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Resumo – As estruturas de um indutor acoplado com
dois e três enrolamentos têm ganhado popularidade nas
aplicações de conversores de alto ganho de tensão. Essas
células permitem gerar uma infinidade de topologias
de conversores. Porém, até o momento, não há uma
discussão comparativa entre ambos os modelos. Assim,
esse artigo apresenta uma avaliação de conversores CC-
CC de alto ganho de tensão baseados na estrutura
empilhada da topologia boost com indutor acoplado com
dois e três enrolamentos. Para demonstrar as vantagens,
desvantagens e limitação de cada técnica, inicialmente, se
analisa o princípio de operação dos conversores Boost-
Flyback empilhados, com dois e três enrolamentos de
indutor acoplado e células multiplicadoras de tensão no
conversor com três enrolamentos. Para isso, se considera
a mesma relação de transformação do indutor acoplado, N
= 3 e diferentes valores de razão cíclica (D) com o mesmo
ganho de tensão (M). Posteriormente, verificam-se os
ganhos estáticos dos conversores, seus respectivos esforços
de tensão (Total Voltage Stress) e corrente (Total Current
Stress). Além disso, uma comparação das topologias
semelhantes também são apresentadas. Afim de validar
as análises teóricas, três protótipos foram construídos emAvaliação de Conversores Boost-Flyback Empilhados com Dois e Três Enrolamentos e as análises teóricas, três protótipos foram construídos emAvaliação de Conversores Boost-Flyback Empilhados com Dois e Três Enrolamentos e 
laboratório. Das topologias avaliadas, o melhor resultadoMultiplicador de Tensãolaboratório. Das topologias avaliadas, o melhor resultadoMultiplicador de Tensão
de rendimento foi 95%. Por fim, a distribuição das
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de rendimento foi 95%. Por fim, a distribuição das

Multiplicador de Tensão

perdas dos componentes foi elaborada com o intuito de
demonstrar os benefícios de cada técnica.

Palavras-chave – Alto Ganho de Tensão, Conversores
CC-CC, Indutor Acoplado.
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Abstract – The coupled inductor structures with two
and three windings have gained popularity in applications
of high voltage gain converters. These cells allow to
generate an infinity of topologies of converters. However,
to date, there is no discussion comparison between both
models. Thus, this article presents an evaluation of highPablo Henrique Costa da Silva Bernardo Loureiro, António Manuel Santos Spencer models. Thus, this article presents an evaluation of highPablo Henrique Costa da Silva Bernardo Loureiro, António Manuel Santos Spencer 
voltage gain dc-dc converters based on the simple structure
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and three windings. To demonstrate the advantages,
disadvantages, and limitations of each technique, initially,
is analyzed the principle of operation of stacked Boost-
Flyback converters, with two and three windings coupled
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inductor and voltage multiplier cells in converter with
three windings. For that, it is considered the same turns-
ratio of the coupled inductor N = 3 and different values
of duty cycle (D) with the same voltage gain (M). The
analyzes performed is based on the demonstration of the
static gains of the converters, their respective voltage (Total
Voltage Stress) and current stresses (Total Current Stress).
In addition, a comparison of topologies is also displayed.
To validate theoretical analyses, three prototypes were
constructed in the laboratory. Of the topologies evaluated,
the best result income was 95 %. Finally, the distribution
of component losses was prepared in order to demonstrate
the benefits of each technique.

Keywords – Coupled Inductor, DC-DC Converter, High
Step-Up.

I. INTRODUÇÃO

Os conversores CC-CC de alto ganho vêm sendo alvo de
pesquisas no decorrer dos últimos anos devido a sua utilização
em fontes de energia renováveis, como painéis solares, célulasAvaliação de Conversores Boost-Flyback Empilhados com Dois e Três Enrolamentos e em fontes de energia renováveis, como painéis solares, célulasAvaliação de Conversores Boost-Flyback Empilhados com Dois e Três Enrolamentos e a combustível, entre outros. Tendo como parâmetros deAvaliação de Conversores Boost-Flyback Empilhados com Dois e Três Enrolamentos e a combustível, entre outros. Tendo como parâmetros deAvaliação de Conversores Boost-Flyback Empilhados com Dois e Três Enrolamentos e 
tensões de entrada inferiores a 50 V e de saída que chegam
aos 400 V [1], [2], esses conversores devem alcançar ganhos
de tensão maior do que oito. Os conversores tradicionais
citados na literatura não conseguem alcançar o ganho desejado
devido as suas não idealidades. Assim, a necessidade de
utilização de técnicas de elevação de tensão se torna atrativa
para alcançar um bom desempenho [1]. Uma técnica de
elevação de ganho de tensão bem conceituada na literatura é

Evaluation of Stacked Boost-Flyback Converters with Two and � ree Windings and 
elevação de ganho de tensão bem conceituada na literatura é

Evaluation of Stacked Boost-Flyback Converters with Two and � ree Windings and a do indutor acoplado. A seguir serão descritas brevementeEvaluation of Stacked Boost-Flyback Converters with Two and � ree Windings and a do indutor acoplado. A seguir serão descritas brevementeEvaluation of Stacked Boost-Flyback Converters with Two and � ree Windings and 
algumas topologias de alto ganho de tensão que utilizam
indutor acoplado com dois enrolamento e posteriormente com
três enrolamentos.

