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Resumo - Este artigo apresenta um conjunto de quatro
conversores elevadores de tensao CC-CC, baseados no
conversor QZ-source e em células de circuitos elevadores
de tensdo do tipo boost e super-lift. Ao associar as
células elevadoras de tensdo na entrada do conversor QZ-
source, dependendo da configuracido, o ganho desses pode
multiplicar ou somar com o ganho de tensao do conversor
QZ-source. Com o intuito de demonstrar a simplicidade
de operacio dos conversores propostos, a topologia de
maior ordem, QZ-source com célula fator boost e super-lift
€ modelado e controlado. Por fim, para validar as analises
tedricas, dois prototipos de 200 W foram implementados
experimentalmente.

Palavras-chave - Conversores CC-CC, QZ-source,
Técnicas de Circuitos elevadores de tensio.

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, os sistemas de energia renovaveis, tais
como: energia fotovoltaica (FV), células combustiveis e etc,
estdo se desenvolvendo rapidamente. O nivel de tensdo
fornecido por essas fontes de energia é geralmente baixa (<
50 V). Para que esses fornecam energia a rede elétrica é
necessario dois estdgios de processamento de energia [1]. O
primeiro estdgio € constituido por um conversor CC-CC de
alto ganho de tensdo que regula a tensdo do barramento para
que seja possivel conectar um inversor e fornecer energia a
rede elétrica [2]-[4].

Assim, o interesse nos conversores CC-CC de alto
ganho de tensdo (high step-up) aplicados em sistemas de
energias fotovoltaicas tem aumentado nos ultimos anos [5].
Nesse sentido, diferentes técnicas para elevar a tensdo dos
conversores estdo sendo explorados, tais como: indutor
acoplado [6], multiplicador de tensao [7], indutores chaveados
[8], capacitor chaveados [9], conversores em cascata e
empilhados [10], [11], etc. Porém, ao utilizar essas técnicas,
a complexidade do conversor pode aumentar e diminuir o
rendimento do mesmo.

O conceito de fonte Z ou fonte de impedancia foi proposto
pela primeira vez por Peng [12]. Essa topologia pode ser
aplicada em conversores CC-CA, CC-CC, CA-CA e CA-CC.
Entre as topologias de fonte Z modificadas, o0 QZ-source é uma
solugdo simples porém eficiente [13]. Esse tipo de conversor
permite um estdgio elevador de tensdo (shoot-through state),
o que ndo é permitido em inversores tradicionais [13],
[14]. Conforme [2], os estudos sobre topologias QZ-source
concentram-se principalmente no campo de conversores CC-

CA, enquanto a aplicagcdo conversores CC-CC ainda é uma
lacuna a preencher.

Nesse sentido, o presente trabalho propde uma abordagem
simples para associar células boost e super-lift (capacitor
chaveado) na entrada do conversor QZ-source. Para evidenciar
os beneficios desta abordagem, essas topologias s@o analisadas
teoricamente. Para validagdo dos estudos tedricos, dois
protétipos de 200 W sdo avaliados experimentalmente, tanto
em malha aberta quanto em malha fechada.

Este artigo encontra-se dividido em trés se¢des. Na Secdo
II, as topologias de conversores QZ-source com células boost
e super-lift sdo proposto e avaliados em relacdo ao ganho
e esfor¢o de tensdo nos semicondutores. Na Secdo III, a
andlise em regime permanente é feita de modo a modelar e
controlar as duas melhores topologias. Por fim, resultados
experimentais sdo mostrados na Secdo IV.

II. TOPOLOGIAS AVALIADAS

Conforme supracitado, muitas técnicas tem sido utilizadas
para melhorar o desempenho dos conversores. Nessa secdo,
diferentes técnicas que fazem uso de circuitos elevadores
de tensdo sdo associadas ao conversor QZ-source, com O
intuito de aumentar o ganho de tensdo, sem que se perda a
simplicidade de operacdo desses conversores.

