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Abstract— This paper presents a topology of an integrated DC-DC converter for high voltage gain applications. The topology
proposed combines the Boost and Forward converters employing only an active switch, which results in a DC-DC converter with
a high voltage gain and that has the characteristics of both converters. The main equations are obtained from the analysis of the
converter waveforms. A brief comparison with the classical topologies of DC-DC converters is also performed. Finally, some
experimental results show the performance of the proposed converter.
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Resumo— Este artigo apresenta uma topologia de conversor CC-CC integrado para aplicagdes que exigem um elevado ganho
de tensdo. A topologia proposta integra os conversores Boost e Forward empregando um Gnico interruptor ativo, resultando em
um conversor CC-CC com elevado ganho de tenséo e que combina as caracteristicas de ambos os conversores. Uma anélise da
topologia e de suas etapas de operagdo é apresentada de modo a obter suas principais equagdes de projeto. Uma comparagdo
com os conversores CC-CC classicos também ¢é realizada. Por fim, resultados experimentais demonstram o desempenho do con-

Versor proposto.
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1 Introducéo

O interesse em conversores CC-CC com elevado
ganho de tensdo tem aumentado significativamente
nos ultimos anos. (Tofoli et al, 2015). Usualmente,
esses conversores sdo utilizados como uma interface
entre a fonte de alimentagdo de baixa tenséo e as car-
gas de saida, as quais necessitam de uma tensdo mais
elevada para sua operacdo. Sistemas de geracdo fo-
tovoltaica (FV), veiculos eléctricos, geragdo distribu-
ida, células a combustivel, fontes de alimentacdo
ininterrupta, entre outros, sdo exemplos destes siste-
mas (Hu et al, 2016). Nessas aplicagdes, 0s converso-
res CC-CC elevadores de tensdo podem ser isolados
ou ndo isolados. Contudo, é de extrema importancia
que tais conversores apresentem um elevado rendi-
mento (Brito et al, 2012).

Dentre os conversores CC-CC cléssicos ndo iso-
lados elevadores de tensdo se destaca o conversor
Boost. Isto se deve porque este conversor apresenta
uma estrutura simples, elevado ganho de tenséo e
reduzida ondulacdo de corrente na entrada operando
em modo de conducgdo continua (Cabral et al, 2013).
No entanto, para aumentar seu ganho de tenséo, a
razdo ciclica também deve aumentar. Por consequén-
cia, a elevacéo da razéo ciclica no conversor tende a
aumentar os esfor¢cos nos componentes semiconduto-
res, prejudicando o rendimento. Sendo assim, existe
uma restricdo para o ganho de tensdo do conversor
Boost para que seu rendimento seja preservado.
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Por outro lado, os conversores CC-CC isolados
permitem elevar o ganho de tensdo através de trans-
formadores ou indutores acoplados, como é o caso
dos conversores classicos Cuk, Flyback, Forward,
Zeta e SEPIC (Dreher et al, 2012). Dentre estes con-
versores, 0s considerados mais simples sdo 0s con-
versores Flyback e Forward. Com relagdo ao conver-
sor Flyback, a medida que se eleva a razdo de trans-
formacéo do indutor acoplado, o rendimento tende a
diminuir (Cha et al, 2015). Além disso, cabe salientar
gue a corrente de saida do conversor Flyback é des-
continua, 0 que aumenta a capacitancia de saida. Este
inconveniente ndo é verificado no conversor For-
ward, pois o filtro de saida é constituido por um indu-
tor e um capacitor, resultando em uma corrente de
saida com uma ondulagdo reduzida com relagdo ao
conversor Flyback. Tais caracteristicas sdo atrativas,
como por exemplo, em aplicages de carga de bateri-
as (Shafiei et al, 2016), micro-inversores (Abramo-
vitz et al, 2016), entre outras. Contudo, o ganho de
tensdo do conversor Forward é restringido pela sua
razéo ciclica de operacgdo, a qual € limitada em até
0,5 para permitir a desmagnetizacdo do transforma-
dor (considerando que o enrolamento de desmagneti-
zag80 possui 0 mesmo numero de espiras do enrola-
mento primario).

