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RESUMO Elevado ganho de tensão é comumente necessário em aplicações que envolvem fontes
alternativas de energia. Contudo, nesses casos, os conversores elevadores básicos apresentam limitações
devidas, essencialmente, à necessidade de operação sob razões cı́clicas extremas. Nesse contexto, o presente
artigo apresenta a proposta e estudo de uma nova topologia não isolada de elevado ganho, obtida a
partir da integração de estruturas. A máxima tensão de bloqueio suportada pelas chaves semicondutoras
corresponde à metade da tensão de saı́da, possibilitando a utilização de componentes com menor resistência
de condução. Ainda, a estratégia de comando utilizada para o acionamento das chaves, baseada em pulsos
defasados, possibilita a utilização de componentes magnéticos compactos. Tais caracterı́sticas possibilitam
a operação do conversor com elevado ganho, eficiência e densidade de potência. A validação experimental
é realizada a partir de um protótipo de 250 W, através do qual o conversor obteve um ganho de
aproximadamente seis vezes, com um rendimento em plena de carga superior à 89%.

PALAVRAS-CHAVE Baixo esforço de tensão, conversor CC-CC, conversor multiestágio, conversor
multinı́vel.

A Novel High-gain Boost Converter with Reduced Switch Voltage Stress

ABSTRACT A high voltage gain is commonly required in applications involving alternative energy sources.
However, in these situations, basic converters present limitations mainly due to the need for operation
under extreme duty ratios. In this context, this paper presents the proposal and study of a new non-isolated
topology with high gain, obtained from the integration of structures. The maximum blocking voltage
supported by the semiconductor switches corresponds to half of the output voltage, allowing the use of
components with lower conduction resistance. Additionally, the control strategy used for switching the
switches, based on phased pulses, enables the use of compact magnetic components. These characteristics
enable the converter to operate with high gain, efficiency, and power density. Experimental validation is
carried out using a 250 W prototype, through which the converter achieved a gain of approximately six
times, with a full load efficiency exceeding 89%.

KEYWORDS DC-DC converter, multi-level converter, multi-stage converter, reduced voltage stress.

I. INTRODUÇÃO
O uso eficiente de fontes alternativas de energia, dentre as
quais se destacam a energia solar fotovoltaica (do inglês,
photovoltaic - PV), energia eólica e células a combustı́vel,
é um tópico cada vez mais urgente impulsionado pela
necessidade de diversificação da matriz energética global,
além de questões ambientais [1]. Devido às suas carac-
terı́sticas, a energia solar fotovoltaica apresenta crescimento
acelerado, sendo especialmente empregada na configuração
de conversores integrados ao módulo (module-integrated-
converter – MIC) uma vez que, deste modo, possibilita a
extração da máxima potência de cada módulo PV [1], [2].
Contudo, nesta configuração, a utilização de conversores de
elevado ganho operando em médias e baixas potências é
indispensável para a adequação dos baixos nı́veis de tensão
provenientes dos módulos solares àqueles necessários para a

correta alimentação do barramento CC de inversores CC-CA
conectados à rede elétrica [1]–[3].

Tratando-se de aplicações onde um elevado ganho de
tensão se faz necessário, a utilização de conversores com
acoplamento magnético se mostra como uma escolha óbvia,
uma vez que o ganho estático pode ser ajustado não apenas
pelo ciclo de trabalho, mas também pela relação de espiras
do transformador [4], [5]. Entretanto, nestas estruturas, os
semicondutores são submetidos a elevados picos de tensão
durante as comutações devidos à indutância de dispersão.
Sobretensões também podem ocorrer em conversores que
empregam indutores acoplados, porém, o compartilhamento
do núcleo magnético leva a uma redução do volume, ele-
vando a densidade de potência da estrutura [2], [6].