A. Conversor QZ-source com células elevadoras de tensdao

A partir das discussdes feitas, o conversor QZ-source (QZS)
é apresentado na Figura 1 com uma célula elevadora de tensao
genérica na sua entrada. Como pode ser visto, os pontos
", x, y, u e 7" sdo destacados. A partir destas referéncias,
circuitos elevadores de tensdo podem ser associados. Assim,
na Figura 2 é apresentado um conjunto de quatro células
elevadoras de tensdo. A Figura 2(a) apresenta a célula boost
complementar (BS). Ao associar essa célula no conversor QZ-
source, a parcela do ganho da célula (BS) é somada ao ganho
do conversor QZ-source, o que ndo acontece com a célula
fator boost (BM) (2(b)). A parcela do ganho referente a
(BM) é multiplicada ao ganho do conversor QZ-source. Na
Figura 2(c) e (d), as células (BSLS) (BSLM) sao apresentadas,
respectivamente. Como pode ser visto, nessas duas células
€ adicionado o capacitor C; é denominado super-lift, ou
capacitor chaveado.

Ao associar essas células de circuitos elevadores de
tens@o no conversor QZ-source, quatro novas topologias sao
geradas, de acordo com a Figura 3. Nas Figuras 3(a) e
(b) s@o apresentados os conversores QZ-source com célula
complemento boost (QZS-BS) e com célula fator boost (QZS-
BM), respectivamente. Do mesmo modo, nas Figuras 3(c) e



TABELA 1
Resumo de Principio de Operagao.

QZS-BS QZS-BM  QZS-BSLS  QZS-BSLM

S ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF
D; ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF
D, — — ON OFF — — ON OFF
D; OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON
D;, ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF
D, OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON

(d) os conversores QZ-source com célula complemento boost
e super-lift (QZS-BSLS) é fator boost e super-lift (QZS-BSLM)
sdo ilustrado, na devida ordem. As principais caracteristicas
desses conversores sdo avaliadas a seguir.

Para andlise da operacdo do conversor, para um periodo
de comutagdo, sdo feitas as seguintes consideragdes: o0s
conversores operam em regime permanente; a tensdo de
entrada € constante; os capacitores sdo grandes o suficiente
para manter as tensdes constantes (sem ondulagdo); todos os
semicondutores possuem comportamento ideal, ou seja, sem
perdas de poténcia.

B. Principio de Operagdo

As topologias apresentadas possuem como principal
caracteristica dois estdgios de operagdo. No primeiro
estagio, o interruptor § € acionado (ON) e os indutores
sdo magnetizados. No segundo estdgio, o interruptor S é
bloqueado (OFF) e os indutores sdo desmagnetizados. A
Tabela I resume as etapas de operacdo de todos os conversores.
A Figura 4 mostra suas formas de onda principais.

C. Ganho de Tensdo

Conforme é apresentado em [2], o ganho estitico do
conversor QZ-source (Mgzs) € igual a (1). Com a
associagdo destas células, o ganho obtido pode ser somado ou
multiplicado com o ganho do conversor QZ-source

Mozs = (D

1-2D°

onde D € a razdo-ciclica (shoot-through state).

Para o conversor QZ-source com célula complemento
boost, o ganho estético (Mgzs—ps) € dado por (2). Como pode
ser visto, a parcela do ganho dessa célula é somada ao ganho
do conversor QZ-source.

1
Mozs—ps = ——= +Mopzs. 2
07S—BS 1—D+ 0758 2)
Por outro lado, o ganho estitico do conversor QZ-source
com célula fator boost (Mpzs—pum) € dado por (3). Como pode
ser visto a parcela do ganho dessa célula é multiplicada ao
ganho do conversor QZ-source.

1
Mozs—Bs = SMQZS- 3)

|V; X u tl |
|4
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Fig. 1. Conversor QZ-source (QZS).
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Fig. 2. Técnicas de circuitos elevadores de tensdo: (a) complemento
boost (BS). (b) fator boost (BM). (c) complemento boost e super-lift
(BSLS). (d) fator boost e super-lift (BSLM)

Utilizando a mesma metodologia, o ganho dos conversores
QZ-source com células complementares boost e super-lift
(Mozs—psrs) € fator boost e super-lift (Mgzs—psrs) sdo
definidos de acordo com (4) e (5), respectivamente.

