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Resumo. A energia solar tem sido considerada por muitos pesquisadores como a mais promissora das fontes de energia
do futuro. Contudo, a aplicabilidade de painéis fotovoltaicos depende de diversos fatores, tais como eficiéncia e custo.
Nos dias de hoje, além de sua baixa eficiéncia, o painel fotovoltaico é ainda considerado uma tecnologia cara. Em
funcgdo disso, é necessério aprimorar a0 méaximo os meios de adaptacdo da energia oferecida pelos painéis. Uma vez
que, em algumas aplicacfes, a tensdo c.c. disponibilizada pelos painéis fotovoltaicos (FV) é baixa quando se deseja
conectar o sistema FV na rede elétrica através de um conversor c.c.-c.a., torna-se necessaria a utilizagéo de conversores
c.c.-c.c. elevadores. Assim, estes devem ser projetados de modo a evitar qualquer desperdicio de energia. Este trabalho
visa a simulacdo e analise por comparacdo de algumas topologias de conversores c.c.-c.c. elevadores, abordando
aspectos de extrema importancia para aplicacdo em painéis fotovoltaicos, tal como a eficiéncia dos conversores.
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1. INTRODUCAO

A energia solar é considerada uma fonte limpa e com impacto ambiental nulo durante a operacdo, gerando
residuos somente no processo produtivo dos painéis fotovoltaicos (FV) e em seu descarte (Alves, 2013). Além disso, a
industria de painéis cresceu numa taxa anual de 40% na Gltima década (Kroposki et al., 2009). Diante desse cenério, a
energia proveniente do sol tem-se mostrado uma alternativa quanto as questdes da crise de energia e aquecimento
global.

N&o obstante, a tensdo de saida de arranjos fotovoltaicos é relativamente baixa, normalmente situada entre 12V e
40V. Portanto, para sua utilizacdo, muitas vezes é necessario um estagio de elevacdo de tensdo para adequacao ao nivel
requerido pelos inversores de tensdo conectados a rede elétrica, tais como full-bridge, half-bridge, multi-niveis, entre
outros. A opcdo tradicional é a conexdo de painéis em série (Hutchens, 2010). Todavia, transtornos em relagdo a
incompatibilidade dos modulos e eventuais pontos de sombras, especialmente em areas urbanas, interferem
negativamente na poténcia de saida (Li e He, 2011), haja vista que tais painéis entregam corrente continua proporcional
a radiacdo solar recebida por suas células. Nessas situagcBes é mais viavel a utilizagdo da conexdo paralela, a qual,
contudo, ndo eleva a tensdo na saida. Pode-se, porém, evitar as supramencionadas desvantagens conectando um
conversor c.c.-c.c. na saida do arranjo fotovoltaico.

O escopo do trabalho é a simulagdo e comparacdo de caracteristicas de algumas topologias de conversores c.c.-c.c.
que podem ser utilizadas para elevar a tensdo continua fornecida por gerador fotovoltaico visando a utilizagdo em
inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. As caracteristicas a serem comparadas séo eficiéncia e
esforgos de corrente e tensdo e as topologias simuladas sdo: boost, boost interleaved,boost quadratico, reboost e charge-
pump reboost.

Para cada conversor é exibida sua configuracdo, ilustrada na Fig. 1 e Fig. 2, principio de funcionamento,
equacionamento, formas de onda e sua aplicabilidade em sistemas FV, abordando aspectos tais como eficiéncia,

complexidade topoldgica e de comando, esforcos de tensdo e de corrente, entre outros.
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Figura 1 — Conversor: (a) Boost e (b) Interleaved

34




Vin

V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014

Cp
11 D1 12 D3 ST -

> Y YL > i Np Ns Do + +7 . | ‘ »r +
- ADp | ¢
< > .
= = RS Vo Vin Dc s e vin Dc Coil. Ro:i Vo

C1== 2 Ce

SW = Cc T
(@) (b) (c)

Figura 2 — (a) Boost quadratico; (b) reboost; (c) charge-pump reboost

2. CONVERSORES C.C-C.C. PARA APLICACAO FOTOVOLTAICA

Sdo diversas as aplicagdes que demandam o uso de conversores de corrente continua. Especificamente, para

sistemas fotovoltaicos, os conversores devem ser do tipo elevadores de tensdo, devendo apresentar, basicamente, os
seguintes requisitos:

a)

b)

c)

Elevado ganho de tensdo. Em geral, tenséo na saida maior que seis vezes a tensdo na entrada é requerida. No
que tange esse a aspecto, as duas maiores preocupacgdes sdo a respeito das elevadas corrente na entrada e
tensdo na saida (Zhao e Lee, 2003). Grandes magnitudes de corrente provocam grandes esforcos e perdas
dhmicas no enrolamento do indutor presente na entrada, comum a todas as topologias analisadas. Elevadas
tensdes causam problemas de recuperacdo reversa nos diodos retificadores e/ou chaves estaticas, exigindo
componentes de maior capacidade de bloqueio, dependendo da topologia.