Em aplicações nas quais a isolação galvânica não se faz
necessária, o conversor boost convencional é comumente
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utilizado para elevar a tensão devido à sua simples estrutura
e reduzido número de componentes. No entanto, na prática,
o conversor não é capaz de fornecer elevado ganho estático
devido às não idealidades dos componentes e necessidade
de operação com ciclos de trabalho extremos [1], [2], [7],
[8]. Em vista disso, inúmeras técnicas foram propostas para
ampliar o ganho estático fornecido pelo conversor conven-
cional, conforme a vasta revisão realizada em [6], as quais
incluem indutores chaveados [9], capacitores chaveados [10]
e indutores acoplados [11].

Ganhos estáticos mais significativos podem ser obtidos a
partir da associação sequencial de estruturas, resultando nos
conversores em cascata ou ainda, integrados com uma única
chave resultando nos comumente chamados conversores
quadráticos [12], [13]. Esta é uma solução notável uma vez
que o ganho estático total é obtido através da multiplicação
entre o ganho estático de cada estágio quem compõe a
estrutura. Todavia, esforços significativos de tensão são
observados sobre as chaves semicondutoras, tornando in-
dispensável a utilização de componentes mais robustos e
de elevada resistência de condução (Drain-to-source-on-
resistance - RDS(on)) [7], [12].

Reduzidos esforços de tensão são obtidos a partir da
utilização de conversores multinı́veis, possibilitando a di-
visão dos esforços de tensão impostos aos semicondutores
de saı́da [13], [14]. Além disso, recentemente, conversores
três-nı́veis, baseados em estruturas multinı́veis, têm sido
propostos como parte integrante do condicionamento de
fontes alternativas de energia de baixa e média potência,
a fim de aliviar os esforços de tensão nos semicondutores e
reduzir o volume dos elementos reativos. Em [15], a célula de
comutação de três-nı́veis (Three-level-switching-cell - TLSC)
é integrada ao conversor boost quadrático a fim de se obter
um conversor de elevado ganho com reduzido esforço de
tensão suportado pelas chaves. Não obstante, [12] detalha
uma técnica utilizada para obtenção de estruturas derivadas
de conversores multinı́veis.

Por outro lado, [16] propõe uma nova abordagem para
a obtenção de conversores de elevado ganho a partir da
combinação de células em cascata e multinı́vel, com a fi-
nalidade de integrar as caracterı́sticas de ambas as estruturas
em um único conversor. Ganhos estáticos mais significa-
tivos foram obtidos em [5] e [17] a partir da integração
dos conversores boost quadrático e flyback, resultando em
um conversor de elevado ganho, ideal para aplicações de
elevada potência. De modo similar, em [2] uma famı́lia de
conversores concebidos a partir da conexão diferencial de
dois conversores, com a integração, ou não, de células de
ganho, é proposta.

Conversores de elevado ganho derivados da estrutura
buck-boost foram recentemente estudas nos trabalhos [18]
e [19] dentre os quais buscam reduzir a tensão suportada
pelas chaves e as ondulações na corrente de entrada. Ainda,
destacam-se topologias bidirecionais utilizadas no condi-
cionamento de fontes alternativas de energia, conforme [20].

A partir do exposto, o presente artigo propõe uma nova
topologia de conversor CC-CC obtida a partir da integração
da célula de comutação de três-nı́veis (TLSC) ao conversor
boost quadrático modificado estudado em [21]. A estrutura
resultante alcança elevado ganho estático, reduzido esforço
de tensão nas chaves semicondutoras, reduzidos esforços
de tensão sobre os semicondutores intermediários, além de
uma reduzida tensão média sobre o capacitor intermediário.
A utilização da TLSC possibilita, ainda, a utilização de
componentes magnéticos compactos sem que as perdas de
comutação nas chaves sejam agravadas.

Na Seção II a estrutura proposta, seu princı́pio de fun-
cionamento em modo de condução contı́nua (MCC), ganho
estático, principais formas de onda e projeto dos compo-
nentes é abordada. Uma análise de desempenho e perfor-
mance é realizada nas Seções III e IV. Para o fim, as
Seções V e VI apresentam, respectivamente, os resultados
experimentais e considerações finais a respeito do estudo
realizado.

II. PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO
O conversor proposto é apresentado na Figura 1 e é composto
por duas chaves (S1 e S2), quatro diodos (D1 a D4), dois
indutores (L1 e L2), um capacitor de acoplamento (C1), além
de dois capacitores de filtro (Cf1 e Cf2). A estratégia de
comando adotada para a comutação das chaves é baseada
em dois sinais modulados por largura de pulso (do inglês,
pulse width modulation - PWM) simétricos, de mesma razão
cı́clica e frequência, e defasados de meio perı́odo entre si.
Tal estratégia impõe ao circuito a possibilidade de operar em
duas regiões distintas, dependendo se o ciclo de trabalho (D)
é maior ou menor que 50%, definidas por Região 1 (D <
0, 50) e Região 2 (D > 0, 50). Os sinais de comando são
apresentados nas duas primeiras formas de onda das Figuras
3 e 5.

FIGURA 1. Conversor quadrático multinı́vel proposto.

O princı́pio de operação e dimensionamento dos com-
ponentes é realizado para ambas as regiões de operação
e considera que o conversor opera no modo de condução
contı́nua e que os componentes são ideais. Ainda, adota-se
que Cf1 = Cf2.

A. Operação com D < 0,50
Abaixo são descritas as etapas de operação, principais formas
de onda e ganho estático ideal para o conversor operando na
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FIGURA 2. Etapas de operação com D < 0,50. (a) Primeira etapa. (b)
Segunda e quarta etapa. (c) Terceira etapa.

Região 1. As etapas de operação são ilustradas na Figura 2
enquanto que a Figura 3 apresenta as principais formas de
onda.

• Primeira etapa de operação (∆t1) - (Figura 2.a):
Nesta etapa, a chave S2 está em condução enquanto
que S1 e os diodos D2 e D4 estão bloqueados. A
corrente dos indutores cresce linearmente, conforme
indica a Figura 3. Cf2 é descarregado fornecendo parte
da energia consumida pela carga.

• Segunda etapa de operação (∆t2) - (Figura 2.b):
Durante esta etapa, ambas as chaves estão bloqueadas
e os indutores passam a fornecer a energia previamente
armazenada, vide Figura 3. O indutor L1 fornece en-
ergia ao capacitor C1, já o indutor L2 e os capacitores
de filtro alimentam a carga.

• Terceira etapa de operação (∆t3) - (Figura 2.c): Esta
etapa tem inı́cio no instante que a chave S1 entra em
condução com S2 ainda em bloqueio. Os indutores
voltam a armazenar energia. O capacitor de acopla-
mento é descarregado pela corrente do indutor L2,
enquanto o capacitor Cf1 é descarregado fornecendo
energia à carga.

• Quarta etapa de operação (∆t4) - (Figura 2.b): A
última etapa de operação tem inı́cio com o bloqueio da
chave S1 e é análoga à segunda etapa.

FIGURA 3. Principais formas de onda com D < 0,50.

Com base nos sinais de comando, obtêm-se os intervalos
de tempo de cada etapa de operação em função do ciclo de
trabalho conforme (1) e (2).

∆t1 = ∆t3 = DT, (1)

∆t2 = ∆t4 =
(1− 2D)T

2
, (2)

em que:
T - perı́odo de chaveamento,
Te - perı́odo efetivo de operação (T = 2Te).
O ganho estático do conversor operando na Região 1

pode ser obtido partindo do princı́pio de que, em regime
permanente, dentro de um perı́odo completo de comutação, a
tensão média sobre os indutores é nula. Com base na Figura
3, a tensão média sobre os indutores L1 e L2 é dada por
(3) e (4), respectivamente. Resolvendo para VC1 e igualando
ambas as expressões, obtém-se o ganho estático dado por
(5).