Deste modo, este artigo prop6e uma topologia de
conversor CC-CC com um elevado ganho de tensdo
empregando uma técnica de integracdo de conversores
estaticos (Andrade et al, 2013). Neste caso, objetiva-se
agregar as vantagens do conversor Boost e do conver-
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sor Forward, a0 mesmo tempo em que se deseja supe-
rar as desvantagens associadas a reducédo da razdo ci-
clica, aos esforcos nos semicondutores e a limitacdo da
desmagnetizacdo do transformador.

Portanto, este artigo encontra-se subdividido em
trés secdes principais. Na Secdo 2, a topologia do con-
Versor proposto é apresentada juntamente com suas
principais formas de onda, onde podem ser obtidas as
equacdes dinamicas dos elementos armazenadores de
energia. Em seguida, na Secdo 3 a analise em regime
permanente é realizada de modo a verificar o ganho
estatico do conversor e as equagdes de projeto dos
elementos passivos. Ainda nesta se¢do, uma analise
dos esforcos de tenséo e corrente nos semicondutores é
realizada a partir da comparacdo com as topologias
classicas Boost e Forward. Por fim, resultados experi-
mentais sdo mostrados na Sec¢do 4 para verificar o fun-
cionamento do conversor proposto.

2 Principio de Operacgéao

A topologia do conversor Boost-Forward pro-
posto é apresentada na Figura 1. Como o préprio
nome sugere, esta topologia integra 0s conversores
CC-CC Boost e Forward empregando apenas um
interruptor ativo, resultando em uma conexao série na
saida. Ou seja, a tensdo de saida do conversor (Vo) é
a soma das tensbes de saida Vp e Vi. Além disso, o
transformador é compartilhado por ambos os conver-
sores, uma vez que o conversor Boost utiliza a indu-
tancia de magnetizagdo do transformador como ele-
mento armazenador de energia.

O conversor Boost-Forward integrado € do tipo
elevador de tensdo e possui as caracteristicas neces-
sérias para as aplicacBes mencionadas anteriormente,
evidenciando-se ainda as seguintes vantagens: 1)
elevado ganho de tensdo, sendo que a tenséo de saida
(Vo) é igual & soma da tenséo de saida do conversor
Boost (V) e do conversor Forward (Vy); 2) reducéo
dos esfor¢os de tensdo nos semicondutores, podendo
ser empregados diodos e mosfet’s com menores per-
das, 0 que aumenta o rendimento do conversor; 3) a
desmagnetizacdo do transformador é dada pela dife-
renca de tensdo (Vi— Vp), 0 que possibilita a operacéo
com uma razdo ciclica de até 100%.

Toda a analise do conversor proposto sera reali-
zada admitindo-se as seguintes consideragdes:

e As etapas de operacdo apresentadas e o res-
pectivo equacionamento serdo feitos considerando-se
a operagdo do conversor com componentes ideais;

Figura 1. Conversor Boost-Forward proposto.
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e As capacitancias C; e C; so suficientemen-
te grandes de tal forma que as tensbes Vi e Vp Séo
consideradas constantes (reduzida ondulacéo);

e A razdo de transformacdo do transformador
é dada por: n=N1/N;

e O conversor opera em regime permanente e
em modo de condugdo continua (MCC).

Etapa 1 (0 — DTs) — (Figura 2(a)): Durante esta
etapa de operacgdo, o interruptor S entra em condu-
¢cdo. Com isso, a tensdo aplicada ao primario do
transformador € igual a tensdo de entrada (vi = Vi), 0
que acaba por polarizar diretamente o diodo D,. Os
diodos D3 e D; sdo mantidos blogueados, pois a ten-
sdo aplicada sobre eles € igual a tensdo do secundario
(-v2) e a tensdo de saida do capacitor C, (—Vb), res-
pectivamente. Nesta etapa de operacéo, ocorre 0 ar-
mazenamento de energia tanto no indutor de saida
(Lo) quanto no indutor acoplado (Ln), uma vez que a
tensdo aplicada sobre eles é positiva. As correntes em
Lm e Loséo definidas pelas equagdes (1) e (2), respec-
tivamente:

im (t) = \L/_rlnt + Im,min (1)
Yy,
iLo (t) =1 Lo t+ ILo,min- (2)

A corrente que circula pelo interruptor (is) é
igual a corrente de entrada (ii = is), que € a soma da
corrente do primario (i1) com a corrente de magneti-
zacdo (im). Além disso, enquanto C; é carregado, C;
fornece energia para a carga.