1
Mozs—psts = (1—p +1) +Mozs. “4)

Mozs_psim = (ﬁ +1)Mgzs. )
A Figura (5) mostra o comportamento do ganho estético
dos conversores. Como pode ser visto, para a razdo-ciclica
menor que 0,22 (aproximadamente), o conversor QZ-source
com células complemento boost e super-lift apresenta maior
ganho estatico. Enquanto que para D > 0,22, o conversor QZ-
source com células fator boost e super-lift possui maior ganho
estatico. Desta forma, fica evidente que dependendo da faixa
de operacdo, um desses conversores pode ser escolhido.
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Fig. 3. Conversor QZ-source com: (a) complemento boost (QZS-BS).
(b) fator boost (QZS-BM). (c) complemento boost e super-lift (QZS-
BSLS). (d) fator boost e super-lift (QZS-BSLM)
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Fig. 4. Principais formas de ondas tedricas.
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Fig. 5. Ganho Estdtico vs Razdo-ciclica.

D. Esforgo de tensdo nos semicondutores

Definidos os ganhos estiticos dos conversores, 0s esfor¢os
de tensdo no semicondutores sdo apresentados na Tabela
II. Como pode ser visto, os esforgos estdo associados ao
respectivos ganhos. Desta forma, pode-se dizer que para uma
mesma aplicacdo, os conversores com maior ganho estdtico
terdo menores esforcos de tensdo, devido a uma menor razao-
ciclica.

III. MODELAGEM E CONTROLE

Apés andlise sucinta das topologias propostas, o conversor
QZ-source com células fator boost e super-lift é escolhido
para que sejam realizados o controle e a modelagem. Este
conversor, apresenta maior ganho estitico e devido a um
nimero maior de elementos passivos, na sua modelagem,
surgem equacdes com maior ordem numérica. Entretanto, a
metodologia apresentada nessa se¢do pode ser aplicada em
outros conversores de menor ordem. No diodo D; e no
capacitor C4 foram consideradas a resisténcia serie equivalente
(ESR), definida por r.

A. Modelagem
e Etapal: 0<t < DT;
A operacdo do conversor durante esta etapa € de acordo com

TABELA 11
Esforcos de Tens@o nos Semicondutores.

QZS  QZS-BS  QZS-BM  QZS-BSLS QZS-BSLM

1 1 1 1

D
! 1-D 1-D 1-D 1-D
D 1 1 1
2 1-D 1-D 1-D
1 1 2—-D 2—-D
D3 Mst j+M Qzs jM Z8 1— D+M Qzs jM Z8
1 1 1 1
s — +1 +2
1-D 1-D 1-D 1-D
M +M Y 2Dy 2-b,,
0 Qzs 1 _1 D Qzs 1 _1 D Qzs % — g QOzs % — B Qzs
S Moy ﬁ"’Mst mMst 1— D+Msz fDMst

a Tabela I. As equacdes da operagdo do conversor durante
esta etapa sdo definidas pelas equacgdes (6) a (13). O tempo
de duracdo desta etapa € DT;. A tensdo em Li, L, e L3 sdo
definidas, respectivamente por

dif,
Ly dt] =i, (6)
dir, .
2 dl‘z =vec, +ve, i, @)
dir,
L = e, ®)

A corrente nos capacitores Cy, Co, C3, C4 e C, é definida
respectivamente por

dVCl Vi—V¢c,

“a T ©
qﬁ?:—%7 (10)
Qif:—m, (11
4ﬂ?:—m, (12)
ng;f" - f%}. (13)

2

O vetor que representa os estados & expresso por
L T

x(t) = [ ir, i, i, ve, Vo, V3 v4 Ve, ] , 0 vetor

de entrada como u(f)[ vi |, e o vetor de saida como

y(t) [ Vo ] As equagdes (6) a (13) podem ser escritas na
forma de um sistema de matrizes como (14) e (15).
dx(t
K ’;E) = Ax(r)+Bu(r) (14)
y() = Hix(t)+Equ(r) 5)
onde
r.y o O O O O 0 0 7
o L, 0 O O O o0 O
o 0O Ly O O O O O
. o o0 o ¢ o0 0 o0 0
K= o 0 0O 0 G o0 o0 o0 (16)
0 0 0 0 0 G O 0
o 0 0 O 0 0 ¢ O
L 0O 0O O O 0 0 0 G J
o 0 0 0O 0 0 O 0
0O —r O 0O 1 0 1 0
0 0 0 0O 0 1 0 0
0 0 0 -1 000 o0
A1=lo -1 0 0 000 o0 an
o 0 -1 0 0 0 O 0
0 -1 O 0O 0 0 O 0
L0 0 0 0 00 0 —g |
Bi=[1 00 1000 0] (18)
Hi=[0 0 0 0 0 0 0 1] (19)
E;=[0 ] (20)