Elevada eficiéncia. A maioria dos painéis apresenta eficiéncia ndo superior a 23%, sendo, portanto,
considerada muito baixa em comparacdo com outras fontes de energia alternativas, como edlica ou célula
combustivel. Logo, o condicionamento da energia fornecida pelo painel FV deve apresentar eficiéncia superior
a 90%, de modo a permitir que a energia seja aproveitada da melhor forma possivel (Alves, 2013).

N&o é requerida isolagdo galvénica. Os Unicos conversores que possuem tal caracteristica, dentre os analisados,
sdo o reboost e o charge-pump reboost. Como sera demonstrada, tal caracteristica possui tanto vantagens
quanto desvantagens. Todavia, recentemente, para aplicacBes de poténcia pouco elevada, a isolagdo galvanica
tem sido removida com a finalidade de aumentar a eficiéncia e reduzir custos (Buticchi et al., 2010).

Em suma, este trabalho procura otimizar o processo de transferéncia de energia entre os painéis FV e a rede
elétrica. Para tanto, os conversores c.c.-c.c devem ser projetados para que proporcione elevados ganhos com a maior
eficiéncia possivel.

3. ESPECIFICACOES DE PROJETO

Para o projeto foram considerados os dados do painel da SolarWorld SW 245 verséo 2.0, cujo os valores seréo
apresentados na Tab. 1 e os dados de projeto dos conversores estdo dispostos na Tab. 2. Foram considerados dois
maddulos em paralelo nas simulag6es.

Tabela 1 - Caracteristica do painel FV Tabela 2 - Dados de projeto dos conversores
CARACTERISTICAS DO MODULO FV PARAMETROS
Poténcia maxima Prmax 245Wp Tens&o de saida v, 230V
Tensdo de circuito aberto Ve 37,5V Ondulagdo de corrente Al 20% del,
Tenséao no ponto de maxima poténcia Ve | 30,8V Ondulagao de tensdo AV, 5% deV,
Corrente de curto circuito s 8,49A Frequéncia de chaveamento fs 50KHz
Corrente no ponto de maxima poténcia Imnpp 7,96A

*STC: 1000 W/m2, 25°C, AM 1,5

4. TOPOLOGIAS E SIMULACOES

4.1 Boost

O conversor boost (ou step-up) é considerado o mais basico conversor c.c.-c.c. elevador de tensdo, sendo o
preferido para esta finalidade em funcdo de suas baixas perdas condutivas e simplicidade (Tseng e Liang, 2004). Esse
proporciona, facilmente, baixos ganhos de tensdo, contudo, quando se necessita ganhos mais elevados as dificuldades
de operacdo o inviabilizam seu uso. A Fig. 1(a) exibe sua topologia. Como pode ser observado, esse conversor c.c.-c.c.
utiliza apenas um indutor L, um capacitor C, um diodo D; e uma chave S de alta frequéncia, geralmente um MOSFET.
Dada uma tenséo de entrada, V;,,, € obtida na saida uma tensdo V,, sempre superior ou igual.
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O principio de funcionamento se divide em duas etapas: a primeira quando a chave S esta fechada, e a segunda
quando a chave S esta aberta. Durante a primeira etapa o indutor L armazena energia na forma de campo magnético,
enguanto o capacitor entrega a carga a energia anteriormente acumulada na forma de campo elétrico. O diodo Dy,
reversamente polarizado, segrega o circuito em duas malhas. Na segunda etapa de funcionamento, quando o diodo D,
esta diretamente polarizado, a fonte e o indutor fornecem energia para a carga e, simultaneamente, para o capacitor. O
diodo e a chave devem ser projetados de modo a suportar uma tenséo igual a tensdo de saida.

A Eq. (1) exibe o ganho de tenso do boost. A razdo entre o tempo no qual a chave se encontra ligada (7,,) e 0
tempo total do periodo (T;) é conhecida como razéo ciclica D, ou seja, D = T,,,/T.

b _ 1
w=T=p ®

Verifica-se que, teoricamente, o ganho de tensdo tende ao infinito quando a razéo ciclica se aproxima ao valor
unitario. Na prética, contudo, o ganho de tensdo € limitado devido &s perdas associadas ao indutor, capacitor, a chave de
poténcia e o diodo (Tseng e Liang, 2004). Quanto mais elevada a razdo ciclica maior é o tempo no qual a chave
permanece fechada, maior é a ondulacdo de corrente nos componentes e maiores sdo as perdas na chave e no diodo (Li
e He, 2011). Outrossim, pode ocasionar sérios problemas de recuperacdo reversa no diodo retificador da saida, uma vez
que este conduz por um periodo de tempo extremamente curto. Concluindo, uma elevada razdo ciclica degrada
radicalmente a eficiéncia do conversor, e, portanto, deve ser evitada.