Etapa 2 (DTs — Ts) — (Figura 2(b)): Na segunda
etapa de operacdo, o interruptor S é bloqueado. Com
isso, a tensdo aplicada ao primario do transformador
possui polaridade negativa, uma vez que vi = Vi — Vp
e Vp > Vi. Logo, durante esta etapa, a desmagnetiza-

i Iy n:1 D, Lo 'ﬁ I

Figura 2. Etapas de operacdo. (a) Etapa 1. (b) Etapa 2.
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cao do transformador ocorre com uma tensdo sempre
maior ou igual a tensdo de entrada, 0 que possibilita a
operacdo com razdes ciclicas superiores a 0,5. Como
a tensdo no secundario também apresenta polaridade
invertida com relacdo a primeira etapa, o diodo D é
blogueado e o diodo D3 entra em conducdo de modo
a propiciar a roda livre para a corrente no indutor L.

A corrente armazenada no indutor Ly, é transferi-
da para a saida do conversor, pois o diodo D; entra
em condugdo. Portanto, nesta etapa ndo ocorre trans-
feréncia de energia para o secundario do transforma-
dor (i1 = 0), mas somente a descarga da energia ar-
mazenada no indutor Ly. Desta forma, as equacgdes
(3) e (4) definem as correntes em L e Lo, respecti-
vamente:

WO =" (DT )l ()

iLo(t) = _\&(t - DTs )+ ILo,méx . (4)

A corrente no diodo D; é igual a corrente de en-
trada (i;), enquanto que a corrente no diodo Ds € igual
a corrente no indutor L. Ainda nesta etapa, o capaci-
tor C, recebe energia da entrada e o capacitor C; en-
trega energia para a carga. A ilustracdo das principais
formas de onda do conversor durante as duas etapas

Vs A

0 » 1(s)

0 » {(S)

0 » 1(s)

iy
».
»

Il,méx

0 » 1(s)

Im,mz’ix

0 » t(s)

lLoA I Loméx

0 » t(s)

Figura 3. Formas de onda do conversor Boost-Forward.
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de operacdo esta representada na Figura 3.

3 Anédlise em regime permanente

Nesta secdo é efetuada a analise em regime per-
manente do conversor proposto, possibilitando a ob-
tencdo do ganho estatico de tensdo. Além disso, as
equacOes de projeto dos elementos passivos sdo obti-
das. Uma analise dos esforgos de tenséo e corrente nos
semicondutores também é realizada.

3.1 Ganho estético

A obtencédo do ganho estatico do conversor Bo-
ost-Forward operando em MCC pode ser realizada a
partir da analise do balango de energia nos indutores
Lm e Lo. Inicialmente, considerando o balanco volt-
segundo no indutor L, em regime permanente, a ten-
sdo média sobre 0 mesmo deve ser nula:

1 DT, 1 T
= [vidt+= [ (v, -V,)dt=0. (5)
s 0 s DT,

Logo, rearranjando (5) chega-se ao ganho estati-
co classico associado ao conversor Boost:

V.
VvV =—1 6
=15 ©

Da mesma forma, considerando o balanco volt-
segundo no indutor L,, tem-se que:

1 % v, 1%
T ! EF—Vf jdt—T— [vidt. @

s DT,

Que resulta na equagdo cléssica do ganho estati-
co associado ao conversor Forward:

Vi = —. (©)

Como a tensdo total de saida do conversor é a
soma das tensbes V, e Vi 0 ganho estatico global
pode ser encontrado combinando (6) e (8):

M:\iziﬁLE:M_ 9)
V. 1-D n n(1-D)

