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Resumo: Os métodos empregados em eletrdnica de poténcia baseiam-se na utilizacdo de dispositivos
semicondutores operados em regime de chaveamento para realizar o controle do fluxo de energia e a
conversdao de formas de onda de tensdes e correntes entre fontes e cargas. Esse condicionamento de
energia elétrica é realizado por meio dos conversores estaticos. Este trabalho apresenta um estudo e
analise das estruturas: boost, buck e buck-boost, operando em modo de condugdo continua. Tais
estruturas constituem as trés topologias basicas de conversores estaticos ndo isolados do tipo CC-CC.
S&o identificadas as vantagens e desvantagens de cada topologia bem como o projeto e
dimensionamento de seus elementos. Estudo comparativo, de cada topologia, é apresentado a partir
dos gréficos obtidos com os resultados teéricos e simulados via software PSIM®.
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1. INTRODUCAO

Uma das varias areas da engenharia elétrica, e que tem se tornado um dos seus principais pilares
nas Ultimas décadas, é a Eletronica de Poténcia, que trata basicamente da conversdo estética de energia
elétrica em suas diversas formas, buscando o controle do fluxo de poténcia com alta eficiéncia e
qualidade (BARBI, 2005). Um dos mais importantes enfoques de pesquisa na industria de
componentes utilizados em Eletronica de Poténcia é a busca de dispositivos semicondutores de
poténcia capazes de conduzir elevadas correntes e suportar altos valores de tensdo quando bloqueados
(BRAGA; BARBI, 2000).

Conversores estaticos sdo circuitos compostos por elementos passivos (resistores, indutores e
capacitores) e elementos ativos (IGBT, BJT, MOSFET, diodos e tiristores) associados. Sao utilizados
em computadores, televisores, satélites, avides, carregadores de bateria etc. Os principais conversores
estaticos sdo: retificadores ou conversores CA-CC, conversores diretos e indiretos de frequéncia CA-
CA, inversores ou conversores CC-CA e conversores CC-CC (BOTTARELLI, 2006).

Os conversores estaticos CC-CC sao dispositivos que recebem em seus terminais de entrada um
nivel de tensdo ou de corrente continua e ajustam para outro valor de tensdo ou de corrente continua
nos terminais de saida de acordo com as exigéncias do sistema. Ha trés topologias basicas de
conversores CC-CC que sdo: Buck ou Step-down, Boost ou Step-up e o Buck-Boost (SEGUEL, 2009).

Os conversores CC-CC possuem dois modos de operacdo de acordo com a corrente que circula
pelo indutor que sdo: modo de condugdo continua (MCC) onde a corrente é sempre maior que zero
durante um periodo de chaveamento e modo de conducdo descontinua (MCD) onde a corrente é zero
por alguns instantes do periodo de chaveamento (BARBI, 2007). Existem vérias aplicagdes para tais
conversores como equipamentos de raio X, equipamentos de raio Laser, precipitadores eletrostaticos,
alimentacéo de tubos de raios catddicos e valvulas eletrdnicas (GULES, 2001).

Em virtude da ampla utilizacdo dos conversores CC-CC, neste trabalho € feito um estudo
comparativo das trés topologias basicas boost, buck e buck-boost operando em modo de conducédo
continuo, apresentando suas vantagens e desvantagens, bem como o projeto e dimensionamento de
seus elementos.

2. MATERIAL E METODOS

Inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliografica afim de um embasamento tedrico acerca
dos conversores principalmente os conversores CC-CC, tema deste trabalho. Foi elaborado um estudo
comparativo das trés topologias basicas dos conversores CC-CC: boost, buck e buck-boost, operando
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em modo continuo. Buscou-se enfatizar as vantagens e desvantagens de cada topologia, aléem de
descrever o projeto e dimensionamento dos elementos constituintes das mesmas.

Para elucidar as etapas de projeto e dimensionamento foram feitos alguns estudos de caso.
Confeccionaram-se tabelas para expor os dados resultantes desses estudos e propiciar a comparagédo
dos mesmos.

Para simulacdo dos circuitos de cada topologia utilizou-se o software PSIM®, expondo-se
resultados em gréficos, possibilitando assim, o confrontamento entre os resultados tedricos e praticos.

