo dos conversores. Assim, para demonstrar o TVS dos
conversores, foram escolhidos trés ponto de operacdo, vide
Tabela 4.

4. SIMULAGCAO DO CONVERSOR PROPOSTO

Para validar o funcionamento dos conversores propostos e
demonstrar o fator TVS, os parametros dados na Tabela 4
foram utilizados no software PSIM®.

Inicialmente, na Fig. 10 sdo apresentadas as formas de onda
da tensdo de saida (V, = 400 V) e tensdo de entrada (Vi = 25
V) para os dois conversores propostos. Desta forma, fica
evidente que os conversores alcancaram o ganho de tensdo
(M = 16) desejado. Validando assim o principio de operacao
e a aplicagdo de alto ganho de tensdo desses conversores.

Em relacdo ao TVS, na Tabela 5 € mostrado um conjunto de
resultados para diferentes pontos de operacdo em relacdo a N
e D, de acordo com Fig. 9. Conforme é apresentado na Fig.
4(d) e na Tabela 5, o conversor Fig. 2(d)+Fig. 1(b) possui
menor TVS em relacdo ao conversor Fig. 2(d)+Fig. 1(h).
Desta forma, pode-se afirmar que os possiveis componentes
utilizados no conversor Fig. 2(d)+Fig. 1(b), irdo possuir
menores niveis de tensdo, consequentemente, menores
resisténcias intrinsecas. Assim, a eficiéncia do conversor
tende-se a ser maior. Além disso, para validar o TVS da Fig.
4(d), na Tabela 5 pode ser visto que o conversor Fig.
2(d)+Fig. 1(b) e Fig. 2(d)+Fig. 1(h) alcangaram um resultado
de TVS na simulacdo de 3,3917 e 4,0021. Esses resultados
estdo coerentes, o que valida as avaliacfes de TVS feitas.

Por fim, para demonstrar o efeito do Lk nos conversores em
relagdo ao ganho dos conversores, a Fig. 11 foi simulada e
plotada. Como pode ser visto, o Lx ndo degrada o
desempenho do ganho dos conversores. Somente, para D <

Tabela 4. Especificacdes dos Conversores

Fig. 2(d) + Fig. 2(d) +
Nome
Fig. 1(b) Fig. 1(h)
Frequéncia de
Chaveamento 100 kHz
Capacitores (UF)
Ca, Co 22,22 22,22
C1, C2eCs 9,22e22 9,22e22
Indutores (UF)
La, Lk 150, 1,5 220, 1,5
Lo 150
>4OC V, =400 V
> 300t -
$200
[
100} V,=25V |
00T 015 020 025 03 035 04 045 05
Tempo - s
€Y
40 V, —'400v
> 300 . =400V
2200
c
=100 V=25V |
%01 015 020 025 03 035 04 045 05
Tempo - s
(b)

Fig. 10 Resultado de Simulagdo do Ganho de Tensao. (a) Fig.
2(d) + Fig. 1(b). Fig. 2(d) + Fig. 1(h).

0,2, o efeito do L¢ fica evidente no ganho dos dois
conversores. Assim, se tem dois conversores de alto ganho de
tensdo e baixos esforcos de tensdo, o que permite estimar que
esses conversores possam alcancar elevado rendimento e ser
competitivo com os demais conversores de alto ganho de

Tabela 5. Resultado de Simulagéo do TVS

N N=12 N=92 | N=445 N=3
D D=08 D=04 D=03 D=0688 | D=0345
Fig.2d)+ | Fig.1() | Fig.1() | Fig. 1) | Fig1(h) Fig.1(b) | Fig.1(h)
Vo 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
Vea 0,00 75,00 0,00 43,11 0,00 52,10
Voo 0,00 49,22 0,00 18,11 0,00 27,10
Var 125,00 125,00 35,70 62,64 80,02 80,62
Voo 155,00 215,00 265,50 254,85 155,03 237,92
Ves 275,00 275,00 363,90 337,10 320,44 320,78
Ve 125,00 125,00 35,71 62,64 80,02 80,62
Voa 0,00 125,00 0,00 62,64 0,00 80,02
Vor 125,00 125,00 35,46 62,64 80,02 80,63
Voe 275,00 275,00 363,70 337,11 320,63 320,68
Vs 275,00 275,00 363,70 334,00 320,53 320,37
VS 3,3875 41605 3,6591 39371 3,3917 4,0021




tensdo que utilizam a estrutura ladder de capacitor chaveado.
Além disso é possivel visualizar o efeito da dispersante e das
resisténcias parasitas do conversor para razdo ciclica muito
elevada (D > 0.8), vide Fig. 11.

Para encontrar o rendimento tedrico dos conversores
propostos, foi realizada uma simulacdo no software PSIM®.
Os valores dos capacitores e indutores foram os apresentados
na Tabela 4, além disso foram consideradas somente as
resisténcias intrinsecas dos semicondutores, sendo estas
iguais a 50mQ. Os resultados obtidos sdo demonstrados na
Fig. 12. Onde pode-se observar que apresentam um bom
rendimento superior a 90%.

< 4 —
Fig. 2(d) +F

—glde(ako Sim
02 04 06 0
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Fig. 11 Resultado de Simulacéo do Ganho de Tensdo. (a) Fig.
2(d) + Fig. 1(b). Fig. 2(d) + Fig. 1(h)
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Fig. 12 Resultado de Simulagdo do Rendimento.
6. CONCLUSOES

Do conjunto de conversores gerados e propostos, pode-se
concluir que os conversores apresentaram e alcangaram um
alto ganho de tensdo. No entanto, o conversor Fig. 2(d)+Fig.
1(b) possui menores esforcos de tenséo, assim, se estima que
esse apresentara melhor rendimento. A combinacdo do
secundario do indutor acoplado em série com o capacitor C;
faz com que a corrente de pico do capacitor chaveado seja
limitada e que o ganho seja maior, visto que as parcelas Ve
e Vieror S€ SOMam com 0 ganho da estrutura ladder do
capacitor chaveado. Essas avaliacdes foram validadas através
de simulacdo, comprovando assim o desempenho dos
conversores propostos e da metodologia empregada no artigo.
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