2(Vi −
Vo

2
)∆t1 − 2VC1∆t2 = 0, (3)
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FIGURA 4. Etapas de operação com D > 0,50. (a) Primeira e terceira
etapa. (b) Segunda etapa. (c) Quarta etapa.

2(Vi + VC1 −
Vo

2
)∆t1 + 2(Vi + VC1 − Vo)∆t2 = 0, (4)

GD<0,50 =
Vo

Vi
=

1

2D2 − 2D + 1
. (5)

B. Operação com D > 0,50
O princı́pio de operação do conversor operando na Região 2
é descrito abaixo. As etapas de operação são apresentas na
Figura 4 e as principais formas de onda na Figura 5.

• Primeira etapa de operação (∆t1) - (Figura 4.a):
Nesta etapa, ambas as chaves estão em condução e os
diodos D3 e D4 ficam reversamente polarizados pelas
tensões dos capacitores de filtro, assim como ilustra
a Figura 5. Ambos os indutores armazenam energia,
e a carga é alimentada pela associação em série dos
capacitores Cf1 e Cf2 que descarregam-se.

• Segunda etapa de operação (∆t2) - (Figura 4.b): Esta
etapa inicia-se com o bloqueio de S1. O indutor L1

passa a fornecer energia ao capacitor C1, enquanto L2

fornece energia ao capacitor Cf1 e à carga.
• Terceira etapa de operação (∆t3) - (Figura 4.a): A

terceira etapa é análoga à primeira, e refere-se a etapa
de armazenamento de energia pelos indutores, vide
Figura 5.

FIGURA 5. Principais formas de onda com D > 0,50.

• Quarta etapa de operação (∆t4) - (Figura 4.c): A
última etapa de operação corresponde ao bloqueio de
S1. Com isso, L1 volta a fornecer energia ao capacitor
intermediário, enquanto que L2 fornece energia para a
carga e ao capacitor Cf2.

Das formas de onda apresentadas na Figura 5, definem-se
os intervalos de tempo de duração de cada etapa de operação
em função do ciclo de trabalho, como expressa (6) e (7).

∆t1 = ∆t3 =
(2D − 1)T

2
, (6)

∆t2 = ∆t4 = (1−D)T. (7)

Novamente, sabendo que em regime permanente a tensão
média sobre os indutores é nula, é possı́vel determinar a ex-
pressão que quantifica o ganho do conversor para a segunda
região de operação. A tensão média sobre os indutores é
dada por (8) e (9), respectivamente.

2Vi∆t1 − 2VC1∆t2 = 0, (8)
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2(Vi + VC1)∆t1 + 2(Vi + VC1 −
Vo

2
)∆t2 = 0. (9)

Resolvendo para VC1 e simplificando obtém-se

GD>0,50 =
Vo

Vi
=

1

2(1−D)2
, (10)

que representa o ganho estático ideal do conversor proposto
para a Região 2.

Para ambas as regiões de operação o conversor apresenta
uma caracterı́stica de ganho quadrático, possibilitando a
obtenção de tensões mais elevadas que àquelas fornecidas
pelo conversor boost convencional. Tal caracterı́stica é ev-
idenciada a partir da Figura 6, na qual um comparativo
entre o ganho estático do conversor proposto, convencional
e quadrático é apresentado.

FIGURA 6. Comparativo entre o ganho estático dos conversores
proposto, convencional e quadrático.

Evidencia-se ainda, a partir das Figuras 3 e 5, que o
perı́odo de operação dos indutores corresponde à metade do
perı́odo total de chaveamento. Tal caracterı́stica possibilita a
utilização de componentes de menor indutância e de menor
volume fı́sico, elevando a densidade de potência da estrutura.

C. Esforços de Tensão Sobre os Semicondutores
Os esforços de tensão nas chaves e diodos em função da
tensão de saı́da Vo, para a primeira região de operação, são
calculados por: 

VS1 = VS2 = Vo

2

VD1 = VoD

VD2 = Vo

2 (1− 2D)

VD3 = VD4 = Vo

2 .

