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Abstract—High step-up DC-DC converters are necessary in
photovoltaic energy generation, due the low voltage of the
panels source. This article propose the Doubler Output Coupled
Inductor converter. This converter is based in boost converter and
utilize switched capacitors and a coupled inductor to maximize
the static voltage gain. The converter achieve a high voltage gain
with low turns ratio in the coupled inductor and an acceptable
duty cycle. Can highlight the converter utilize low number
of components and have low voltage and current stresses in
semiconductors. To validate and evaluate the operation of the
converter a 200W prototype is simulated.
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Resumo—Conversores CC-CC de alto ganho de tensido sio
necessarios em sistemas solares de geracio de energia, devido a
baixa tensido gerada por painéis fotovoltaicos. Este artigo propoe
o Conversor Doubler Output Coupled Inductor. Este conversor
é baseado no conversor boost e utiliza capacitores chaveados
e um indutor acoplado para maximizar o ganho de tensao.
O conversor atinge um elevado ganho de tensdo com baixa
relacdo de transformacio no indutor acoplado e uma razio ciclica
mediana. Pode-se destacar que o conversor utiliza um reduzido
nimero de componentes além de baixos esforcos de tensio e
corrente nos semicondutores do circuito. Com intuito de avaliar
e validar o funcionamento do conversor um prototipo de 200W
é simulado.

Palavras chave — Alto ganho de tensao, Conversor CC-
CC, Ressonancia

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos o interesse em energias renovaveis,
como sistemas fotovoltaicos, tem aumento de interesse entre
pesquisadores e industria como alternativa ao uso de com-
bustiveis fosseis [1], [2]. Para prover eletricidade a uma rede
elétrica (220V), inicialmente € necessario aumentar a tensio
fornecida pelo painel solar (<50V) para a tensdio de um
barramento (400V). Entdo pode-se conectar o barramento a
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um inversor [3]. Por outro lado, painéis podem ser conectados
em série, assim alcangando uma tensao mais elevada. Porém a
tensdo dos PVs ficam expostas ao efeito de sombreamento com
a diminuicdo da poténcia fornecida pelo conjunto de painéis
solares. [4], [5]

Um microinversor (MIC) consiste em um conversor de alto
ganho CC-CC, que eleva a tensdo do PV para o barramento
CC. O segundo estagio, o inversor CC-CA, deve regular a ten-
sdo e realizar o rastreio do maximo ponto de poténcia(MPPT)
do painel fotovoltaico [6], [7]. Uma das vantagens deste tipo
de sistema € a independéncia da operacdo de cada modulo,
isso é, se cada painel é exposto ao efeito de sombreamento,
isso diminui o desempenho do outros painéis. Por outro lado é
um grande desafio alcangar um elevado rendimento no estagio
de alto ganho de tensdo CC-CC. [8], [9]

Como estudado na literatura, o conversor boost ndo atinge
um alto rendimento quando o ganho de tensdo é elevado. Isso
ocorre porque com o aumento da razio ciclica as perdas dos re-
sistores intrinsecos do conversor aumentam, o que compromete
o desempenho do conversor [10], [11]. Uma técnica simples é
o indutor acoplado (Fig. 1a) associado com o conversor boost.
Junto com estas combinagdes, pode-se destacar o conversor
boost com indutor acoplado em cascata [12], paralelo [13]
e empilhado [14]. Em adi¢do também pode se ressaltar o
conversor boost com indutor acoplado e multiplicador de
tensdo [13], e outro. Para garantir boa perfomance, estes
conversores tem como objetivo reduzir a razao ciclica a relacao
de transformag@o do indutor acoplado. Com o aumento da
relag@o de transformacdo do indutor acoplado, a indutancia de
dispersdo aumenta com isso as perdas do interruptor e diodos
fica elevada.

Por outro lado uma outra técnica simples que pode ser
associada ao conversor boost é um capacitor chaveado (Fig.
1b) de acordo com [14]. Recentemente, muitos conversores
baseados no conversor boost e capacitores chaveados foram
propostos como: super-lift [15], voltage-lift [16], Dickson
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Fig. 1 Técnicas para eleva¢do do ganho de tensdo

charge pump [17], capacitor chaveado estendido [18]. Estes
conjuntos de conversores tem desvantagens como alto pico
de corrente nos interruptores e diodos, o que compromete o
rendimento destes conversores.

II. TECNICAS DE ALTO GANHO DE TENSAO EMPREGADAS
NO CONVERSOR PROPOSTO

Para se ter um melhor entendimento do do conversor CC-
CC de alto ganho de tensdo estd se¢do apresenta duas técnicas
empregadas ao conversor Boost para que este atinja um alto
ganho de tensao.