Uma topologia simples é a combinação empilhada do
conversor boost e indutor acoplado [3]. Este conversor
manifesta como vantagem um incremento no ganho de tensão
devido aos estágios de elevação do boost e do flyback.
Entretanto, necessita de um circuito
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não utilizar este circuito, a eficiência deste conversor é
comprometida. Em [4] é apresentado um conversor com
indutor acoplado e um capacitor em paralelo para aumento
do ganho de tensão no secundário, além de uma célula
multiplicadora entre a entrada e a saída. Este conversor
proposto contem um elevado número de componentes, o
que aumenta a complexidade de operação e controle. Em
[5] utiliza uma técnica de empilhamento para a redução
dos esforços de corrente. Entretanto, este conversor contem
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elevado esforço de tensão nos diodos. Já em [6] é discorrido
um conversor com entrada em paralelo, com dois secundários
de dois diferentes indutores acoplados em série e células
multiplicadoras de tensão. Por conter dois interruptores, este
conversor exibe uma complexidade de controle e aumento na
quantidade de gate-drivers necessários. Em [7] é indicado um
conversor com indutor acoplado e quatro interruptores e um
capacitor juntamente com o secundário, isso permite alcançar
comutação suave nos semicondutores. Porém, a complexidade
de operação e número de interruptores pode ser considerado
elevado. Uma combinação do indutor acoplado tendo o seu
secundário em série com o primário é exibido em [8]. Isso
permite elevar o ganho estático do conversor a partir de uma
abordagem simples. Porém, essa configuração faz com que os
semicondutores apresentem elevados esforços de corrente. Já
em [9] um conversor com indutor acoplado e com uma célula
ladder de capacitor chaveado é sugerido com o intuito de
alcançar maior ganho de tensão. Entretanto, essa abordagem
não permite eliminar problemas de spikes de corrente no
interruptor causados pela célula de capacitor chaveado. Em
[8] é recomendado um conversor bidirecional para regulação
de tensão de microgrids e alimentação de carga utilizando
indutor acoplado. Este conversor apresenta três interruptores
e elevados esforços de tensão de bloqueio nos interruptores,
o que gera um aumento das perdas por condução devido ao
aumento das resistências intrínsecas dos semicondutores. Um
conversor tipo cùk é desenvolvido em [10]. O indutor acoplado
é utilizado com um capacitor em série em um braço paralelo
ao conversor cùk. O conversor ostenta um elevado número
de componentes, o que gera uma maior complexidade de
controle, além de aumentar as perdas por condução. Já em [11]
é exibido um conversor boost com indutor acoplado, onde os
autores realizam um grampeamento ativo no interruptor para
lidar com o problema de spikes do indutor acoplado. Este
conversor contem dois indutores e dois interruptores, o que
aumenta a dificuldade de controle e as perdas por condução
e magnetização. Uma família de conversores de alto ganho
com indutor acoplado e células multiplicadoras de tensão é
explicado em [1]. Essa família manifesta algumas variações
nas questões de corrente e tensão nos semicondutores, porém
a estrutura apresenta altas perdas por condução em alguns
casos devido as altas tensões de bloqueio dos semicondutores.
Estes conversores têm o intuito de diminuir a razão cíclica e a
relação de transformação com o intuito de diminuir as perdas.

Por outro lado, as combinações que utilizam a técnica
de indutor acoplado com três enrolamentos serão descritas
a seguir. Em [12] é exibido a mesma estrutura vista em
[3] colocando o terciário em sério com o primário do
indutor acoplado e ainda é adicionado um grampeamento
ativo. Este conversor ostenta dois interruptores, aumentando
a sua complexidade de controle e operação. Um conversor
boost com entrada em paralelo, com o indutor acoplado
com dois primários e com saída em série é proposto em
[13]. Entretanto, isso não permite alcançar elevado ganho de
tensão comparado com as demais topologias, mesmo com
dois interruptores ativos. Em [14] é apresentado a combinação
cascata do conversor boost em cascata com uma célula
multiplicadora de tensão e indutor acoplado. Isso permite
elevar o ganho de tensão consideravelmente, mas faz com que