(11)

Já para a segunda região de operação:


VS1 = VS2 = Vo

2

VD1 = Vo

2 (2D − 1)

VD2 = Vo(1−D)

VD3 = VD4 = Vo

2 .

(12)

D. Escolha das Indutâncias
As indutâncias L1 e L2 são calculadas a partir da relação
tensão-corrente do indutor e são obtidas, em função de uma
determinada ondulação de corrente (∆IL), conforme:

L1(D<0,50) =
Vo(4D

3 − 4D2 +D)

2∆IL1f
, (13)

L1(D>0,50) =
Vo(1−D)2(2D − 1)

∆IL1f
, (14)

L2(D<0,50) =
VoD(1− 2D)

2∆IL2f
, (15)

L2(D>0,50) =
Vo(1−D)(2D − 1)

2∆IL2f
, (16)

onde:
f - frequência de comutação.
A corrente dos indutores se relaciona com a corrente de

carga Io conforme (17)-(20).

IL1(D<0,50) =
Io

2D2 − 2D + 1
, (17)

IL1(D>0,50) =
Io

2(1−D)2
, (18)

IL2(D<0,50) =
Io(1− 2D)

2D2 − 2D + 1
, (19)

IL2(D>0,50) =
Io

(1−D)
. (20)

E. Ondulações de Tensão
As ondulações de tensão sobre os capacitores são devidas
às variações de carga que ocorrem durante cada etapa de
operação e podem ser mensuradas, em função de uma dada
capacitância, pelas expressões (21)-(24).

∆VC1(D<0,50)
=

IoD(1− 2D)

(2D2 − 2D + 1)C1f
, (21)

∆VC1(D>0,50)
=

Io(2D − 1)

2(1−D)C1f
, (22)

∆VCf1,2(D<0,50)
=

IoD[( 2−2D
2D2−2D+1 )− 1]

Cf1f
, (23)

∆VCf1,2(D>0,50)
=

IoD

Cf1f
. (24)
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III. COMPARAÇÃO DE PERFORMANCE
Com o objetivo de avaliar suas principais caracterı́sticas,
o conversor proposto é comparado com outras estruturas
semelhantes de ganho quadrático presentes na literatura em
termos de ganho estático, máxima tensão nas chaves e
número de componentes, conforme apresentado na Tabela
1. Já na Figura 7 as tensões normalizadas na chave e sobre
o capacitor intermediário são plotadas em função da razão
cı́clica.

FIGURA 7. Comparativo de performance. (a) Máxima tensão na chave. (b)
Tensão média no capacitor intermediário.

Inicialmente, observa-se que as estruturas analisadas
demonstram uma relação quadrática para o ganho estático,
possibilitando a obtenção de tensões mais significativas sem
a necessidade de operação com uma razão cı́clica extrema. O
conversor proposto, bem como o estudado em [15], apresen-
tam a menor tensão suportada pela chave, como evidencia
a Figura 7.a, correspondendo à metade da tensão de saı́da,
viabilizando a utilização de semicondutores com menor
resistência de condução. A Figura 7.b mostra que o conversor
proposto obtém a menor tensão sobre o capacitor de acopla-
mento, elo de conexão entre os estágios, em comparação com
os demais. Além disso, embora compartilhe semelhanças

com [15], o conversor proposto impõe uma tensão sig-
nificativamente menor ao capacitor de acoplamento. Essa
caracterı́stica viabiliza o uso de um componente com menor
robustez, custo e volume. Finalmente, em relação ao número
de componentes, [21] apresenta o menor valor, totalizando
8 componentes. [19] vem em seguida com 10 componentes,
no entanto, utilizando 3 indutores para aumentar o ganho.
Por fim, [15], [18] e a proposta utilizam 11 componentes
cada, com 2 chaves e 2 indutores.

