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Abstract: Non-isolated high step-up dc-dc converters have been used in a wide range of modern
applications, including renewable energy systems and uninterruptible power supplies (UPSs),
among others. However, many topologies are only viable for low-power applications, whereas
issues other than the voltage gain are also quite important, e.g., component count, stresses on
the semiconductors, and efficiency. In this context, this paper presents a non-isolated DC-DC
boost converter based on the three-state switching cell (3SSC) and coupled inductors, which is
capable of providing high step-up and reduced stresses on the semiconductors. The operating
principle and theoretical analysis are described in detail. Simulation results are also presented
to validate the study.

Resumo: Conversores CC-CC nao isolados com alto ganho de tensao tém sido utilizados em uma
vasta gama de aplicagoes modernas, incluindo sistemas de conversao de energias renovaveis,
sistemas de alimentacdo ininterrupta (uninterruptible power supplies — UPSs), entre outras.
No entanto, muitas topologias sao vidveis apenas para aplicagoes de baixa poténcia, sendo que
outros aspectos além do ganho estatico também sao importantes como, por exemplo, o nimero
de componentes, os esforgos nos semicondutores e o rendimento. Nesse contexto, este trabalho
apresenta um conversor boost baseado na célula de trés estados (three-state switching cell -
3SSC) e indutores acoplados, sendo capaz de fornecer alto ganho de tenséo e esforgos reduzidos
nos semicondutores. O principio de operagao e a andlise tedrica sdo descritos em detalhes. Além
disso, resultados de simulacao sao apresentados para validar o estudo.
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1. INTRODUCAO

Uma vasta gama de aplicagoes modernas requer a utiliza-
¢ao de conversores CC-CC nao isolados com alto ganho de
tensao, que por sua vez dispensam o uso de transformado-
res. Como exemplos, pode-se citar sistemas de conversao
de energia solar fotovoltaica (Mizani and Shoulaie, 2020) e
edlica (Rahman et al., 2020), sistemas de telecomunicagao
(Meraj et al., 2021) e fontes de alimentagdo ininterrupta
(uninterruptible power supplies - UPSs) (Maciel et al.,
2015).

Os conversores CC-CC néo isolados cléssicos (buck, boost,

buck-boost, Cuk, SEPIC (single-ended primary inductance
converter - conversor com uma Unica induténcia priméria)
e Zeta) sdo aplicaveis em taxas de conversao limitadas. No
caso de aplicacoes que envolvem um alto ganho, seria ne-
cessaria a utilizagao de uma razao ciclica elevada, levando
ao aumento da complexidade dos circuitos de acionamento
e das perdas nos componentes do estagio de poténcia, com-
prometendo ainda o rendimento (Rodrigues de Oliveira
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et al., 2019). Assim, a literatura recente apresenta diversas
solugoes que permitem obter uma ampla taxa de conver-
s@o. Por exemplo, (Axelrod et al., 2003) utiliza capacitores
chaveados em sua topologia para elevar a tensao de saida
da entrada até o nivel desejado. As desvantagens consistem
no emprego de muitos capacitores e elevado esforco de
tensao sobre os interruptores, ainda que menores que o
conversor quadratico.