a) EquacGes de projeto

Durante o tempo no qual a chave conduz, DTy, tem-se que a tensdo no indutor V€ igual a tensdo de entrada, V;,,.
Uma vez que V, = LAI; /At, reorganizando encontra-se a ondulagdo de corrente no indutor durante tal periodo. Para a
segunda etapa de funcionamento a tensdo no indutor se torna igual & diferencga entre a tensdo e saida e a tenséo de
entrada. A corrente na entrada € maior que a corrente na saida na mesma proporcdo do ganho do conversor. Logo, um
ganho elevado e um baixo valor de carga conduzem a corrente de entrada a patamares elevados, fazendo com que o0s
componentes sofram um maior estresse e prejudicando a eficiéncia pelo aumento das perdas por efeito Joule.

As perdas totais no indutor podem ser verificadas como as perdas no cobre do enrolamento, modelada como uma
resisténcia em série R; com a indutancia. O valor da resisténcia R dependente da frequéncia e temperatura a que esta
submetida, do material e dimensGes do condutor, caracteristicas construtivas, entre outros (Vaucourt, 2004). A relacéo
de ganho estéatico é reduzida pelo fator n, que representa a eficiéncia, como mostra a Eq. (2)

1

nz(ﬁg—i“)

2

Diante da Eq. (2) percebe-se a relevancia da relagdo R,/R, no que diz respeito a eficiéncia na transferéncia de
poténcia. A Fig. 3 representa a curva do ganho estatico em funcéo da razéo ciclica para o caso ideal e para diversas
razbes R,/R,. Percebe-se que a operacdo do conversor torna-se mais invidvel a medida que essa razao se eleva.
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Figura 3 — Ganho estatico e eficiéncia do conversor boost em funcdo da razdo ciclica, para o caso ideal e para diversas
relagdes Ry /R, .

As Eq. (3) e Eq. (4) representam os valores de indutancia e capacitancia respectivamente.

ALLf,
= VoD 4
~ AV,Rof, @)

b) Simulagdes

De acordo com a Eq. (1), para que seja obtida a tensdo requisitada, 230V, verifica-se que é necessaria uma razao
ciclica ¢ D = 0,826. Para os dados mencionados, calcula-se a corrente de carga I, = 1,73A, AV, = 23V, Al; =0,346A,
para as ondulagGes de corrente do indutor e de tensdo no capacitor, L = 1,91mH e C = 1,242uF, respectivamente. Nas
simulagdes foi desconsiderado o periodo transitério, portanto, as figuras desta se¢do exibem somente valores de tensdo
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e corrente em regime permanente. A Fig. 4 exibe as formas de onda para tensdo na carga, considerando o boost ideal e
com R,/R, = 0,01. Verifica-se que boost ideal atingiu os 230V na saida, como projetado. Todavia, 0 boost com R,
atingiu um valor médio em torno de 170V, apresentando uma eficiéncia n = 0,75, conforme indica a Eq. (2).
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Figura 4 — Tensdo na carga, ganho e eficiéncia para boost ideal e com R,/R, = 0,01.
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Conclui-se que para aplicagdes as quais ndo exigem ganhos extremos, o conversor boost convencional mostra-se
uma boa escolha, principalmente, por sua simplicidade. Contudo, caso contrario, outras topologias devem ser
consideradas.

4.2 Boost Interleaved

O conceito interleaved busca melhorar o funcionamento do conversor boost convencional acrescentando "n"
novas células boost em paralelo, cada uma contendo um novo indutor, chave de poténcia e diodo. Nesse trabalho sera
estudado o conversor com n = 2, ou seja, duascélulas. Basicamente, cada nova célula aumenta a poténcia quepode ser
entregue pelo conversor, permitindo obter um ganho maior de tensdo pela redugdo dos esforcos de corrente (Alves,
2013). Caracterizam-se também como vantagens desta topologia (Li e He, 2011): minimizacdo da ondula¢do de
corrente; reducdo do tamanho dos componentes passivos; menor aquecimento pela distribuicdo da corrente entre as
celulas; melhora da resposta transitoria. A Fig. 1(b) exibe a topologia do conversor boost interleaved com duas células.