IV. DISTRIBUIÇÃO DE PERDAS
Os cálculos e métodos utilizados para mensurar a potência
dissipada nos componentes do conversor são baseados em
[22] e apresentados a seguir. As correntes média e eficaz
através dos componentes são obtidas a partir das Figuras 3
e 5 e considerando as expressões (17)-(20).

As perdas nos dispositivos semicondutores se dividem em
duas parcelas referentes às perdas em condução (Pon) e
perdas durante a comutação (Psw). As perdas nas chaves
são estimadas conforme:{

PS(on) = RDS(on)IS(rms)2

PS(sw) =
1
2 [VDSISf(tr + tf )]

(25)

em que, VDS é a tensão de bloqueio, IS a corrente média em
condução, f a frequência de chaveamento e tr e tf denotam,
respectivamente, os tempos de entrada e saı́da de condução.
Já as perdas nos diodos são calculadas por:{

PD(on) = VtoID + rtI
2
D(rms)

PD(sw) = QrrVDf
(26)

com VD sendo a tensão reversa máxima e Qrr a carga
de recuperação reversa, obtida a partir da folha de dados do
fabricante.

As perdas nos elementos magnéticos subdividem-se em
perdas ôhmicas (PW ) e perdas no núcleo (PC), estimadas
por: {

PW = rLI
2
rms

PC = ∆B2,4
m (KHf +KEf

2)Ve

(27)

onde Ve, KH e KE são coeficientes fornecidos pelo fabri-
cante, e ∆Bm é a excursão da densidade de fluxo.

Por fim, as perdas resistivas nos capacitores podem ser
calculadas com base na resistência série equivalente (RSE):

Pcap = RSEI
2
C(rms). (28)

Para o dimensionamento teórico das perdas, os parâmetros
dependentes da temperatura são obtidos a partir da folha
de dados, para 125 ◦C, e considerados constantes. Deste
modo, com base nos parâmetros de projeto apresentados na
Tabela 2, o conversor obtém um rendimento teórico esperado
de aproximadamente 91%. A dissipação de potência se
distribui entre os componentes do circuito conforme ilustra
o gráfico da Figura 8. Na qual fica evidente que as maiores
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TABELA 1. Comparativo Entre Topologias.

Topologia Ganho
Estático
(Vo/Vi)

Máxima Tensão
nas Chaves

Número de
Chaves

Número de
Diodos

Número de
Indutores

Número de
Capacitores

[21] 1
(1−D)2

Vo 1 3 2 2

[15] 1
2(1−D)2

Vo
2

2 4 2 3

[18] (1+D)

(1−D)2
Vo 2 3 2 3

[19] D2

(1−D)2
Vo
D2 2 2 3 3

Proposta 1
2(1−D)2

Vo
2

2 4 2 3

FIGURA 8. Distribuição teórica de perdas.

perdas ocorrem nas chaves semicondutoras e são devidas,
essencialmente, às elevadas correntes que circulam por estes
elementos, caracterı́stica essa, comumente observada em
conversores sequenciais - obtidos a partir da associação em
cascata de estruturas. Assim, é possı́vel inferir que a magni-
tude da corrente que circula através da resistência de canal
das chaves é um fator determinante para o desempenho do
conversor e exerce uma influência significativa em sua curva
de rendimento. Evidenciando que a redução nos esforços
de tensão suportados por estes componentes é indispensável
para a operação do conversor com significativa eficiência -
uma vez que possibilita a utilização de componentes com
menor resistência de condução.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para verificação do estudo teórico realizado, um protótipo
experimental de 250 W foi montado. Os parâmetros nomi-
nais de projeto estão apresentados na Tabela 2. As tensões de
entrada e saı́da correspondem a valores tı́picos encontrados
em aplicações de fontes alternativas de energia conectadas
à rede elétrica de 127 V. Já a frequência de operação é
tomada levando em conta o dimensionamento dos elementos

reativos, além das perdas de comutação. Os sinais de co-
mando são gerados através do controlador digital de sinais
(DSC), modelo TMS320F28335. O circuito é projetado para
operar com D > 0, 50, onde é capaz de obter ganhos
estáticos significativos. Os componentes que compõem a
estrutura, escolhidos com base em sua tensão nominal,
máxima capacidade de corrente e disponibilidade, também
são apresentados na Tabela 2. Os ensaios experimentais são
conduzidos em malha aberta para o conversor operando no
modo de condução contı́nua.