os diodos apresentem elevado esforços de tensão. No mesmo
sentido, em [15] também é discorrido um conversor com três
enrolamentos de indutor acoplado e células multiplicadoras,
neste caso realizando comutação suave. O conversor indicado
contem dois indutores, aumentando as perdas magnéticas. A
combinação estrela de indutor acoplado é desenvolvido em
[16]. Essa abordagem permite que o conversor alcance um
dos maiores ganhos da literatura. Porém, como consequência
há um grande aumento da tensão de bloqueio nos diodos.
Em [17] é explicitado também um conversor com três
enrolamentos, utilizando uma célula de charge pump e uma
célula multiplicadora de tensão. Este conversor contem um
alto ganho, Todavia, os semicondutores estão propensos
a elevado esforço de tensão. Já em [18] é sugerido um
conversor com indutor acoplado a três enrolamentos e células
multiplicadoras de tensão. Em [19] são propostas duas
configurações de topologias de conversores não isolados de
alto ganho contendo uma chave e indutor acoplado de três
enrolamentos. Apesar destes conversores conterem um alto
ganho de tensão, eles exibem elevada tensão de bloqueio
do diodo. Em [20] apresenta uma família de conversor com
indutor acoplado de três enrolamentos e capacitores de saída.
Estes conversores não mostram um ganho muito elevado
e possuem elevado esforço de tensão nos componentes. Já
em [21] é exibido um conversor com corrente contínua de
entrada e dois interruptores. Por este conversor conter dois
interruptores ocorre um aumento da complexidade de controle,
além disso, a tensão de bloqueio do diodo é alta. Em [22] um
conversor com uma estrutura de dupla comutação com indutor
acoplado com três enrolamentos é relatado. Todos os artigos
aprestados tem o intuito alcançar o alto ganho desejado, para
isso utilizam diversas técnicas, dentre elas, a técnica de indutor
acoplado.

Como pode ser visto, diferentes abordagens de conversores
com indutor acoplado com dois e três enrolamento para
alcançar um elevado ganho de tensão e bom desempenho
em relação ao rendimento têm sido propostos na literatura.
Entretanto, até o momento, não há uma conclusão de qual das
técnicas é melhor ou não. Desta forma, o presente artigo tem
como objetivo realizar uma análise de conversores de dois e
três enrolamentos de indutor acoplado. A seção II analisa três
conversores básicos com indutor acoplado, contendo um de
dois enrolamentos e os demais com três, descrevendo o seu
funcionamento e apresentando as formas de onda teóricas dos
principais componentes. A seção III avalia os conversores,
demonstrando o ganho de tensão, esforços de tensão e
corrente, bem como o seu Total Voltage Stress e Total Current
Stress. A seção IV demonstra o protótipo desenvolvido,
os resultados experimentais de eficiência, tensão e corrente
nos semicondutores destas topologias. Por fim, na seção V
descreve uma breve conclusão a respeito do que foi observado
ao decorrer deste artigo.

II. AVALIAÇÃO DOS CONVERSORES

As topologias avaliadas são apresentadas na Figura 1. Os
conversores estão operando em modo de condução contínua
(CCM). Para a avaliação dos conversores serão realizadas as
seguintes considerações:



Eletrôn. Potên., Florianópolis, v. 28, n. 1, p. 42-51, jan./mar. 202344 Eletrôn. Potên., Florianópolis, v. 28, n. 1, p. 42-51, jan./mar. 202344

ViViV
Lm D1

S

N1N1N
N2N2N

C1

C2C2C
DDD222

Ro
VoVoV

ViViV
Lm D1

S

N1N1N
N2N2N

C1

C2C2C

DDD222

N3N3N C3C3C
D3

Ro VVVoooVoVVVoVoVoVVVoV

ViViV
Lm D1

S

N1N1N

C1

C3C3C

N3N3N C5C5C
D5

Ro VVVoooVoVVVoVoVoVVVoV

C4C4C

D4

N2N2N
D3C2C2C

D2

)(c

(a) (b)

Fig. 1. Topologia de Conversores boost-flyback-flyback- empilhados. (a)
Conversor básico com dois enrolamentos (CB2E); (b) Conversor
básico com três enrolamentos (CB3E); (c) Conversor básico com três
enrolamentos e célula multiplicadora (CB3EM).
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Fig. 2. Etapas de funcionamento do conversor CB2E. (a) Primeira
etapa de operação; (b) Segunda etapa de operação; (c) Terceira etapa
de operação.

• Os conversores operam em regime permanente;
• Os capacitores são grandes o suficiente para suas tensões

serem consideradas constante;
• A relação de transformação do indutor acoplado é dada

por N = N2N2N /N1N1N = N3N3N /N1N1N ;
• Semicondutores (interruptor e diodos) são ideais, i.e, sem

perdas;
• Os componentes em cinza não estão conduzindo.

A. Conversor Básico com Dois Enrolamentos (CB2E)
O primeiro conversor a ser analisado é dado pela Figura 1.a.

Este conversor será adotado como CB2E. Sendo suas etapas de
operação demonstrados na Figura 2 e suas principais formas
de ondas teóricas na Figura 3.

A primeira etapa [t0t0t − t1, Figura 2.a] inicia quando o
interruptor S é acionado. O indutor Lm magnetiza com a
tensão ViViV , enquanto os capacitores C1 e C2C2C estão descarregando
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Fig. 3. Formas de onda teórica da topologia CB2E

ViViV
Lm D1S

N1N1N1N1N
N2N2N2N2N2N2N2

C1

C2C2C
DD2

N3N3N3N3N3N3N3 C3C3C
D3

Roo VoVoV

D1S

N1N1N
N2N2N

C1

C2C2C
DD2

N3N3N C3C3C
D3

Roo

VoVoV

ViViV
Lm D1S

N1N1N
N2N2N

C1

C2C2C
DD2

N3N3N C3C3C
D3

Roo VoVoV

(a) (b)

(c)

Lk ViViV
Lm Lk

Lk

Fig. 4. Etapas de funcionamento do conversor CB3E. (a) Primeira
etapa de operação; (b) Segunda etapa de operação; (c) Terceira etapa
de operação.

alimentando a carga. Os diodos D1 e D2 estão bloqueados.
A segunda etapa de operação, [t1 − t2, Figura 2.b] inicia

quando o interruptor S é bloqueado. O indutor Lm começa a
desmagnetizar com a tensão de VCVCV 2C2C /N. Os capacitores C1 e C2C2C
carregam e os diodos D1 e D2 estão conduzindo.