O uso de acoplamento magnético baseado em indutores
acoplados como em (Silva et al., 2006) visa alcancar um
alto ganho de tensao. Dessa forma, consegue-se uma cor-
rente de entrada com baixa ondulagao e tensao sobre os
interruptores menor que aquela do conversor boost con-
vencional, mas ao custo da necessidade de filtros LC dado
o fluxo de dispersao das indutancias. Em (Schmitz et al.,
2017), tém-se células multiplicadoras de tensdo (voltage
multiplier cells - VMCs), consistindo em uma associagio
de diodos e capacitores, permitindo aumentar a tensao na
carga. Mesmo resultando em um alto ganho, o nimero de
componentes causa uma redugao no rendimento.
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(Alcazar et al., 2008) apresenta um conversor boost de alto
ganho de tensao baseado na célula de comutacao de trés
estados (three state switching cell - 3SSC), que utiliza um
multiplicador de tensao para obter o aumento de tensao
desejado. Este conversor apresenta como vantagens um es-
forgo reduzido de tensao sobre os interruptores, corrente de
entrada com baixa ondulagao e alto rendimento, ainda que
haja um grande ntimero de componentes passivos (diodos e
capacitores). Em (Araujo et al., 2008), foi apresentado um
conversor CC-CC boost baseado na 3SSC usando VMCs.
As principais vantagens incluem a reducao dos esforcos de
tensao nos interruptores, reducao das perdas por condugao
e uso de elementos de filtro com menores dimensoes. Ape-
sar de obter um alto ganho de tensao, o elevado niimero
de componentes é uma desvantagem, considerando ainda
que a poténcia nominal de 250 W é relativamente baixa.

O presente trabalho apresenta uma estrutura de conversor
CC-CC de alto ganho empregando enrolamentos secunda-
rios acoplados ao autotransformador da 3SSC de forma
semelhante a (Aradjo et al., 2009), incorporando ainda
um indutor acoplado adicional. Dessa forma, é possivel
recorrer a duas estratégias distintas para o aumentar o
ganho de tensao sem o uso de razoes ciclicas extremamente
elevadas.

O trabalho é estruturado da forma descrita a seguir. As
andlises qualitativa e quantitativa em modo de conducao
continua (MCC) sao apresentadas detalhadamente na Se-
¢ao 2. Além disso, resultados obtidos por simulacdo sao
mostrados e discutidos na Se¢do 3 a fim de validar as
consideragoes tedricas. Uma comparagao com topologias
semelhantes é realizada na Secao 4, ao passo que as prin-
cipais conclusoes do trabalho sao discutidas na Secao 5.

2. CONVERSOR PROPOSTO

A topologia proposta do conversor boost baseado na 3SSC
e indutores acopladps é exibida na Fig. 1. A 3SSC é
composta por dois interruptores S; e So, dois diodos D,
e D, e um autotransformador com relacdo de espiras
unitaria. O enrolamento secundario do autotransformador
alimenta o conjunto superior do circuito com dois capaci-
tores e dois diodos para cada nivel. O conversor proposto
permite aumentar o ganho de tensao de forma modular
acrescentando-se mais enrolamentos secundarios ao auto-
transformador de acordo com a necessidade. Na andlise que
se segue, considera-se que a topologia possui apenas um
enrolamento secunddrio, operando com valores de razao
ciclica D>0.5, em regime permanente e com frequéncia de
comutagao constante no MCC.

2.1 Andlise Qualitativa

A topologia proposta do conversor boost baseado na célula
de trés estados e indutores acoplados € exibida na Fig. 1.
A célula de trés estados é composta por dois interruptores
S1 e S, dois diodos D; e D, e um autotransformador
com relagao de transformacgao unitaria. O indutor acoplado
é composto de trés enrolamentos também com relagoes
unitarias.

As etapas de operacao sao descritas de acordo com as Figs.
3 a 6, ao passo que as principais formas de onda tedricas
do conversor proposto sao mostradas na Fig. 2.
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Figura 1. Topologia proposta.

Primeira etapa [to,t1] (Fig. 3): Os interruptores S; e
So conduzem. O indutor L carrega por meio da fonte,
aumentando linearmente sua corrente. A corrente em L
divide-se igualmente entre os interruptores controlados.
Os diodos Dy, Dy, D3 e Dp nao conduzem, enquanto
os capacitores C7, C3 e ('35 mantém a tensao na carga
descarregando sua energia armazenada. Esse estigio se
encerra quando Sy é bloqueado.