O principio de funcionamento ocorre de maneira semelhante & do conversor boost convencional: quando a chave
S, do dispositivo é ligada, a corrente no indutor L, aumenta linearmente. Durante este periodo L, armazena energia na
forma de campo magnético. Quando a chave S, € aberta, o diodo D, conduz e a energia anteriormente armazenada no
indutor L, é entregue a carga na saida. Apos metade do ciclo de comutagdo de S;, S, também ¢é ligada. Destaca-se neste
ponto que as chaves sdo acionadas com a mesma frequéncia, todavia, defasadas entre si pelo fator 1/nf;. Devido a esse
fato, a mais baixa ondulacdo de corrente na entrada ocorre para uma razdo ciclica de 0,5 (Ganta et al., 2012). Uma vez
que ambos os canais de alimentacdo sdo combinados no capacitor de saida, a frequéncia de oscilacdo é o dobro daquela
encontrada em um conversor boost convencional. A amplitude da ondulacdo da corrente de entrada é pequena, sendo
esta uma caracteristica extremamente atraente para as fontes renovaveis de energia tais como painéis fotovoltaicos
(Ganta et al., 2012).

a) EquacGes de projeto

Tal qual o principio de funcionamento, o equacionamento do conversor boost interleaved é de fato semelhante ao
equacionamento do boost convencional. Por conveniéncia ndo serdo refeitos os calculos, uma vez que tanto as
expressdes do ganho estatico quanto para o dimensionamento dos elementos de filtragem sdo as mesmas, com uma
ressalva: 0 capacitor deve ter capacitancia igual a metade do original, uma vez que, como mencionado, a frequéncia a
ser filtrada é o dobro da frequéncia de chaveamento para a topologia em questdo. Portanto, o capacitor é o Unico
elemento a ser modificado em relacdo ao projeto do conversor boost convencional, passando a ser C = 0.621uF para
essa aplicacéo.

b) Simulagdes

A Fig. 5 exibe as formas de onda para tensdo na carga, considerando o boost interleaved ideal e também com
R,/R, = 0,01. A fim de comparacéo, é exibida também a tensdo na saida referente ao conversor boost convencional
considerando 0 mesmo R,. Destaca-se a ondulagdo do conversor interleaved, cuja frequéncia é o dobro quando
comparada ao boost convencional. Verifica que a tensdo de saida atingiu 230V, tal qual a tensdo encontrada no
conversor boost convencional ideal. JA com R, o boost interleaved atingiu um valor médio em torno de 192V, contra 0s
170V ja verificados do boost com 0 mesmo R;. A eficiéncia do referido conversor é n = 0,86.
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Figura 5 - Tensdo na carga, ganho e eficiéncia para boost interleaved ideal e com R;/R, = 0,01.
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Como pode ser percebido, foi reforcada a ideia de que o conversor interleaved sofre menos com as perdas em
funcdo da elevada corrente de entrada, uma vez que essa se dividiu em dois ramos distintos. Nota-se também que, como
a corrente em cada célula é menor, as perdas em condugdo para os diodos também o seréo.

Dessa forma, percebe-se que o conversor boost interleaved permite o processamento de uma poténcia mais
elevada, tanto quantas forem as células adicionais. Como a corrente elevada da entrada se divide entre as células, as
perdas no cobre dos enrolamentos dos indutores diminuem, elevando a eficiéncia. Contudo, o ganho estatico do boost
interleaved é o mesmo do boost convencional. Caso seja necessario elevar a tensdo a patamares ainda mais elevados,
outras topologias devem ser consideradas. Outra desvantagem é o maior nimero de elementos (indutores, diodos e
chaves ativas), e, consequentemente, maior complexidade, custo, peso e volume. Dentre as principais vantagens,
destaca-se ainda que o processo de filtragem se tornasse mais simples e eficiente, haja vista a ondulacéo de tenséo do
capacitor C de saida é "n" vezes a frequéncia de operagdo do conversor, o que implica em um capacitor menor na saida.
Tal fato se traduz em menor custo e maior qualidade da tensdo de saida. Além disso, a resisténcia em série equivalente
tem seu valor decrescido pela metade para a topologia com duas células. Essa vantagem se refletiu em uma melhora na
eficiéncia do processo. Vale lembrar que nos estudos ndo foram consideradas as perdas na comutacdo das chaves e nos
diodos, mas sim, somente a resisténcia série dos indutores.

4.3 Boost Quadratico

Também conhecido como cascade boost converter (twostages), esse conversor c.c.-c.c. € uma op¢do quando se
necessita elevados ganhos sem incrementar a razdo ciclica a niveis extremos. Como sera deduzido, o ganho estatico do
boost quadrético (dois estagios) é o dobro do boost convencional. De fato, 0 ganho ocorre em progressdo geométrica de
acordo com o numero de estagios inseridos (Luo e Ye, 2004). Cada estagio adiciona um indutor, um capacitor e um
diodo, configurados conforme a Fig. 2(a).

Principio de funcionamento: durante a primeira etapa, na qual a chave esta ligada, tém-se trés malhas. Na primeira
malha o indutor L, acumula energia na forma de campo magnético. Na segunda malha o capacitor C, entrega energia
anteriormente armazenada na forma de campo elétrico ao indutor L,. A tensdo V., € igual a tensdo de saida V, que se
encontraria na saida do conversor boost convencional, de acordo com a Eq. (5). Finalmente, na terceira malha o
capacitor C, entrega energia & carga. Durante a segunda etapa de funcionamento, a chave deixa de conduzir. Ambos os
indutores entregam a energia armazenada na etapa anterior 4 carga e aos capacitores.