A terceira etapa de operação, [t2 − t3, Figura 2.c] inicia
quando o diodo D1 termina a sua condução, o indutor
permanece desmagnetizando com a tensão de VCVCV 2C2C /N. O
capacitor C2C2C carrega enquanto o capacitor C1 descarrega. O
diodo D2 está conduzindo, enquanto que o diodo D1 e o
interruptor S estão bloqueados.

B. Conversor Básico com Três Enrolamentos (CB3E)
O segundo conversor a ser avaliado é dado pela Figura 1.b

dado por CB3E. Sendo suas etapas de operação demonstradas
na Figura 4. A Figura 5 expõe a formas de onda teórica dos
componentes da topologia.

A primeira etapa [t0t0t − t1, Figura 4.a] inicia quando o
interruptor S é acionado. O indutor Lm magnetiza com a tensão
de ViViV , enquanto os capacitores C1, C2C2C e C3C3C estão descarregando
alimentando a carga. Já os diodos D1, D2, e D3 estão em
bloqueio.

A segunda etapa de operação, [t1 − t2, Figura 4.b] inicia
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Fig. 5. Formas de onda teórica da topologia da CB3E

quando o interruptor S é bloqueado. O indutor começa
a desmagnetizar com a tensão de (VCVCV 2C2C + VCVCV 3C3C )/(2N). Os
capacitores C1, C2C2C , e C3C3C carregam e os diodos D1, D2, e D3
estão conduzindo.

A terceira etapa, [t2 − t3, Figura 4.c] inicia quando o diodo
D1 termina a sua condução, enquanto o indutor permanece
desmagnetizando com a tensão de (VCVCV 2C2C + VCVCV 3C3C )/(2N). Os
capacitores C2C2C e C3C3C carregam enquanto o capacitor C1
descarrega. Os diodos D2 e D3 estão conduzindo, por outro
lado o diodo D1 e o interruptor S estão em bloqueio.

C. Conversor Básico com Três Enrolamentos e Célula
Multiplicadora (CB3EM)
O terceiro conversor a ser analisado é dado pela Figura 1.c,

chamado por CB3EM. Sendo suas etapas de operação
demonstradas na Figura 6. A Figura 7 expressa a formas de
onda teórica dos componentes da topologia.

A primeira etapa, [t0t0t − t1, Figura 6.a] inicia quando o
interruptor S é acionado e começa sua condução. O indutor
Lm magnetiza com a tensão de ViViV , enquanto os capacitores
C1, C3C3C e C5C5C estão descarregando alimentando a carga. Já os
capacitores C2C2C e C4C4C estão carregando. Para os diodos D2 e D4
estão conduzindo enquanto os diodos D1, D3 e D5 estão em
bloqueio.

A segunda etapa de operação, [t1 − t2, Figura 6.b] inicia
quando o interruptor S é bloqueado, enquanto o indutor
começa a desmagnetizar com a tensão de (VCVCV 2C2C +VCVCV 3C3C )/(2N).
Os capacitores C1, C3C3C , e C5C5C carregam e os capacitores C2C2C e C4C4C
estão descarregando. Os diodos D1, D3, e D5 estão conduzindo
enquanto os diodos C2C2C e C4C4C estão bloqueados.

A terceira etapa, [t2 − t3, Figura 6.c] inicia quando o diodo
D1 termina a sua condução, enquanto o indutor continua
a desmagnetizar com a tensão de (VCVCV 2C2C + VCVCV 3C3C )/(2N). Os
capacitores C3C3C e C5C5C carregam enquanto os capacitores C1, C2C2C
e C4C4C descarregam. Os diodos D3 e D5 estão conduzindo, por
outro lado os diodos D1, D2 e D4 e o interruptor S estão
em bloqueio. De certo modo, fica evidente que todas as três
topologias seguem o mesmo princípio de operação, tanto com
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Fig. 6. Etapas de funcionamento do conversor da CB3EM. (a)
Primeira etapa de operação; (b) Segunda etapa de operação; (c)
Terceira etapa de operação.

dois ou três enrolamentos.

III. COMPARAÇÃO DAS TOPOLOGIAS

Nesta seção será realizada uma avaliação comparando as
topologias já apresentas.