A partir de (9), percebe-se que o conversor Bo-
ost-Forward apresenta um ganho estatico com carac-
teristica quadratica. Para melhor ilustrar, a Figura 4
mostra 0 ganho estatico do conversor em funcéo da
razdo ciclica considerando diferentes razdes de trans-
formacdo. Como esperado, percebe-se que a medida
que a razdo ciclica aumenta, o ganho estatico também
aumenta. Similarmente, quanto menor a razdo de
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Figura 4. Ganho estatico do Boost-Forward em funcéo da razéo
ciclica para diferentes razdes de transformagéo.

transformacdo, maior serd o ganho estatico para um
mesmo valor de razdo ciclica. Além disso, evidencia-
se inclusive que o conversor Boost-Forward € um
conversor do tipo elevador de tensdo. Isto se explica
pelo fato de que a tensdo de saida da parcela Boost
(Vb) serd sempre maior que a tensdo de entrada (V;).
Logo, implica também que a tensdo de saida total
(Vo) sempre serd maior que a tenséo de entrada, inde-
pendentemente do valor de n.

Na Figura 5 encontra-se uma comparacdo grafica
dos ganhos estaticos dos conversores convencionais
Boost e Forward com relagdo ao conversor Boost-
Forward. Neste caso, as curvas foram tragadas para
n =1/4 e considerando que o conversor Forward con-
vencional possui 0 mesmo nimero de espiras para 0s
enrolamentos primério e terciario, tendo, como conse-
quéncia, a limitagdo da razo ciclica em 0,5. E possivel
verificar na Figura 5 que o ganho estético do conversor
integrado é maior do que os ganhos estaticos dos con-
versores convencionais para toda a faixa de razdo ci-
clica e considerando o mesmo n.

3.2 Metodologia de Projeto

Os indutores e capacitores do conversor CC-CC
Boost-Forward podem ser projetados de acordo com
as suas respectivas ondulacBes de corrente e tensdo.
Desta forma, considerando a expressao (1) que des-
creve a corrente na primeira etapa no indutor L,
tem-se em t = DT 0 seguinte:

ImméxziDTs_’_lmmin' (10)
) Lm )

A partir de (10) e definindo a ondulagéo de cor-
rente em Ly como sendo Inmax — Immin, resulta na se-
guinte equacéo de projeto:

L =DV
f Al

Similarmente para o indutor L,, em t = DT; ob-

tém-se a corrente maxima empregando a expressdo

(2):

(11)
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Figura 5. Comparagao do ganho estatico do conversor Boost-
Forward em relagdo aos conversores Boost e Forward.

vy,

ILo,méx = nT DTs + ILo,min . (12)

Rearranjando (12) obtém-se o seguinte:

M ) (13)

L=— A

Substituindo (8) em (13) chega-se a equacdo de
projeto para o indutor Lo:

_DVi(1-D)
L=t An (14)

Nota-se que (11) e (14) séo idénticas as equa-
¢cOes de projeto para os indutores dos conversores
Boost e Forward, respectivamente. O mesmo se apli-
ca para C; e Cyp, 0s quais podem ser projetados a par-
tir das equagdes classicas (Kazimierczuk, 2008):

_DV,(1-D) 15)

' 8flAV,Ln

C,= LD (16)
f.AV,

3.3 Esforgos de corrente e tensdo

A andlise dos esforgos de tensdo e corrente permi-
te a escolha dos dispositivos semicondutores do con-
versor proposto. Logo, nesta subse¢do sdo apresenta-
das as equagdes que definem o valor maximo da tenséo
de blogueio e o valor maximo da corrente nos semi-
condutores do conversor.

Nesta topologia, o interruptor S deve bloquear a
tensdo Vp do conversor integrado, desta forma, a ten-
sdo sobre a chave é dada por.
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Vs,méx = Vb . (17)

Com relagdo aos niveis de corrente suportados
pelo interruptor S, pode-se comprovar que o valor
méaximo de corrente é dado por (18):

_1,(1-D+n)
sm T Tn(1-D)
ViD(ii((l— D))) (18)
2f,\ L, Ln® )

Com relacdo ao diodo D1, 0 mesmo deve ser ca-
paz de suportar uma tensao reversa igual a tensdo Vp:

VD1,max = Vb . (19)

Ainda, o diodo D; deve suportar uma corrente
maxima determinada por:

I, V,D

(20)