1
Ver =Vin a-n ®)
a) Equac0es de projeto

Durante o tempo no qual a chave conduz (primeira etapa de funcionamento), DT, tem-Se que a tensdo no indutor,
V.1, € igual a tensdo de entrada V;,,. As ondulagdes de corrente Al;, e Al;, para essa etapa podem ser conferidas nas Eq.
(6) e (7), respectivamente.

Vin DT, 6
A[Ll = LnL S ( )
1
Ve DT,
Al =—“L S (7
2

Na segunda etapa de funcionamento, encontra-se uma malha contendo o indutor L,, o capacitor C; e a fonte de
entrada. Sendo assim, verifica-se que a tensdo no capacitor, V-, se iguala a soma das tensées V;, e V;,,. Uma vez que o
tempo de duracdo dessa etapa dura um periodo de tempo equivalente a (1 — D)Ts, € possivel encontrar a Eq. (8).
Observa-se ainda uma malha contendo C;, C, e a carga. Tem-se para essa malha que a tensdo no indutor, V;,, é
equivalente a soma das tensdes V., e V,. A Eq. (9) exprime a ondulagdo de corrente em L, para o periodo em questao.

AILl — (VC1 - Vln)(l - D)Ts (8)
Ly

_ (Vo =Ve)(1 = D)Tg 9
Al = L2

Confrontando as Eq. (7) e (9), e lembrando a Eq. (5), procede-se o seguinte equacionamento para encontrar o
ganho:

_y, 1 (10)
Vo =Ver =y
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V1 (11)
Vie (1-D)?

Seguindo esse raciocinio, pode-se observar que:

1 12
Ilelinzlom (12)

_ 1 (13)
[L2 - Io (1 _ D)

Voltando a primeira etapa de funcionamento, verifica-se ainda que a corrente em C; € a mesma corrente que
percorre L,. Com a Eq. (14) a ondulagdo de tensdo em C; pode ser encontrada, como segue:

V,DT,
AV, = o1 (14)
(1-D)CiR,
Tem-se ainda para a primeira etapa de funcionamento uma malha contendo o capacitor C, e a carga. Sendo assim,
a corrente I, é igual a corrente na carga, I,. Reorganizando, encontra-se a ondulacdo de tensdo no capacitor C,,
explicitada pela Eq. (15).

Vo DT (15)
AV = —=
Cc2 RoCZ
Reorganizando as Eq. (7), (10), (14) e (15) em func&o da frequéncia f;, encontra-se as seguintes expressdes para o
valor dos indutores, L, eL,, e capacitores, C; e C5:

V,,D (16)
Ly =——F
Al f;
L - VinD 17)
27 (1= D)Al,fs
V.D
¢, o (18)

(1= D)AVi4R,fs

VoD (19
C, =—r—
AVCZRofs

Para o projeto do quadratico a razéo ciclica é D = 0,583. Com auxilio das Eq. (16) a (19), calcula-se o valor dos
elementos de filtragem, tais como: L, = 1,35mH; L, = 3,23mH; C; = 2,1uF; C, = 0,877uF.

b) Simulagdes

A Fig. 6 exibe as formas de onda para tensdo na carga para 0 conversor boost quadratico ideal e também com
R./R, = 0,01 (foi considerado que as resisténcias em série de ambas os enrolamentos s&o iguais, Ry; = R, = R,). E
exibida também a tensdo na saida para o boost convencional com mesmo R,. Verifica-se que o referido conversor
atingiu os 230V na tensdo de saida. J& com R, 0 conversor atingiu um valor médio em torno de 157V, valor inferior aos
170V do boost convencional com R,. O quadratico nessa aplicacdo exibe uma eficiéncia n = 0,70, 0 que destaca uma
fragilidade desta topologia diante de elevados valores R em relacéo a R,,. De fato, Yang (2012) afirma que o conversor
boost quadratico se apresenta como solugdo quando se necessita elevado ganho, contudo, destaca também que tanto o
custo quanto a eficiéncia estdo comprometidos nesse conversor.

“hoo
Boost quadratico (Rs/Ra = 0.01)
Boost (Rs/Ro — 0.01)

L i . .
G.o1 c.0104 o108 o011z oo116 o012z
tempo (s)

Figura 6 - Comparagdo entre as formas de onda para tensdo na carga para o boost quadratico ideal, boost quadratico
com R e boost convencional com R;.
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Logo, conclui-se que o conversor boost quadratico € uma opg¢ao quando se deseja evitar uma razao ciclica préxima
de um. Todavia, nas condic¢des analisadas, 0 conversor se mostrou pouco eficiente. Destaca-se neste ponto que as perdas
relativas aos diodos e chave ndo foram consideradas. Conclusdes mais fundamentadas podem ser obtidas por uma
analise incluindo tais fatores. Outro ponto desfavoravel do conversor em questdo é a elevada tensdo na chave e no
diodo, igual a saida, como no caso do boost convencional e do boost interleaved.