A. Ganho de Tensão
Para obter os ganhos das topologias demonstradas é

realizado o balanço volt-sec nos indutores dado pela equação
(1). ∫ TSTST

0

∫

0

∫
vLm dtdtd = 0. (1)

Obtendo assim o ganho descrito em (2) para o conversor
CB2E. Já para o conversor CB3E o ganho é descrito em (3).
Por fim o ganho descrito na equação (4) refere-se a topologia
CB3EM.

M =
ND+1
1−D

(2)

M =
2ND+1

1−D
(3)

M =
2N +1
1−D

. (4)

A Figura 8 mostram o ganho obtido das topologias. Ao
analisar a Figura 8 fica evidente que a topologia CB3EM
apresenta a melhor resposta de ganho. Ressaltando que o
ganho inicial desta topologia é sete devido a relação de
transformação adotada ao plotar a Figura 8 (N = 3). O
conversor CB3E obteve a segunda melhor resposta neste fator,
enquanto o CB2E obteve a pior respostas destas topologias.

B. Esforços de Tensão e Corrente
Os esforços de tensão das topologias analisadas

anteriormente estão descritas na Tabela I. Onde os esforços
relatados estão normalizados pela tensão de entrada e
saída, os quais serão avaliados segundo o fator TVS (Total
Voltage Stress). Enquanto que os esforços de corrente nos
componentes estão sendo expostos na Tabela II. Os esforços
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Fig. 8. Ganho dos conversores propostos com N = 3

de corrente serão aferidos no fator TCS (Total Current Stress).

C. TVS
Neste fator é realizada a soma de todas as máximas tensões

nos componentes divido pelo ganho de tensão do conversor,
como referido na equação (5). Este fator é utilizado pois
permite estimar em quais regiões estes conversores apresentam
menores esforços de tensão, já que um que um maior
esforço de tensão resulta em maiores resistências intrínsecas
e consequentemente maiores perdas.

TV S =
x

∑
j=1

VjVjV
M

, (5)

onde j é o número de componentes no circuito.
Ao observar a Figura 9 pode-se ver que o conversor

CB3EM tem uma queda linear do parâmetro com a variação
da razão cíclica. Enquanto os demais conversores contem uma
maior variação. Para alcançar o ganho desejado de M = 13,33 o
conversor CB3EM necessita conter uma razão cíclica de 0.46,
com isso denotando um valor de 3.46 de Total Voltage Stress.
Já o conversor CB2E necessita de um D de 0.75, gerando um
parâmetro de 2.54. Por fim o conversor CB3E precisa de 0.631
gerando um TVS de 2.66. Podendo se afirmar assim que para a
faixa de operação desejada o conversor que apresenta o melhor

TABELA I
Esforços de Tensão

Comp.
Conversor

CB2E CB3E CB3EM
ViViV VoVoV ViViV VoVoV ViViV VoVoV

S 1
1−D

1
ND+1

1
1−D

1
2ND+1

1
1−D

1
2N+1

D1
1

1−D
1

ND+1
1

1−D
1

2ND+1
1

1−D
1

2N+1

D2
N

1−D
N

ND+1
N

1−D
N

2ND+1
N

1−D
N

2N+1

D3 - - N
1−D

N
2ND+1

N
1−D

N
2N+1

D4 - - - - N
1−D

N
2N+1

D5 - - - - N
1−D

N
2N+1

C1
1

1−D
1

ND+1
1

1−D
1

2ND+1
1

1−D
1

2N+1

C2C2C ND
1−D

ND
ND+1

ND
1−D

ND
2ND+1 N N(1−D)

2N+1

C3C3C - - ND
1−D

ND
2ND+1

N
1−D

N
2N+1

C4C4C - - - - N N(1−D)
2N+1

C5C5C - - - - N
1−D

N
2N+1
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Fig. 9. Total Voltage Stress das topologias com N = 3

TVS é o CB2E.

D. TCS
TCS é um fator que soma os esforços de corrente em todos

os componentes e os divide pela corrente de entrada, como
demonstrado na equação (6). O resultado deste fator pode ser
notado na Figura 10.

TCS =
x

∑
j=1

I jI jI
IiIiI
, (6)

onde j é o número de componentes.
Ao observar a Figura 10.a fica evidente que em toda a faixa

de razão cíclica o conversor que apresenta melhor TCS é o
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Fig. 10. Total Current Stress das topologias com N = 3
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TABELA II
Esforços de Corrente

Componente Conversor

CB2E CB3E CB3EM

S IiS IiS I
√

D I
√

D I
√

iD IiD I
√

D I
√

D I
√

iD IiD I
√

D
√

D
√

D1 (IiIiI − IoIoI )(1−D) (IiIiI − IoIoI )(1−D) (IiIiI − IoIoI )(1−D)

D2 (2IoIoI − IiIiI
N )(1−D) (2IoIoI − IiIiI

2N )(1−D) IiIiI
2N − IoIoI

N−1

D3 - (2IoIoI − IiIiI
2N )(1−D) IOIOI

D4 - - IiIiI
2N − IoIoI

N−1

D5 - - IOIOI

C1 IoIoI + IiIiI
√

1−D−
√

2IiIiI IoIoI (1−D) IoIoI + IiIiI
√

1−D−
√

2IiIiI IoIoI (1−D) IoIoI + IiIiI
√

1−D−
√

2IiIiI IoIoI (1−D)