TABELA 2. Parâmetros de projeto.

Parâmetro Valor
Tensão de entrada 35 V

Tensão de saı́da 200 V

Potência de saı́da 250 W

Frequência de chaveamento 50 kHz

Indutor L1 EE 42/21/15 @ (200 µH) @ 85 mΩ

Indutor L2 EE 42/21/15 @ (572 µH) @ 108 mΩ

Capacitor de acoplamento B41693 (1000 µH) @ 27 mΩ

Capacitores de filtro B43624 (680 µH) @ 55 mΩ

Chaves semicondutores IRFP260N @ 40 mΩ

Diodos D1 e D2 MBR10100 @ Vto ≈ 0,39 V / 18 mΩ

Diodos D3 e D4 MUR820G @ Vto ≈ 0,62 V / 25 mΩ

O protótipo de bancada pode ser visto na Figura 9.
Com base nos parâmetros do projeto, calcula-se o ciclo

de trabalho, utilizando a relação (10), obtendo-se um valor
de aproximadamente 70%. Este valor é relativamente baixo,
considerando o elevado ganho de tensão.

A Figura 10 mostra os sinais de tensão na entrada vi
e na saı́da vo para a operação em plena carga. Nota-se
que o conversor obteve um ganho de tensão próximo de
6, fornecendo em sua saı́da uma tensão em torno de 200
V a partir de uma tensão de 35 V, conforme previsto pela
equação (10).
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FIGURA 9. Protótipo experimental.

FIGURA 10. Tensão de entrada vi e tensão de saı́da vo.

A tensão intermediária sobre o capacitor C1 apresenta
valor médio em torno de 24 V, conforme mostrado na Figura
11. Ao contrário dos demais conversores quadráticos, esse
nı́vel de tensão é significativamente baixo e possibilita a
utilização de componentes com menor tensão nominal. Na
mesma figura, é mostrado o sinal de corrente através do
indutor L1, destacando sua frequência, que é o dobro da
frequência de chaveamento. Essa mesma caracterı́stica é
observada na corrente do indutor L2, Figura 12. A compo-
nente média da corrente nos indutores 1 e 2, para operação
em potência nominal, apresenta valores de 7,4 e 4,7 A,
respectivamente, em conformidade com (18) e (20). Também
na Figura 12, é apresentada a corrente na carga, com valor
médio próximo de 1,26 A.

Fica claro a partir da Figura 13 que a tensão nas chaves
S1 e S2 corresponde a, aproximadamente, metade da tensão

FIGURA 11. Tensão intermediária vC1 e corrente no indutor L1.

FIGURA 12. Corrente na carga io e corrente no indutor L2.

de saı́da, validando o principal atributo deste conversor. É
possı́vel observar uma diferença de cerca de 15 V entre a
máxima tensão sobre cada chave. Tal disparidade deve-se às
diferenças intrı́nsecas entre os componentes que compõem a
célula de comutação, especialmente os capacitores de filtro,
e denotam a operação em malha aberta. Contudo, não afeta
o correto funcionamento da topologia.

FIGURA 13. Tensão de bloqueio nas chaves S1 e S2.

A Figura 14 mostra que a tensão de bloqueio sobre os
diodos de saı́da D3 e D4 também equivale à apenas metade
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da tensão total de saı́da (vo). Viabilizando a utilização
de componentes mais rápidos e de menor tensão direta,
aliviando as perdas de condução e comutação.