No caso do diodo D,, o0 seu valor maximo de
tensdo reversa é igual a diferenca das tensdes de
Vp e Vi, refletida para o secundario do transformador:

(21)

O valor maximo da corrente para os diodos D; e
D3 obedece a seguinte expressdo:

V _
I0+—f(l D).
2f.L,

|D2,méx = |D3,méx =

(22)

Para o diodo D3, o valor maximo da tensdo re-
versa € igual a tensdo de entrada refletida para o se-
cundario do transformador:

Vi

Vos,max =

(23)

Por fim, a Tabela 1 mostra o comparativo dos es-
forcos de tensdo nos semicondutores das topologias

Tabela 1. Comparativo dos esfor¢os nos semicondutores.

Boost e Forward (mesmo n° de espiras no primario e
no enrolamento de desmagnetizacdo) em relacdo ao
conversor proposto. Como se pode perceber, o inter-
ruptor S do conversor proposto possui menor esforgo
de tensdo comparado aos outros conversores da tabela,
visto que 0 mesmo apresenta maior ganho estatico. O
mesmo acontece com 0s diodos D, D; e Ds.

4 Resultados

De modo a validar o funcionamento do conver-
sor proposto, esta secdo apresenta alguns resultados
experimentais. Os parametros utilizados encontram-
se descritos na Tabela 2. De acordo com (9) e consi-
derando a tensdo de entrada (Vi) e a razdo de trans-
formagéo (n) adotadas na Tabela 2, tem-se uma razéo
ciclica de D =0,5. Isto implica que Vi =V, =60V
de acordo com (6) e (8).

Na Figura 6 sdo mostradas as tensdes Vy e Vi que
compBem a tensdo total de saida do conversor. A
tensdo e a corrente no interruptor sdo mostradas na
Figura 7. Verifica-se que a tensdo de bloqueio do
interruptor é igual a tensdo Vyp. Na Figura 8 encon-
tram-se representadas a tensdo aplicada ao priméario
do transformador e a corrente de entrada do conver-
sor. Observa-se que a desmagnetizagdo do transfor-
mador € garantida, pois em ambas as etapas de ope-
racdo a mesma tensdo (em maédulo) é aplicada ao
priméario sob uma razdo ciclica de 0,5. Na Figura 9
sdo0 mostradas a tensdo e a corrente no indutor L.,
onde se verifica a ondulacdo de corrente na saida do
conversor. Por fim, a Figura 10 mostra o rendimento
do conversor para diferentes tensGes de entrada. A
partir destes resultados, é possivel verificar que o
funcionamento do conversor Boost-Forward é condi-
zente com a teoria apresentada no artigo.

5 Conclusao

Este artigo propds uma topologia de conversor
CC-CC que integra os conversores Boost e Forward
com um dnico interruptor. Como principais caracte-
risticas da topologia destacam-se: elevado ganho de
tensdo, reduzidos esforcos de tensdo nos semicondu-
tores e a capacidade de operacdo com elevados valo-
res de razdo ciclica sem comprometer a desmagneti-

Tabela 2. Pardmetros do conversor implementado.

Grandeza Boost Forward Boost-Forward Simbolo Descricédo Valor
1 D 1 Po Poténcia de saida 150 W
M 1-D n nD + 1-D Vo Tensao de saida 120V
1 1 n Raz&o de transformacéo 1/4
Vsmad/Vi 1-D 2 1-D Vi Tensdo de entrada 30V
1 1 Lm Indutor magnetizante 0,75 mH
Vo1,max/ Vi ) - ) Lo Indutor _de saida 2,7mH
C1 Capacitor C1 2,2 uF
Vo2 max! Vi - 1 _ b C2 Capacitor C2 9 uF
’ n n(1-D) fs Frequéncia de comutacio 60 kHz
VoamadVi _ 1 1 S Inte.rruptor IRFP150N
n D1 D2, D3 Diodos MBR40250TG
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Figura 10. Rendimento experimental do conversor Boost-Forward.

zacdo do transformador. Uma andlise da topologia e
de suas etapas de operacdo foi apresentada, assim
como uma comparagdo com os conversores CC-CC
classicos. Por fim, resultados experimentais demons-
traram o desempenho do conversor proposto.
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