C2C2C IoIoI + IiIiI
√

1−D
N −

√
2IiIiI IoIoI (1−D)

N IoIoI + IiIiI
√

1−D
2N −

√
IiIiI IoIoI (1−D)

N
IiIiI

2N − IoIoI N
N−1

C3C3C - IoIoI + IiIiI
√

1−D
2N −

√
IiIiI IoIoI (1−D)

N
IoIoI
2

C4C4C - - IiIiI
2N − IoIoI N

N−1

C5C5C - - IoIoI
2

CB2E, contendo um TCS de 1.56, para a mesma razão cíclica
descrita no TVS. Já para o conversor CB3E é obtido o valor
de 1.76 para o D de 0.631. Por fim o conversor com o pior
resultado de 2.29 é o CB3EM para uma razão cíclica de 0.46.
Já pela Figura 10.b pode-se afirmar que quando aumentamos a
corrente de entrada do conversor CB3EM maiores serão seus
esforços de corrente, em contra partida para os dois outros
conversores, ao aumentar a corrente de entrada se tem uma
diminuição do fator.

E. Comparação das Topologias com Existentes
Com o intuito de comparar as topologias básicas avaliadas

neste artigo com as já propostas na literatura foi construída
a Tabela III, assim observa-se que os conversores estudados
demonstraram um alto ganho [20]. Porém, este conversor
apresenta um elevado esforço de tensão no diodo, o que
resulta em altas resistências intrínseca e consequentemente
altas perdas. O que não ocorre com os conversores CB3E e
CB3EM que por sua vez contem esforços de tensão reduzidos
nos semicondutores, se comparados com as demais topologias
desenvolvidas.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela IV descreve os parâmetros e componentes
utilizados para realização dos resultados experimentais. Com
isso foi montado o protótipo dos conversores apresentados, o
qual pode ser visto na Figura 11, ambos os conversores foram
experimentado com o mesmo indutor acoplado, contendo uma
relação de transformação igual a três.

A partir disto, a curva de eficiência dos conversores
analisados é mostrada na Figura 12. Podendo afirmar que o
conversor CB3EM contem a melhor eficiência com o pico
de 95%, seguido do conversor CB3E contendo a melhor
eficiência de 93% e por fim o conversor CB2E com 91%

Fig. 11. Protótipo construído
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ên
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Fig. 12. Curvas de eficiência das topologias

de eficiência. Além disso, pode-se afirmar que o conversor
CB3EM contem melhores resultados para baixas potencias,
tendo em vista o observado na Figura 9.b juntamente com a
Figura 12. Mas fica evidente que ao aumentar a potência, as
perdas de condução afetaram o conversor com maior número
de componentes, o conversor CB3EM.

Com o intuito de averiguar como a distribuição das perdas,
foi verificada as perdas separadamente em cada conjunto
de componentes. A equação (7) comprova as perdas por
condução e comutação do interruptor. Enquanto que a equação
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TABELA III
Comparação entre Topologias

Topologia Ganho (MTopologia Ganho (MTopologia Ganho ( ) VSVSV mximo VDVDV mximo
Nº de Comp.

S D C L

[12] N3N3N +N2N2N D+1
1−D

ViViV
1−D

NViNViNV
1−D 2 3 4 1

[13] 1+N+D
1−D

ViViV
1−D

NViNViNV
1−D 2 3 3 1

[14] 2+N(2−D)
1−2D

ViViV
1−2D

(1+N)ViViV
1−2D 1 5 6 1

[15] 1+N3N3N +(N3N3N −N2N2N )
(N3N3N −N2N2N )(1−D)

ViViV
1−D

(1+N3N3N )ViViV
(N3N3N −N2N2N )(1−D) 1 4 5 2

[16] N3N3N +N2N2N (1+D)−D
(N2N2N −1)(1−D)

ViViV
1−D

(1+N3N3N )ViViV
(N2N2N −1)(1−D) 1 3 4 2

[17] 3+2N2N2N +(2+D)N3N3N
1−D

ViViV
1−D

(1+N2N2N +N3N3N )ViViV
1−D 1 4 4 1

[18] 2+N2N2N +N3N3N
1−D

ViViV
1−D

(1+N2N2N +N3N3N )ViViV
1−D 1 5 6 1

[19] 3+N2N2N (2+D)+N3N3N
1−D

ViViV
1−D

(N2N2N +N3N3N +1)ViViV
1−D 1 6 7 1

[20] 2N12−1+n32
(1−D)(N12−1)

ViViV
1−D

(N12+N23N23N )ViViV
(1−D)(N12−1) 1 4 4 1

[21] 3+N+D
1−D

ViViV
1−D

(2+N)ViViV
1−D 2 3 3 1

[22] 3+4N
1−2D

ViViV
1−2D

(2+4N)ViViV
1−2D 2 5 4 1

CB2E N2N2N D+1
1−D

ViViV
1−D

ViViV N
1−D 1 2 2 1

CB3E (N2N2N D+N3N3N D)+1
1−D

ViViV
1−D

ViViV N
1−D 1 3 3 1

CB3EM (N2N2N +N3N3N )+1
1−D

ViViV
1−D

ViViV N
1−D 1 5 5 1

(8) indica as perdas por condução nos diodos. Da mesma
maneira que a equação (9) determina as perdas do indutor
acoplado. Por fim as perdas por condução dos capacitores é
demonstrada na equação (10).