FIGURA 14. Tensão de bloqueio nos diodos D3 e D4.

Baixos esforços de tensão também são observados sobre
os diodos do primeiro estágio, conforme mostrado na Figura
15. Observa-se que a máxima tensão suportada pelos diodos
D1 e D2 é de 57 V e 55 V, respectivamente. A tensão
máxima suportada pelo diodo D1 é de cerca de 16 V maior
que o previsto por (12). Tal fato deve-se à divisão não
igualitária da tensão de saı́da entre os capacitores de filtro.

FIGURA 15. Tensão de bloqueio nos diodos D1 e D2.

Com o intuito de verificar o desempenho experimental
da topologia, a potência na carga foi variada na faixa de
125 a 250 W, mantendo a tensão de saı́da fixa em 200 V,
resultando na curva de rendimento em função da potência,
obtida pela razão entre as potências de saı́da e entrada,
apresentada na Figura 16. Inicialmente, é possı́vel verificar
que o conversor apresenta bom desempenho para toda a
faixa de potência ensaiada, ainda, a estrutura apresentou boa
performance para baixas potências, alcançando um rendi-
mento máximo próximo de 92% para uma potência de 150
W. Em plena carga, o conversor obteve um rendimento
superior à 89%, sendo este um valor satisfatório dada sua
caracterı́stica quadrática. Deste modo, fica evidente que a
redução no esforço de tensão suportada pelos componentes

FIGURA 16. Curva de rendimento experimental.

semicondutores, especialmente pelas chaves, é um fator
determinante para a operação de estruturas quadráticas com
elevada eficiência.

VI. CONCLUSÕES
Neste artigo, foi realizado o estudo e proposta de um novo
conversor CC-CC não isolado de elevado ganho, derivado do
conversor boost convencional. A estrutura estudada possui
caracterı́sticas interessantes, dentre as quais se destacam a
relação quadrática para o ganho estático, baixo esforço de
tensão nas chaves, reduzida tensão sobre o capacitor inter-
mediário e diminuição no volume dos elementos magnéticos.
Tais pontos possibilitam que o conversor opere com alto
ganho, eficiência e densidade de potência.

A máxima tensão suportada pelas chaves semicondutoras
não é maior do que a metade da tensão de saı́da, permitindo
a utilização de componentes com menor tensão nominal
e baixa resistência de condução, reduzindo as perdas de
condução. Baixos nı́veis de tensão de bloqueio também
são observados sobre os diodos. Além disso, a célula de
comutação de três-nı́veis impõe aos elementos reativos uma
frequência de operação duas vezes maior que a frequência de
chaveamento, tornando viável a utilização de componentes
compactos.

Para operação em plena carga, o conversor obteve um
ganho de aproximadamente 6, com uma eficiência superior
à 89%. Esses valores são significativos, considerando que a
estrutura é baseada em conversores quadráticos.

Portanto, o conversor apresentado mostra-se como forte
alternativa para aplicações conectadas à rede elétrica, nas
quais um elevado ganho de tensão é necessário para elevar
os baixos nı́veis de tensão fornecidos por painéis solares,
por exemplo, àqueles exigidos para a correta alimentação do
estágio CC-CA, sem que o rendimento e volume da estrutura
se tornem pontos limitantes.
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CC-CC”, Eletrônica de Potência, vol. 27, no. 4, pp. 325–334, Oct.
2023, doi:10.18618/REP.2022.4.0006.

[21] R. Kadri, J.-P. Gaubert, G. Champenois, M. Mostefaı̈, “Performance
analysis of transformless single switch quadratic boost converter
for grid connected photovoltaic systems”, The XIX International
Conference on Electrical Machines - ICEM 2010, pp. 1–7, 2010,
doi:10.1109/ICELMACH.2010.5608092.

[22] I. Barbi, D. C. Martins, Conversores cc-cc básicos não isolados, 4 ed.,
Dos autores., Florianópolis, 2012.
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