4.4 Reboost

O conversor CC-CC isolado flyback pode alcangar altos niveis de ganho de tensdo, contudo, apresenta baixa
eficiéncia em funcéo da reatancia de dispersdo (Tseng e Liang, 2004). A fim de melhorar essa eficiéncia foi concebido o
conversor reboost, que pode ser observado na Fig. 2(b).

A principal adversidade relativa ao flyback é justamente o fato de que toda a energia entregue a saida circula
obrigatoriamente pelo transformador, gerando perdas e esforcos extras nas chaves semicondutoras (Alves, 2013).
Portanto, a proposta do conversor reboost é criar um caminho de fluxo de energia direto da entrada para a saida,
fazendo com que parte da energia ndo mais circule pelo transformador. Tal caminho é chamado de actived clamped
circuit e é responsavel por reciclar a energia antes perdida pela reatancia de dispersdo (Liang e Tseng, 2005). O
capacitor C. ainda suprime os picos de tensdo que possam surgir na chave durante o periodo transitorio do
chaveamento.

Como resultado dessas modificacfes, pode-se dizer que o reboost é formado por duas topologias distintas: o
flyback e o boost. Percebe-se que o transformador, a chave S e o diodo de saida D, formam o conversor flyback;
enquanto que o primario do transformador, a chave S e o diodo D, constituem o boost. Em razdo disso, o conversor
reboost é mais conhecido como boost-flyback. Além disso, uma pequena modificagdo no circuito € amplamente mais
estudada na literatura: o capacitor da saida C, ndo é conectado a referéncia, mas sim ao terminal do secundario do
transformador. Essa adaptacdo ndo modifica o ganho do conversor, mas permite um menor capacitor seja utilizado.

Principio de funcionamento: para realizar esta analise, os indutores acoplados sdo modelados como um
transformador ideal, uma indutancia de magnetizacéo L,, e duas indutncias de dispersdo (leakege inductor), Lix; €
Lix,. Admite-se que L,,>>L;k. Considerando a opera¢do em condugdo continua, as etapas de funcionamento sdo
descritas a seguir. Durante a primeira etapa de funcionamento, a chave S é acionada. A tensdo em L,,, é igual a tensdo na
entrada V;,,. Os capacitores na saida fornecem energia para a carga. O pico da corrente na entrada é obtido no momento
em que a chave comuta. Durante a segunda etapa de funcionamento, a energia acumulada na forma de campo
magnético em L,,, é descarregada na capacitancia parasita da chave C,. Este periodo compreende um espago de tempo
curto, portanto, muitas vezes é negligenciado. Na terceira etapa de funcionamento o diodo D, comeca a conduzir e
grande parte da corrente oriunda de L., flui através do capacitor de clamp, C.. Enquanto a corrente em D, decresce, a
corrente em D, continua aumentar. Na quarta etapa de funcionamento, a corrente através de D, é responsavel por
carregar o C, e, simultaneamente, suprir corrente para a carga. Para a quinta etapa de funcionamento, a corrente em C,
vai a zero. A corrente que flui por D, é entdo responsavel por carregar C, e também fornecer corrente a carga.

a) Equac0es de projeto

Primeiramente, é necessario se atentar a segunda etapa de funcionamento. Percebe-se que a malha da entrada
consiste em um conversor boost no periodo no qual a chave S bloqueia corrente. Portanto, a tensdo no primario do
transformador, v,,;, € equivalente a tensdo no indutor do boost para esse periodo de funcionamento e a tensdo no
capacitor C. é tal qual a tensdo na saida de um boost convencional. Caso sejam consideradas as resisténcias série dos
enrolamentos, Ry, e R,,, a eficiéncia do conversor é dada pela Eq. (20) (Liang e Tseng, 2005).

1 (20)
N\ D Ry 1 Ry
”(”DN,,) A-DZR, T-D)R,

r’:

b) Simulagdes

A Fig. 7 exibe curvas de ganho e eficiéncia em funcéo da razdo ciclica D, para relagdo de espiras Ny/N, = 1,
Ng/N, =3 e Ng/N, =5, e para diversas razdes Ry/R,. As resisténcias série dos enrolamentos sdo consideradas
Rs, = Ry, = R, mesmo sabendo que na realidade as resisténcias do primario e do secundério se diferem. Percebe-se
que com uma maior relacdo de espiras é possivel conseguir ganhos mais elevados sem niveis extremos de razdo ciclica.
Contudo, a medida que a relacdo de espiras aumenta, a eficiéncia decai.
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Figura 7 - Comparacdo entre ganho e eficiéncia em funcéo da razéo ciclica, para diversas relacdes de espiras e diversas
razdes Ry /R,.