Segunda etapa [t1,t2] (Fig. 4): Consisderando que S; con-
duz e Sy bloqueia, a tensao em L é invertida. O indutor
comeca a se descarregar através dos enrolamentos do au-
totransformador. Os diodos D; e D3 conduzem, conforme
o terceiro enrolamento do autotransformador carrega o
capacitor Cy e o enrolamento primério do indutor acoplado
carrega o capacitor C;. Durante este intervalo, o diodo
D5 é reversamente polarizado, descarregando a energia
armazenada em Cs na carga. O terceiro enrolamento do
indutor acoplado é energizado negativamente, aumentando
sua corrente.

Terceira etapa [t2,ts] (Fig. 5): O comportamento do cir-
cuito é analogo aquele da primeira etapa. Esse estagio se
encerra quando o interruptor S7 é bloqueado.

Quarta etapa [t3,t4] (Fig. 6): Considerando que S; bloqueia
e 59 conduz, a tensao em L ¢ invertida. O indutor comega
a se descarregar através dos enrolamentos do autotrans-
formador. Os diodos D; e D3 conduzem, conforme os
enrolamentos primério do indutor acoplado e secundario
do autotransformador fornecem energia para carregar Cy
e (5, respectivamente. Durante este intervalo, o diodo
D3 permanece reversamente polarizado. O terceiro enro-
lamento do indutor acoplado é energizado negativamente,
aumentando sua corrente.

2.2 Andalise Quantitativa

A partir da aplicacdo do balango volt-segundo ao conversor
proposto para um ntimero genérico de enrolamentos secun-
dérios do autotransformador, considerando ainda as rela-
¢oes de transformacao do autotransformador e do indutor
acoplado definidas por a; e N, respectivamente, pode-se
determinar o ganho estatico do conversor para D>0,5 em
MCC como:

1 J
G, = 7(1 ~ D) . <N+nz_:1ai> (1)

sendo j o nimero de enrolamentos secundarios no auto-
transformador.
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Figura 2. Principais formas de onda tedricas do conversor.
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A Fig. 7 representa o comportamento do ganho de tensao

G, em funcao da razao ciclica D, considerando alguns ViD J

valores de N e a;. Pode-se notar que, para um mesmo valor Cy=0C3 = N+ E a; 4)
- s . R, fs (1 — D)AVeo

de razao ciclica, o ganho estatico cresce proporcionalmente n=1

em relagao a a;.
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Figura 7. Ganho estatico em funcao da razao ciclica para
N=1 e diversos valores da relacao de espiras do
autotransformador.

P,
I=22

I, J
Ii:m <N+;ai> (6)

em que Ay, representa a ondulacdo da corrente no
indutor L; AVey, AVes e AVps sao as ondulagoes das
tensoes nos capacitores C1, Cs e C3, respectivamente; fs é
a frequéncia de comutacao; I; e I, sdo as correntes médias
de entrada e saida, respectivamente; P, é a poténcia de
saida; R, € a resisténcia de carga.

Os valores médios e eficazes das correntes nos interruptores
S1 e Sy, bem como as respectivas tensoes maximas de
bloqueio podem ser determinados a partir das seguintes
expressoes:

I, (D—&-N—i-ZiL:lai—l)
2 (1-D)

(7)

Is1(med.) = Is2(med.) =

I
ISl(rms) = 50

. 2
50 (2D — 1) (N +39 ai) +8
[ 50 (1 — D)2

(8)

(2(NV + Z{z:l a;) = 1)?
i G Zam) 21

IS2(rms) = ISl(rms) (9)

Vo

Y g
N+ ZZL:I a;

VSl(méx.) = VS2(méx.) =

As correntes médias e eficazes nos diodos, assim como as
tensoes reversas maximas sao dadas por:
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1, (N + 22:1 ai)
(1-D) 2N+, a)

Ipi(méd) = IDp(meéd.) =

1/ 17?
IDl(rms) = IDp(rms) = 5 1_D (12)
Io
Ip2(meéd.) = Ip3(méd.y = 1-D (13)
1,7
ID2(rms) = IDS(rms) = 1_D (14)
Vi i a;
VDQ(méx.) = VD3(méx4) = % (15)
Vi
VDp(méx.) = VDl(méx.) = 1= D(l - 2N) (16)

3. RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o intuito de validar a andlise tedrica anteriormente
desenvolvida, o conversor proposto foi projetado e avaliado
de acordo com as especificagbes apresentadas na Tabela
1. Resultados obtidos no software PSIM sao mostrados e
discutidos a seguir.