PSPSP = RDSon + I2
SISI (rms)

+0.5 fsfsf VsVsV [ISISI (to f f + ton)+CossCossC ] (7)

PDPDP =
n

∑
x=1

IDxIDxI
(avg)v f , (8)

onde, n é o número de diodos do conversor.

PLPLP = rLrLr I2
LILI (rms)

+rLrLr sec I2
LILI sec.(rms)

+∆B∆B∆ 2,4(KhKhK fsfsf +k fk fk f 2
sfsf )V +

fsfsf LkI2
LILI (rms)

2
(9)

PCPCP =
m

∑
x=1

ESRI2
CxESRICxESRI

(rms)
, (10)

onde, m é o número de capacitores do conversor.
Desta maneira ao solucionar estas equações e foi plotado

o gráfico da Figura 13. Ao analisar a Figura 13 podemos
comentar como as perdas deste conversor estão distribuídas.
Onde na Figura 13.a demonstra as perdas do conversor
CB2E que fica evidente que as maiores perdas estão no
indutor acoplado. Já a Figura 13.b mostra as perdas do
conversor CB3E, ficando claro que o indutor ainda é a maior
fonte de perda deste conversor, porem as perdas dos diodos
aumentaram consideravelmente. Por fim a Figura 13.c mostra
as perdas do conversor CB3EM, onde se pode observar que as

42%

7%

49%
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DiodosDiodos
Interruptor
Diodos
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31%
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32%
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5.17W
5.26W

35%

Fig. 13. Perdas dos conversores. (a) perdas do conversor CB2E; (b)
perdas do conversor CB3E; (c) perdas do conversor CB3EM.

perdas dos diodos são maiores que as do indutor.
A Figura 14 mostra que os conversores alcançam o ganho

de tensão desejado. Além disto é demonstrada a razão cíclica
dos conversores. Na Figura 14.a é exibido a razão cíclica,
tensão de entrada e saída do conversor CB2E. Para o CB3E
sua razão cíclica, tensão de entrada e saída é exposto na
Figura 14.b. Por fim o conversor CB3EM tem seus parâmetros
apresentados na Figura 14.c.

A Figura 15 exibe à tensão e corrente nos semicondutores
de cada um dos conversores. Ficando evidente que alguns
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TABELA IV
Parâmetros para Resultados Experimentais

Topologias Componente Parâmetro
PiPiP 250W
ViViV 30V
VoVoV 400V
fsfsf 50KHz

CB2E

D 0,75

L
Indutância 150 µH
Núcleo 55/28/21

Lk 1,39
S IRFP4868 (300 V/ 70A)

D1 STTH20R04FP (400 V/ 20 A)
D2 STTH8R06D (600 V/ 8 A)

C1−2 3.3µF

CB3E

D 0,631

L
Indutância 150 µH
Núcleo 55/28/21

Lk 1,39 µH
S IRFP4868 (300 V/ 70A)

D1 SBR20A300CT (300 V/20 A)
D2 STTH20R04FP (400 V/ 20 A)
D3 STTH20R04FP (400 V/ 20 A)

C1−3 3.3µF

CB3EM

D 0,46

L
Indutância 150 µH
Núcleo 55/28/21

Lk 1,39 µH
S IRFP4868 (300 V/ 70A)

D1 SBR20A300CT (300 V/20 A)
D2 SBR20A300CT (300 V/20 A)
D3 SBR20A300CT (300 V/20 A)
D4 SBR20A300CT (300 V/20 A)
D5 SBR20A300CT (300 V/20 A)

C1−5 3.3µF

componentes tiveram seus esforços de tensão reduzidos,
em contra partida os esforços de corrente aumentaram.
Observando a parcela isolada, pode se afirmar que o
conversor CB3EM consegue grampear melhor a tensão nos
semicondutores, se comparado com as outras duas topologias.

Com o intuito de verificar a possibilidade de ocorrência
de ZCS (Zero Current Switched) deste conversor foram
produzidas as Figuras 16 e 17. Deste modo podemos afirmar
que na Figura 16.a que o interruptor não realiza ZCS de
bloqueio, mas o diodo D1 realiza um ZCS de comutação. Pela
Figura 16.b pode-se afirmar que o diodo D2 não realiza ZCS de
condução. A Figura 16.c mostra que o diodo D1 apresenta ZCS
de condução, já o interruptor não contem essa característica de
bloqueio. Já pela Figura 16.d se pode afirmar que somente o
diodo D2 exibe ZCS, enquanto o diodo D3 mostra comutação
forçada. Já para o conversor CB3EM pode se afirmar pela
Figura 16.e que o seu interruptor e diodo D1 apresentam
comutação forçada de bloqueio e condução respectivamente.
Já pela Figura 16.f o diodo D2 realiza comutação suave
enquanto o diodo D3 comutação forçada. Na Figura 16.g se
pode afirmar que o diodo D4 efetua comutação suave enquanto
o diodo D5 realiza uma comutação forçada.