4.5 Charge-Pump Reboost

Com o intuito de amenizar a alta variacdo de corrente na entrada provocada pelo conversor reboost, foi concebido
o conversor charge-pump reboost, o qual pode ser observado na Fig. 2(e). A diferenca é a adi¢do de um circuito
denominado charge-pump (composto por um capacitor e um diodo), o qual permite a continuidade da corrente de
entrada com poucas modifica¢cdes no circuito, mas garantindo um alto ganho estatico (G) e redugdo de esforgos nos
elementos semicondutores (Alves, 2013).

Analisando a topologia deste conversor, nota-se que o charge-pump reboost é resultado da combinacéo de trés
diferentes configuracdes: boost, flyback e charge-pump. Primeiramente, o flyback permite elevados ganhos de tensdo,
haja vista a relagdo de transformagdo N,/N,, (Kyritsis et al., 2008). Os inconvenientes ja mencionados referentes ao
flyback s&o sanados pelo circuito clamp — idéntico ao circuito de saida do boost. Finalmente, adicionando o circuito
charge-pump, tem-se um ganho ainda mais elevado em funcdo do capacitor colocado através do transformador.
Outrossim, esse capacitor reduz o problema da corrente na entrada evitando sua descontinuidade (Yu et al., 2009). Essa
modificag8o, em especial, o torna mais apropriado em aplicacées de sistemas FV.

A principal desvantagem desta topologia provém do préprio circuito charge-pump: quando esse € ligado, a
corrente que vem do capacitor do circuito de clamp, C., é limitada somente por indutancias parasitas (Hutchens, 2010).
Com isso a corrente no circuito charge-pump pode se tornar extremamente alta no instante do acionamento ou para
casos de razdo ciclica muito baixa. Conforme Yu (2009), é possivel evitar essa corrente, denominada inrush, pela
adicdo de um pequeno indutor em trés lugares estratégicos na malha de charge-pump. Dessa forma, o circuito
comporta-se como a topologia ressonante proposta por Kyritsis (2008), a qual ndo é foco do respectivo trabalho.

Principio de funcionamento: como no caso do reboost, os indutores acoplados sdo modelados como um
transformador ideal e duas indutancias de dispersdo. Durante a primeira etapa de funcionamento a chave S esta ligada.
A energia flui da fonte para L;x;, sendo acumulada na forma de campo magnético. Durante a segunda etapa de
funcionamento a chave S abre. A energia anteriormente armazenada em L;, € transferida para o capacitor C.. Destaca-
se que o circuito clamp limita picos de tensdo na chave. Acorrente comeca a percorrer também o capacitor pump o
enrolamento secundério. A indutancia L;k, limita variacfes de corrente na saida. A terceira etapa de funcionamento se
inicia quando a energia armazenada em L; k, € totalmente transferida ao capacitor C., deixando de circular corrente pela
malha clamp. A corrente continua a fluir da fonte a carga atraves deC,. Quando a chave € acionada novamente da-se
inicio a quarta etapa de funcionamento. Corrente continua fluindo no secundario devido a indutancia L;k,, que atrasa o
bloqueio do diodo D,. A fonte fornece novamente energia a Ly k. A corrente no capacitor C, inverte seu sentido e
energia é transferida entre os capacitores Cc e C,. A quinta etapa de operagdo se inicia quando cessa a energia
armazenada em L;k,, € entdo o diodo D, se bloqueia. A corrente continua fluindo no circuito pump até que se
equalizem as tensGes entre os capacitores C. e C,, ou até que a chave S se bloqueie.

a) EquacGes de projeto

Como para o conversor reboost, a malha da entrada consiste em um conversor boost no periodo no qual a chave S
blogueia corrente. Portanto, a tens&o no primario do transformador, v,,;, € equivalente a tensdo no indutor do boost
para esse periodo de funcionamento. Isso significa que tanto o valor de v,,; quanto de v, € v, sdo iguai sdo valor
encontrado no conversor reboost.

Por fim, como foi descrito no principio de funcionamento, a tensdo em C. é equivalente a tensdo em C,. Unindo
tais informagGes e adicionando a tenséo V,, a Fig. 6, encontra-se (21) e (22).

Vo =Vin + Upri + Vep T+ VUsec 21
V, N, 1 22
0 = (z + D_S>_ (22)
Vin N, (1-D)
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b) Simulagdes

A Fig. 8 exibe curvas de ganho e eficiéncia em funcéo da razdo ciclica D, para relagdo de espiras Ny/N, = 1,
Ng/N, =3 e Ng/N, = 5, para diversas razées R;/R,. Como no caso do reboost, a medida que a relagdo de espiras
aumenta é possivel conseguir ganhos mais elevados com o énus de uma eficiéncia inferior.

1
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Figura 8 - Comparacdo entre ganho e eficiéncia em funcdo da razéo ciclica, para diversas relacfes de espiras e diversas
razdes Ry /R,.