3. CONVERSOR BOOST

O conversor Boost ou Step-up, como o proprio nome sugere, é utilizado para elevar a tenséo de
entrada. E uma das topologias mais populares entre os conversores CC-CC. Na Tabela 1 é possivel ver
as principais vantagens e desvantagens desse conversor:

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do conversor boost

Vantagens Desvantagens
Simplicidade N4&o permite isolamento entre a entrada e a saida
Boa eficiéncia Perdas de recuperacao reversa dos diodos
Fécil projeto e controle Interferéncia eletromagnética
Baixo Custo Distorcdo da corrente de entrada
Presenca de filtro inerente Restrito & certa faixa de poténcia

O conversor boost é composto por um indutor L, (também chamado indutor boost), um
capacitor de saida Cj, e dois dispositivos semicondutores, uma chave semicondutora SW; e um diodo
D, (também chamado diodo boost), como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Conversor boost

Quando o chaveamento é acionado, a tensdo de entrada é aplicada ao indutor L. O diodo D, é
reversamente polarizado, uma vez que a tensdo de saida V, é maior que a tensdo de entrada V;,.
Acumula-se energia no indutor, L, que é fornecida ao capacitor C, € a carga quando o chaveamento é
desligado. A corrente de saida I, é sempre descontinua, enquanto que a corrente de entrada pode ser
continua ou descontinua. O diodo D, e a chave SW, devem suportar uma tensdo igual a tenséo de
saida.

3.1 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST

O funcionamento do conversor boost operando no modo de conducdo continua pode ser
dividido em duas etapas. Na primeira etapa a chave é fechada no instante t = 0 e a corrente de
entrada I;,,, flui através do indutor L, e da chave SW,. Na segunda etapa, a chave SW, é aberta, 0
diodo D, entra em condugdo e a energia armazenada no indutor, L, € fornecida a carga. A seguir séo
apresentadas as principais expressdes para o dimensionamento dos componentes do conversor boost.

A relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida no conversor operando em modo de
conducdo continua é expressa por (BATSCHAUER et al, 2000):
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Isolando-se D obtém-se a razdo ciclica para um periodo completo de funcionamento do
conversor boost:

D=1--2 )

Para razdo ciclica, D, igual a zero o ganho de tensdo é unitério, e para valores préximos a
unidade o ganho de tensdo cresce acentuadamente levando a tensdo de saida a valores muito elevados.
Por isso, aconselha-se trabalhar com valores de D menores que a unidade e em geral até 0,8 (MELO et
al, 2007).

Uma boa pratica para dimensionamento do indutor é admitir uma variacdo de 10% do valor
méaximo da ondulag&o de corrente sobre o indutor boost, ou seja:

Al = 10%I; 0 3)
O célculo do indutor boost € feito a partir da menor tenséo de entrada, Vi, i, da ondulagdo de

corrente especificada para o indutor, Al,, da razéo ciclica, D, e da frequéncia de chaveamento, f;,
COMO exposto na equagao 4.

L = Vin_min D ( 4)
- - AIL : f:s ’
Considerando uma variacdo de 5% na ondulagéo da tensdo na saida tem-se que:
AVy = 5%V, ®)

Para os valores praticos mencionados, determina-se o valor do capacitor de saida conforme a
equacéo 6:
C _ IO " D 6)
A (
O valor da maxima corrente eficaz que passara pelo diodo é base para seu dimensionamento. Isso
ocorre quando a tensdo de entrada e a razdo ciclica sdo maximas. Assim, a corrente eficaz no diodo
pode ser dada por:

Id_eficaz = 1-D"lin max (7

A maxima tensdo a qual o diodo é submetido quando reversamente polarizado deve ser a
prépria tensdo de saida do conversor V,,, mas recomenda-se que o diodo seja dimensionado para uma
tenséo 20% superior.