e Etapa2: DT; <t < T;



A operacdo do conversor durante esta etapa é de acordo com
a Tabela I. O tempo de duragdo desta etapa é (1 —D)T;. As
tensdes em L1, L, e L3 sdo expressas, respectivamente, por:

di,

L]F =vi+ve —Vve, (21)
di
L df = ve, —ve, (22)
dir,
Ls dt3 =vg — Ve, (23)

A corrente nos capacitores C;, Cp, C3, C4 € C,, é dada
respectivamente por,

de

e ey

Cz% =i, —lir, (25

G d:”c’ =ip, + M — i, 26)
s % _ w @

od;f“ —ip, - M - % (28)

As equacdes (21) a (28) podem ser escritas na forma de um
sistema de matrizes, como definido pelas equagdes (29) e (30).

dx (t
K ’;E) = Asx(r)+Bu(r) (29)
y(t) = Hax(t)+Ezu(r) (30)
r o 0 0 1 -1 0 0 0 7
0 0 0 0 1 -1 0 0
0 0 0O 0 O 1 0 -1
-1 0 0 0 0O 0 0 o0
A2=1 1 1 0 0 0 0 0 0 @D
0 1 -1 0 O a a —a
0 0 0O 0 O a a —a
L O 0 1 0 0 —a —a b |

onde,a=—1/reb=—1/R,—1/r.

B,=[1 000000 0] 32)
Hy,=[0 0 0 0 0 0 0 1] (33)
E;=[0] (34)

Equagdes de equilibrio CC O vetor que
representa os estado de equilibrio é dado por
x = [Iy I, Iy Voo Voo Vs Vi Ve, |', e o
vetor de equilibrio de saida por Y = [ v, |. O sistema de
matrizes é construido através da equagdo (35). O vetor de
entrada é expresso por U = [ Vi ], sendo que Ir,, I, I1,, V¢,
Ve,» Ve, Ve, € Ve, sdo os valores em regime permanente, ou
seja, sdo os valores médios das varidveis iy, iy, ir,, V¢, Ve,
Vecys V4 € Ve,

—~A"'BU
(-HA"'B+E)U

=
Il

(35)

onde

= A D+A;(1-D)
= B D+By(1-D)
H,D+H,(1-D)
E;D+E;(1-D)

(36)

=T w
Il

TABELA III
Parametros dos Conversores

Valor

MBR20200CT (200 V)

IRFP4668PbF (200 V)

18; 30; 6,6; 18; 3,3 uF
104; 416; 220 uH

Parametros
Diodos - D1 ,Dz,D3 € D4
MOSFET
Capacitores - Cp; C; C3; Cy; Gy
Indutores - L;; Ly; L3

Frequéncia de Chaveamento - f 50 kHz
Razao-ciclica QZS-BSILM - D 0,255
Razao-ciclica QZS-BSLS - D 0,290

B. Modelo CA de pequenos sinais

As equagdes de estado do modelo linear CA de pequenos
sinais sdo definidas pela equagdo (37) a (38), onde @, =
[ d ]T, onde u(tr) e d (t) sdo perturbagdes de pequenos
sinais no vetor de entrada e na razdo ciclica. Onde X (¢) e ¥ (¢)
sao perturbagdes resultantes nos vetores de estado e saida.