(a)(a) (b)(b)

   )   )(c   )(c(c   )(c

v (20 V/div)GS   

v (50 V/div)i   
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v (10 V/div)i   

v (250 V/div)o   

v (25 V/div)GS   

v (10 V/div)i   

v (250 V/div)o   

Fig. 14. Demonstração do ganho experimental dos conversores. (a)
CB2E: vGS, vi e vo; (b) CB3E: vGS, vi e vo; (c) CB3EM: vGS, vi e vo.
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v (250 V/div)DvDv 2   
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i (2.5 A/div)DiDi 5 

(a)(a) (b)(b)

(d)(d)

(e)(e) (f)(f)

(g)

   )   )(c   )(c(c   )(c

Fig. 15. Tensão e corrente nos semicondutores, (a) vs, is, vD1, iD1 do
CB2E; (b) vD2, iD2 do CB2E; (c) vs, is, vD1, iD1 do CB3E; (d) vD2,
iD2, vD3, iD3 do CB3E; (e) vs, is, vD1, iD1 do CB3EM; (f) vD2, iD2,
vD3, iD3 do CB3EM; (g) vD4, iD4, vD5, iD5 do CB3EM;

Já pela Figura 17.a fica claro que tanto o interruptor
quanto o diodo desempenham ZCS. Porém ao examinar a
Figura 17.b é possível afirmar que o diodo realiza ZCS
de bloqueio. Ao investigar a Figura 17.c fica evidente que
o interruptor e o diodo D1 realizam comutação suave de
condução e bloqueio respectivamente. Por outro lado, ao
observar a Figura 17.d é possível apurar que ambos os diodos
apresentam ZCS de bloqueio. Já pela Figura 17.e mostra ZCS
nos dois semicondutores, ou seja, o interruptor opera ZCS de
condução, enquanto o diodo D1 pratica ZCS de bloqueio. Pela
Figura 17.f é possível afirmar que os diodos D2 e D3 exercem
ZCS de condução. Enquanto para a Figura 17.g é possível
presenciar o mesmo fenômeno descrito para a Figura 17.f
porem para os diodos D4 e D5.
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Fig. 16. Tensão e corrente nos semicondutores verificando ZCS no
bloqueio do interruptor dos conversores, (a) CB2E: vs, is, vD1, iD1;
(b) CB2E: vD2, iD2; (c) CB3E: vs, is, vD1, iD1; (d) CB3E: vD2, iD2,
vD3, iD3 do CB3E; (e) CB3EM: vs, is, vD1, iD1; (f) CB3EM: vD2, iD2,
vD3, iD3; (g) CB3EM: vD4, iD4, vD5, iD5.
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VI. CONCLUSÕES

Foram apresentados três conversores com indutor acoplado
de alto ganho para painéis fotovoltaicos, sendo destes três
conversores: um com dois enrolamentos e os demais com três.
Em seguida foi feita a análise de seu funcionamento, e esforços
de tensão e corrente nos semicondutores e capacitores.
Posteriormente as comparações de ganho, deixaram evidente
que o conversor CB3EM contem a melhor resposta, e TVS
e TCS. Sobre estes parâmetros o conversor que obteve a
melhor resposta foi o CB2E. Em seguida os resultados
experimentais, demonstraram os esforços de corrente e tensão
nos semicondutores. Além disto verificou-se o ZCS em cada
comutação dos semicondutores.

Com isso pode-se concluir que o conversor CB3EM apesar
de reduzir os esforços de tensão nos semicondutores de
maneira individual, tem um aumento dos esforços de corrente
se comparado com as demais topologias. Ainda assim o
conversor CB3EM apresenta o melhor resultado de eficiência.
Outra característica deste conversor é que seu TVS pouco se
altera com a variação da razão cíclica, isto devido as suas
células multiplicadoras de tensão.

No geral pode-se dizer que aumentando o número de
componentes e enrolamentos do indutor acoplado tem-se
uma diminuição de esforço de tensão nos componentes
componentes e de ganho de tensão. Entretanto, com o
aumento de potência, as perdas de condução começam a ser
significativas para os conversores com maiores componentes.50significativas para os conversores com maiores componentes.50
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Fig. 17. Tensão e corrente nos semicondutores verificando ZCS na
condução do interruptor dos conversores, (a) CB2E: vs, is, vD1, iD1;
(b) CB2E: vD2, iD2; (c) CB3E: vs, is, vD1, iD1; (d) CB3E: vD2, iD2,
vD3, iD3 do CB3E; (e) CB3EM: vs, is, vD1, iD1; (f) CB3EM: vD2, iD2,
vD3, iD3; (g) CB3EM: vD4, iD4, vD5, iD5.

Assim, deve-se levar em conta essas questões ao escolher
qual combinação de indutor acoplado com dois ou três
enrolamentos se torna mais atrativo para a aplicação.
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