Tabela 1. Especificagoes do projeto do conver-
sor boost baseado na 3SSC.

Parametro Valor
Tensao de entrada Vi=48V
Poténcia de saida Vo = 400 V
Poténcia de saida P, =1kW
Razao ciclica nominal D=0,76
Relacao de transformacao
do autotransformador ;=1
Relacao de transformacao Ne 1
do indutor acoplado
Ondulagao da tensdo de saida | AV, = 5% V,

Ondulagao da tensao
nos capacitores C2 e C3

AVeor = 5% Veq

Ondulagao de corrente

no indutor de filtro AL =5% I
Frequéncia de comutagao fs = 25 kHz
Induténcia de filtro L = 479,23 uH
Capacitor C1 C1 = 2,6 uF

Capacitores Cg e (g

Cy = C3 =152 uF

3434

A Fig. 8 mostra que as ondulagbes especificadas para os
capacitores C, Cy e C3 estao em conformidade com as pre-
missas de projeto. Além disso, a frequéncia da ondulacao é
igual ao dobro da frequéncia de comutacéo, o que permite a
utilizacao de baixas capacitancias de filtro, evitando assim
o emprego de capacitores eletroliticos. De forma anéloga,
observa-se também na Fig. 8 que a ondulacao da corrente
no indutor L é obtida em estrita conformidade com os
valores especificados. Percebe-se também que a frequéncia
da ondulacao da corrente é o dobro da frequéncia de
comutacao, sendo essa uma vantagem inerente a 3SSC.
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Figura 9. Correntes nos semicondutores.
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Figura 10. Tensoes nos semicondutores.

Na Fig. 9, tém-se as formas de onda das correntes em todos
os elementos semicondutores, ao passo que as respectivas
formas de onda das tensoes sao mostradas na Fig. 10.
Constata-se que as correntes nos ramos que compoem a
3SSC permanecem equilibradas em virtude da relagdo de
espiras unitdria do autotransformador. Verifica-se ainda
que os esforgos de tensao nos semicondutores sao infe-
riores a tensao de saida. Isso é de suma importancia,
sobretudo no caso dos interruptores, pois permite a es-
colha de elementos com menores resisténcias de condugao,
contribuindo assim para reduzir as perdas por condugao.
No intuito de apresentar uma comparacao adequada entre
resultados tedricos e obtidos por simulacao, consideram-se
as grandezas mostradas na Tabela 2, a qual permite validar
o estudo tedrico em virtude do erro reduzido envolvendo
as grandezas calculadas e medidas na simulagao.

val0)

0.8
0.4

[

V()

Voll)

204

vel1)

102
JSZ\/\/

Vei(?)

Tabela 2. Comparacao entre valores calculados
e simulados para o conversor proposto.

Paramet Valor Valor
arametro Calculado Simulado
Tensao média de saida 400 V 399,08 V
Ondulagao da tensao de saida 15V 13,35 V
Corrente média no indutor L 20,83 A 20,74 A
Onc.iulagao da corrente 1,04 A 1,04 A
no indutor L
Tensa.o média no 200 V 199.61 V
capacitor C
Ondu?agao de tensao no 0V 9.94 V
capacitor Cp
Tensao média no capacitor 100 V 99.72 V
Cy e Cs
Ondulacao de tensao no
4

capacitor C2 e C3V 5V ATV
Tensdo maxima nos interruptores | -200 V -204,24 V
Corrente média nos interruptores | 9,1667 A 9,1297 A
Corrente eficaz nos interruptores 10,92 A 10,82 A
Méxima tensdo reversa nos
diodos Dy e D, -200 V -204,29 V
Méxima tensdo reversa nos
diodos D3 e D3 -200V 201V
Corrente média nos diodos 5,2083 A 51815 A
Dl e Dp
Corrente eficaz nos diodos 2,5518 A 2,572 A
Dl e Dp
Corrente média nos diodos 10,4167 A | 10,38 A
D2 e D3
Corrente eficaz nos diodos 51036 A 5.2020 A
D2 e D3