A chave utilizada no projeto do conversor boost pode ser IGBT ou MOSFET. Caso seja
utilizado um IGBT este deve ser dimensionado com base no maximo valor médio de corrente previsto
em seus terminais. Caso utilize-se um MOSFET, o dimensionamento deve ser baseado na maxima
corrente eficaz especificada que fluira através do MOSFET. O valor medio, Igp,q, € 0 eficaz, I, da
corrente na chave podem ser expressos por (MELO et al, 2007):

Is mea = D " Iin_max (8)

Isef = D- Iin_max 9)
4, CONVERSOR BUCK
O conversor buck ou step-down é utilizado para converter um tensdo continua de entrada em
outra tensdo de saida com valor mais baixo. Uma forma simples de reduzir uma tensdo é usar um
divisor resistivo, mas comparados aos conversores chaveados possuem baixa eficiéncia. Na tabela 2

s&o mostradas as principais vantagens e desvantagens desse conversor.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do conversor buck

Vantagens Desvantagens

Alta eficiéncia Ruido gerado pelo chaveamento

Simplicidade N&o compartilha a referéncia entre a fonte, carga e




chave ao mesmo tempo

Baixo custo Relativa dificuldade de controle da saida

Na Figura 3 é apresentado o circuito basico de um conversor CC-CC do tipo buck ou step-down.
Ao ser comutada a chave SWy,, recorta a tensdo de entrada V;,,. Pela acdo de filtragem suficientemente
eficaz do capacitor de saida Cpj, considera-se a tensdo de saida V,, praticamente constante. Sendo
assim, a ondulacdo da corrente que passa pela carga é desprezivel, mantendo apenas o nivel
CC(RODRIGUES, 2007).
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Figura 3 — Conversor buck

4.1 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR BUCK
Quando operando no modo de condugdo continua, a relagdo entre a tenséo de entrada e saida é
determinada de forma direta atraves do tempo de condugéo do interruptor (razéo ciclica), o que facilita
0 projeto e o controle da tensdo de saida, pois retira a dependéncia da resisténcia equivalente da carga
na reacao de transformacdo (PINTO, 2008).
A razdo ciclica, D, pode ser expressa por:
D= Yo (10)
Vin
O valor de minimo de indutancia, L, pode ser obtido através da equagao:
Vin " D " D,
- fAn
onde D' =1 — D, e ocomplemento da razdo ciclica da comutacdo da chave SW,,
A capacitancia do capacitor de saida pode ser determinada por:
Al

Ch=—
07 2.1 f AV,

(11)

(12)

5. CONVERSOR BUCK-BOOST

O conversor buck-boost é conhecido como abaixador-elevador de tensdo, porque a tensdo de
saida pode ser menor ou maior que a tensdo de entrada. A tensdo de saida € ajustada baseada no ciclo
de trabalho da chave comutadora. Na figura 4 é apresentado o circuito de um conversor CC-CC buck-
boost.
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Figura 4 — Conversor buck-boost

Na primeira etapa de operacdo, a tensdo de entrada, V;,, € aplicada ao indutor Lj,, que
armazena energia. O diodo D, impede que a corrente circule pela carga durante este periodo. Quando




0 interruptor é boqueado, a energia armazenada no indutor é transferida para a carga, o diodo Dy,
determina o sentido da conducdo da corrente. Na Tabela 3 é possivel ver as vantagens e desvantagens
desse conversor.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens do conversor buck-boost

Vantagens Desvantagens

Chave deve suportar tensdo igual a soma da tensdo de

Flexibilidade de valor da tensdo de saida ~ .
entrada e tensdo de saida.

Combina caracteristicas de entrada de um Buck e N&o pode ocorre transferéncia direta de energia da
caracteristicas de saida de um boost entrada para a saida.

5.1 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR BUCK-BOOST

O processo de funcionamento do conversor buck-boost pode ser separado em duas etapas:
primeira etapa quando a chave SWp,, esta ligada e segunda etapa quando a chave SW,, esta desligada.
A corrente sobre o indutor Ly, na primeira e na segunda etapa pode ser expressa pelas equacfes 13 e
14, respectivamente.

V:
Iy = Inin + -t (13)
V.
I, = Lygy + fot (14)
Os valores maximos e minimos de corrente podem ser obtidos por:
I, =—0 4 D Vin (15)
maxTq_p o 2-L-f
IO D " VI.TL

Imm—l_D 2'L'f (16)
Para garantir a operacdo em condugao continua, 0 minimo valor da corrente no indutor I; deve
ser maior do que zero. Pode-se determinar 0 minimo valor de indutor que garante esta condicéo,
fazendo-se a corrente minima igual a zero (conducéo critica):
Vin " D
Al - f
A ondulacgdo da tensdo na saida, AV, € igual a ondulagdo de saida do conversor,AV,, uma vez
que o capacitor é conectado em paralelo com a carga. Durante a primeira etapa o0 capacitor esta sendo
descarregado pela acéo da corrente de carga, I,. Dessa forma, pode-se determinar o valor do capacitor
por:

L = Leritico = (17)

C _ D " IO

T AV f

A corrente média na chave SW,;,, no diodo Dy, e no indutor L, podem ser determinadas
utilizando-se as equagdes 20,21 e 22, respectivamente:

(18)

D " IO
S_med = 1-D (19)
lg mea = Ip (20)
Iy

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na tabela 4 sdo apresentas as especificacdes utilizadas para o projeto e dimensionamento dos
conversores.
Tabela 4 — Especifica¢Bes utilizadas para projeto e dimensionamento

Especificacbes

Tenséo de entrada V;,, +10% 220 V

Frequéncia de Chaveamento 24KHz




Na tabela 5 sdo apresentados 0s parametros dos capacitores e indutores que compdem 0s
conversores boost, buck e buck-boost.

Tabela 5 — Par@metros dos elementos passivos dos conversores utilizados na simulagdo

Conversor Capacitancia C, Indutincia L
Boost 156,25 mF 962 uH
Buck 33 uF 328 uH
Buck-Boost 23uF 1,5mH

A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo das trés topologias dos conversores CC-
CC a obtidos através da utilizacio do software PSIM 9°.

Para simulagdo do conversor boost adotou-se a tensdo de saida V, = 360V, corrente de saida
I, = 154 e consequentemente uma poténcia de saida P, = 5,4KW, para a estratégia de controle da
tenséo V,, é utilizado um regulador do tipo Proporcional-Integral (PI). Para os calculos considerou-se o
pior caso em que a tensdo de entrada V;,, = 220V — 10% = 198V. Na figura 4 € apresentado o
circuito e o gréafico resultante da simulagdo do conversor boost.
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Figura 4 — Circuito simulado e gréfico com tensdo de entrada V;,, e tensdo de saida V,, do conversor boost

No dimensionamento do conversor buck admitiu-se uma tensdo de saida V, = 120V e a
ondulagdo no indutor buck corresponde a 40% da corrente de saida Al, = 0.4-1,. E também se
considerou o pior caso em que a tenséo de entrada V;,, = 220V — 10% = 198V, para a estratégia de
controle da corrente I, € utilizado um regulador do tipo Proporcional-Integral (Pl). Na figura 5 é
apresentado o circuito e o gréfico resultante da simulacdo do conversor buck.
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Figura 5 — Circuito simulado e gréafico com tensdo de entrada V;,, e tensdo de saida V/, no conversor buck



Para simulacdo do conversor buck-boost adotou-se a tensdo de saida V, = 360V, corrente de
saida I, = 154 e consequentemente uma poténcia de saida P, = 5,4KW. Para os calculos considerou-
se 0 pior caso em que a tensdo de entrada V;, = 220V — 10% = 198V, ap6s o dimensionamento
encontrou-se uma induténcia critica de L = 1,37mH e capacitancia critica de C, = 1,37mH, para
simulacdo foram utilizados valores aproximados, de modo a garantir que a corrente no indutor seja
maior que zero, ou seja, sistema em conducdo continua. Para a estratégia de controle da corrente I, é
utilizado um regulador do tipo Proporcional-Integral (Pl). Na figura 6 é apresentado o circuito e 0
grafico resultante da simulagdo do conversor buck-boost.
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Figura 6 — Circuito simulado e graflco com tenséo de entrada V;,, e tensdo de saida V, no conversor buck-boost

Apos a andlise dos gréficos com os resultados da simulagdo dos conversores podemos concluir
que o dimensionamento prévio dos componentes passivos mostrou-se eficaz, pois utilizando os valores
de capacitancia e indutancia calculados alcangou-se na saida a tensao desejada.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma revisao da teoria basica dos conversores isolados CC-CC operando
em modo de conducdo continuo. Apresentaram-se as estruturas basicas de trés tipos de conversores:
boost, buck, buck-boost, ressaltando suas vantagens e desvantagens, também foram abordadas
equacOes para o dimensionamento e projeto dos conversores.

A proximidade entre os valores projetados e os resultados simulados mostrou a eficacia dos
critérios adotados no processo de dimensionamento para as trés topologias de conversor CC-CC.
Durante as simulacdes, foi utilizado o controle de corrente (buck, buck-boost) e tensdo (boost) para
gerar o sinal de chaveamento do IGBT.
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