Vale destacar que esforgo de tensdo no diodo de saida sera mais elevado que em qualquer outro componente na
topologia. Ademais, a tensdo de pico em D, pode ser significativamente superior — na ordem de 50% — em fun¢do da
capacitancia parasita durante comutacdo (Hutchens, 2010).

5.  ANALISE DOS RESULTADOS

A Fig. 9 exibe curvas de ganho G em funcdo da razdo ciclica D, comparando as topologias estudadas nesse
trabalho. A relacéo entre resisténcia dos enrolamentos e resisténcia de carga é considerada para o caso R;/R, = 0,01 e
a relagdo de espiras para o reboost e charge-pump reboost para o caso Ns/N,, = 3. Destacam-se os elevados ganhos em
baixas taxas de razbes ciclicas para 0s conversores reboost e charge-pump. Além disso, as diferentes topologias de
conversores apresentam valores diferentes para eficiéncia, dentre os quais se chama a atengdo para o0 conversor
interleaved, o qual apresentou maior eficiéncia em relagdo aos demais.

T
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Figura 9 - Curvas de ganho e eficiéncia em fungdo da razéo ciclica para diversos conversores.

A Tab. 3 mostra uma comparagdo dos conversores c.c.-c.c. elevadores apresentados neste trabalho, a fim expor um
panorama dos varios aspectos investigados neste trabalho.

Tabela 3 - Resultados das simulagdes.

CONVERSOR RAZAO CICLICA GANHO REAL EFICIENCIA N° DE ELEMENTOS
Boost 0,826 4,3 75% 4
Boos tinterleaved 0,826 4,9 86% 7
Boost quadratico 0,583 4 70% 8
Reboost 0,542 4 2% 7
Charge-pump reboost 0,428 4,5 7% 10

Pode-se verificar na Tab. 3 que a eficiéncia do boost interleaved é superior quando comparada as demais
topologias. Porém, a quantidade de elementos passivos no boost interleaved é maior do que os elementos do boost
convencional. Os esforcos de corrente na entrada do conversor boost interleaved sdo altos devido a razéo ciclica
elevada. O Charge-pump reboost possui uma eficiéncia elevada em relagdo aos outros conversores, ficando atras apenas
do boost interleaved. O esforgo de corrente € menor entre as topologias apresentadas, porém, o nimero de elementos
passivos do Charge-pump reboost é maior entre elas.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada simulacdo e afericdo das caracteristicas das topologias de conversores c.c.-c.c. boost,
boost interleaved, boost quadratico, reboost e charge-pump reboost, destacando suas particularidades quando para
aplicacdo em inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Fica claro que, para as caracteristicas de projeto estipulado neste trabalho, o conversor boost interleaved destaca-se
em termos de eficiéncia. 1sso se deve ao fato de que a elevada corrente de entrada provoca elevadas perdas dhmicas nos
demais conversores estudados, enquanto que no boost interleaved tais efeitos sdo em grande parte minimizados. Ao
contrario, o conversor boost quadratico exibe extremos ganhos em detrimento da eficiéncia. No entanto, sua utilizacéo
se torna mais apropriada quando os elementos indutivos apresentam valores de resisténcia série despreziveis. Também
foi possivel verificar que, caso as especificagdes do projeto inviabilizem o uso de uma elevada razdo ciclica, as
topologias reboost e charge-pump reboost mostram-se mais atraentes. Entretanto, a necessidade da adi¢éo de isolacéo
galvanica e um maior nimero de componentes devem ser considerados.

Esse estudo enfatiza a importancia da escolha a propriedade topologias de conversores c.c.-c.c. elevadores
aplicados em sistemas FV, uma vez que a eficiéncia destes conversores é de fundamental importancia para que haja um
aproveitamento adequado da energia proveniente dos painéis FV, uma vez que estes, comumente, ndo apresentam uma
elevada eficiéncia.
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COMPARATIVE ANALYSIS USING COMPUTER SIMULATION OF STEP-UP DC-DC CONVERTERS
APPLIED TO GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract. The solar energy has been considered by many researchers the most promising source energy of the future.
However, the applicability of photovoltaic panels depends on several factors, such as the efficiency and cost.
Nowadays, besides its low efficiency, the photovoltaic (PV) array is considered a very expensive technology. As a
result, it is necessary to improve the ways of adapting the available energy provided by the photovoltaic arrays. Once
the available DC voltage provided by photovoltaic panels is low to connect the PV system to the grid via a DC-AC
converter, it becomes necessary to use of step-up DC-DC converters. Thus, they must be designed to avoid any waste of
energy. This paper deals with the simulation and analysis by comparison of several topologies of step-up DC-DC
converters, addressing aspects of extreme importance for application in photovoltaic systems, such as the efficiency of
the DC-DC converters.

Key words: Solar Energy, Photovoltaic Panels, Step-up DC-DC Converters, Comparison.