1.2
2.8
2.4

100] \/\/\

(1)

NN

0.35 0.35002 0.35004 0.35006 0.35008

Figu

ISSN

Time (s)

ra 8. Formas de onda das tensoes nos capacitores.
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4. COMPARACAO COM OUTRAS TOPOLOGIAS

O ponto de operacao empregado no projeto do conversor
proposto neste trabalho foi o mesmo utilizado em (Araijo
et al., 2009) e (Alcazar et al., 2008) para fins de compara-
¢ao. Na Tabela 3, compara-se a topologia proposta baseada
na 3SSC com outras estruturas semelhantes existentes na
literatura em termos do ganho estatico, esforcos de tensao
nos interruptores e quantidade de componentes. O parame-
tro « representa a quantidade de enrolamentos secundarios
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Tabela 3. Comparagao entre outras topologias
€ 0 conversor proposto.

Parametro Topologia
(Araujo et (Alcazar et Conversor
al, 2010) al, 2008) proposto
Ganho (+1) (mc+1) (N+Z;=1 ai)
estdtico (1-D) (1-D) (1—D)
Razao ciclica D >0,5 D >0,5 D >0,5
Esforgos
de tensao
normalizados 1 41(mc+ 1) 1
nos (1-D) 80mc0:3(1 — D) (1-D)
interruptores
Vsmasz / V;
Interruptores 2 2 2
Diodos 4 6 4
Ntcleos
Magnéticos 2 2 3
Capacitores 3 4 3
Indutores 1 1 1

empregado em (Araidjo et al., 2009) e o pardmetro mc
representa a quantidade de VMCs utilizadas em (Alcazar
et al., 2008).

Embora o conversor proposto possua uma quantidade
maior de componentes que aquele estudado em (Aradjo
et al., 2009), além de uma quantidade maior de ntcleos
magnéticos que a topologia descrita em (Alcazar et al.,
2008), o circuito permite aumentar o ganho estético de
forma adequada por meio de trés formas distintas. Em
outras palavras, pode-se aumentar o ganho de tensao
nao apenas por meio da razao ciclica, mas também pela
relacdo de espiras do autotransformador, o numero de
enrolamentos secundarios do autotransformador, e pela
relacao de espiras do indutor acoplado. Além disso, obtém-
se 0 mesmo esforgo de tensao normalizado no interruptor
que o conversor estudado em (Aratjo et al., 2009), mas
menor que aquele do conversor mostrado em (Alcazar
et al., 2008).

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um conver-
sor CC-CC boost nao isolado baseado na 3SSC e empre-
gando indutores acoplados. As principais vantagens da to-
pologia proposta incluem o uso de elementos de filtro com
dimensoes reduzidas, além de haver equilibrio de corrente
nos ramos que compoem a 3SSC ao contrario do que ocorre
em conversores entrelacados convencionais. Os esforgos de
tensao nos interruptores sao menores que a tensao de saida,
podendo ser ainda mais reduzidos conforme a relacao de
espiras e/ou a quantidade de enrolamentos secundérios
do autotransformador aumente, ou apenas a relacao de
transformacao do indutor entrelacado.

A anilise tedrica realizada foi devidamente validada por
meio de simulagoes computacionais. Portanto, conside-
rando os resultados obtidos, pode-se afirmar que o con-
versor proposto é uma solugao viavel para aplicagoes que
demandam altos ganhos de tensao e altas correntes. Como
proposta para trabalhos futuros, pretende-se desenvolver
um protétipo experimental do conversor projetado.
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