Para obter o modelo linear, deve-se assumir que o sinais
perturbados sdo muito menores que seus valores em regime
permanente.

dax (t
’;5) = Apk (t) + Bpip (1) (37
§ (1) = Hpk (1) +Eplip (1) (38)
onde
A,=K'A
B,=K '[B (A;—A)X+(B;—By)U |
H,;:H (39)
E,=[ E (Hj—Hy)X+(E;—E3)U |

As fungdes de transferéncias podem ser encontradas
aplicando a Transformada de Laplace nas Equagdes (37) e
(38), resultando na equagéo (40).

§(s) = Hp (sTgg —Ap) ' Bpid (s) (40)

A partir das equagdes da modelagem e dos parametros
definidos na Tabela III, pode se obter a fun¢do de transferéncia
(41) que relaciona a saida pela razdo ciclica.

_A(s)
Gy,a= B(s) 41
onde A(s) = azs’ +...+ajs+ag, B(s) = s +bys” +...+bys+
b(), €

ap=4,09x 10"  a; =3,06x10%3 a, =2,98 x 10%
az =1,28x 10" a4 =3,12x 102 a5=9,84x 10!
ag =-2,74x 10" a7 =-4,62x 107

bo=5,08x10% b =9,92x10° b, =2,17 x 10%7
b3 =190x%x 10 by =149%x10"° bs=7,59x 10"
be =249 x 10" b; =786 x 101

z

A validacio do modelo é realizada comparando o
comportamento do modelo linear, com o conversor simulado,
quando ambos sdo submetidos as mesmas condicdes de
entrada. Aplicando na planta obtida pela modelagem, um
degrau de 5% na tensdo de entrada, ¥; =1,87 V, que resulta em
v; =37,44 1,87 = 39,27, no tempo de 0,03 segundos, onde
¢ apresentado na Figura 6. De maneira andloga, um degrau de
v; =-1,87 V resultando em v; = 37,4+ 1,87 = 37,4 € aplicado
em 0,04 s, fazendo com que o modelo retorne ao valor inicial.



190
Simulagao
—Modelo
\ Degrau v, -A v,

185

180

175

AN

Degrau v, +A v,

Tensdo de Saida (v,)

170

165

160

0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Tempo (s)

Fig. 6. Validag¢do do modelo através de degrau na tensdo de entrada.
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Fig. 7. Diagrama de Bode.

C. Projeto do controlador

Para projetar o controlador discreto, deve-se obter o modelo
discreto da planta no plano z, considerando o efeito do
ZOH. A partir o modelo no plano z multiplica-se a planta
discretizada por z~!, fazendo isso é inserido a dinimica do
atraso de uma amostra, que ocorre na atualizacdo da lei de
controle, o controlador é apresentado na equacio (42).

3.887x107%7—3,45%x 107
G, (z) =

-1 42)

Onde a frequéncia de corte é 28 Hz, a margem de fase 90°,
conforme pode ser visto na Figura 7.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de validar as andlises tedricas, dois protétipos
de 200 W foram avaliados experimentalmente. Os conversores
montados sdo: conversor QZ-source com célula complemento
boost e super-lift (QZS-BSLS) e conversor QZ-source com
célula fator boost e super-lift (QZS-BSLM). Os parametros
dos conversores sdo apresentados na Tabela III.  Para
implementar os conversores, uma fonte da Agilent E4360A,
carga eletronica RBL488 e o DSP TMS320F28335.

Para validar o ganho de tensdo dos conversores, na Figura
8(a) sdo apresentadas as formas de onda da tensao aplicada no
gate dos Mosfet (vgy), 0 painel escolhido € o CS5A-200, tensdo
de entrada (v; = 37,4 V), tensdo de saida (v, = 175 V) bem
como a tensdo no capacitor C1 (v¢1 = 37,4 V) referentes ao
conversor QZS-BSLM. A Figura 8(b) apresenta formas de onda
da tensdo aplicada no gate do interruptor (v, ), de tensdo de
entrada (v; = 37,4 V), a tensao de saida (v, = 175 V), referentes
ao conversor QZS-BSLS.

Na Figura 9 sdo apresentadas as formas de onda referentes
ao esfor¢o de tensdo nos interruptores vy € nos diodos vp;
e vpy dos conversores conversores QZS-BSLM e QZS-BSLS.
Como pode ser visto, o esforco maximo desses componentes
é igual a tensdo de saida, o que estd de acordo com a Tabela II.

Na Figura 10(a) sdo apresentadas as formas de onda da
tensdo aplicada no gate do interruptor S (vg), tensdo nos

diodos Dy, Dy e D3, (vp1), (vp2) e (vp3) respectivamente,
referentes ao conversor QZS-BSLM. A Figura 10(b)
apresentadas as formas de onda da tensdo aplicada no
gate do interruptor S (vg,), tensdo nos diodos Dy e D3, (vp1) e
(vp3), respectivamente, referentes ao conversor QZS-BSLS.

Em relacdo aos magnéticos dos conversores, as formas
de onda de suas correntes estdo dadas na Figura 11. Na
Figura 11(a) sdo apresentadas as formas de onda da tensdo
aplicada no gate do interruptor S (v4), € corrente nos indutores
Ly, Ly e Ls, (ir1), (ir2) e (ir3), respectivamente, referentes ao
conversor QZS-BSLM. A Figura 11(b) apresentadas as formas
de onda da tensdo aplicada no gate do interruptor S (vyy), € a
corrente nos indutores L1, Ly e L3, (ir.1), (iz2) e (iz3), na devida
ordem, referentes ao conversor QZS-BSLS.

Para validar a modelagem e controle dos conversores QZS-
BSLM e QZS-BSLS, foi gerado um distiirbio (step) na carga
desses conversores de 100 % para 50 %. O resultado desse é
ilustrado na Figura 12. Na Figura 12(a) sdo apresentadas as
formas de onda da tensédo de saida v, e da corrente de saida i,
do conversor QZS-BSLM. Como pode ser visto, antes e depois
do distirbio o conversor regula a tensdo de saida em 175V,
que € o valor desejado. Em relacdo ao conversor QZS-BSLS, as
formas de onda da tensdo de saida v, e da corrente de saida i,
sdo ilustradas na Figura 12(b). Assim como o outro conversor,
antes e depois do distirbio o conversor regula a tensdo de
saida em 175 V. Durante o periodo transitério, ambos os
conversores apresentam respostas dindmicas similares, com
tempo de acomodacdo da ordem de 10 ms e sobressinal de
cerca de 20 %. Por fim, a Figura 13 apresenta os resultados
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Fig. 8. Resultados experimentais: vgs, Vi, Vo € vcy. (a) Conversor
QZS-BSLM. (b) Conversor QZS-BSLS.
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Fig. 9. Resultados experimentais: (vgs), (Vs), (vps) € (vpo). (@)
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Fig. 10. Resultados experimentais: (vgs), (vp1); (vp2) € (vp3). (a)
Conversor QZS-BSLM. (b) Conversor QZS-BSLS.
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Fig. 11. Resultados experimentais: (vgy), (ir1); (ir2) € (ir2). (a)
Conversor QZS-BSLM. (b) Conversor QZS-BSLS.
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Fig. 12. Resultados experimentais em malha fechada. (a) Conversor
QZS-BSLM. (b) Conversor QZS-BSLS.
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do rendimento dos conversores QZS-BSLM e QZS-BSLS. Em
toda faixa da poténcia de entrada (F;), o conversor QZS-BSLM
apresenta maior rendimento. De certo modo pode-se dizer esse
fato acontece porque o conversor QZS-BSLM possui maior
ganho estdtico, consequentemente opera com menor razao-
ciclica (D) e possui menores esforcos nos componentes.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou quatro novos conversores elevadores
de tensdo CC-CC, baseados no conversor QZ-source e células
de circuitos elevadores de tensdo. Ao associar as células
no conversor QZ-source, foi realizada a andlise do o ganho
desses conversores, onde dependendo da configuragdo pode
ser multiplicado ou somado ao ganho do conversor QZ-
source. O conversor QZ-source com célula fator boost e
super-lift (QZS-BSLM), foi modelado e controlado, onde foi
demonstrado a simplicidade e viabilidade da proposta. Para
validar as andlises tedricas, dois protétipos de 200 W foram
implementados experimentalmente. O que demonstrou que o
conversor QZ-source com célula fator boost e super-lift (QZS-
BSLM) apresenta melhor desempenho dentre os conversores
estudados.
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