A. Derivacdo da topologia

Inicialmente o conversor Boost é apresentado em 2a. Este
precisa uma razdo de chaveamento D muito alta para atingir
altos ganhos de tensdo. Para maximizar este ganho pode-se
associar um indutor acoplado formando o conversor apresen-
tado em 2b. Com isso o ganho de tensdo é aumentado porém
para atingir um alto ganho ganho estatico M ¢ necessdrio que
a relacdo de transformac@o do indutor acoplado N = Ny /Ny
seja elevado. Um alto NV faz com que se tenham muitas voltas
no secunddrio, assim a indutincia de dispersdo Ly e resisténcia
do secundario sdo mais elevadas, ocasionando em maiores
perdas no conversor. Outra técnica para elevar este ganho de
tensdo € o uso capacitores chaveados que podem formar um
dobrador de tensdo, como apresentado em 2c. Para se alcangar
um alto ganho de tensdo a partir desta técnica podem ser
associados diversas células dobradoras de tensdo ao circuito
como apresentado por [18]. Porém isso faz com que o nimero
de componentes do conversor seja muito elevado.

Entdo, para resolver estes problemas uma nova topologia,
o Conversor DOCI (Doubler Output Coupled Inductor) é
apresentada em 3, este utiliza um indutor acoplado e uma
célula dobradora de tensdo, sendo baseado nos conversores
apresentados anteriormente. Na proxima secdo o funciona-
mento e esforcos de tensdo, corrente e projeto de indutincia
e capacitincia do conversor sdo apresentados.

III. CONVERSOR DOCI

A topologia e etapas de operacdo do conversor sdo apresen-
tadas na Fig. 3a considerando a indutancia de dispersdo (Ly).
Nesta secdo é apresentado o funcionamento do conversor,
esforcos de tensdo e corrente além do projeto de indutores

e capacitores do circuito.
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Fig. 2 Conversores CC-CC
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A. Funcionamento do conversor

No modo de conducdo continua (CCM) o conversor tem
duas ou trés etapas de operacdo dependendo da capacitancia
e indutdncia. O circuito proposto e as etapas de operacdo
sdo apresentadas na Fig. 3, os componentes em cinza estdo
desativados e os componentes em preto estio em conducdo.
As formas de onda genéricas nos principais componentes do
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Fig. 4 Formas de onda genéricas do conversor DOCI

conversor sdo apresentadas em 4 Para analisar o conversor sdo
feitas as seguintes consideracdes:

¢ O circuito estd operando em MCC(Modo de condugdo

continua) e em regime permanente;

e Todos semicondutores (S, D1, D2, D,) sdo ideais;

« Os capacitores (C, C2 e C,) sdo grandes suficiente para

manterem a tensdo constante.

o A relacdo de transformacg@o do indutor acoplado é dada

por N = Ny /N,
o A indutancia de dispersdo do indutor é representada por
Ly,

Etapa 1[t, —t1, Figura 3b |: Esta etapa inicia no instante
de tempo em que o interruptor S é acionado. A indutincia
magnetizante ¢ magnetizada pela tensdo de entrada V;. Dessa
forma, a corrente de L,, cresce linearmente podendo ser
escrita por (1).

R ¢
Lm(t) Lm

A tensdo na indutincia de dispersdo é aproximadamente
nula. Consequentemente a corrente em S é a soma das
correntes do primdrio e secundério do indutor acoplado, como
In, = 0 pode-se escrever ig como (2).

t+irm(to) (D

1S(¢) = LLm(t) (2

Nesta etapa os diodos Dy, Ds e D, estdo reversamente
polarizados contanto a corrente sobre estes é nula.

Etapa 2[ty — taFig. 3c]- Inicia no momento em que o
interruptor .S é aberto. O indutor L,, é desmagnetizado pela
tensdo Vi, = V; — V,, logo sua corrente pode ser escrita
por (3). Como o interruptor estd Ig = 0 Os diodos D1 e Do
estdo conduzindo a corrente dada por (4), enquanto o diodo
de saida D, conduz a corrente (5).
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Fig. 5 Ganho de tensdo para diversos valores de N
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B. Ganho de tensdo

A tensdo de saida do conversor pode ser descrita como (6)
a partir da anédlise da segunda etapa de operacdo do circuito.
3c

V0:V01+Vc2—|—Vn2—Vn1—Vi:Vi% (6)
onde
VM:K% (7
V, = NV, (8)
Vo, = Vou = Vi + Vi, = —2 ©)
1-D

dividindo a tens@o de saida pela tensdo de entrada se tem o
ganho de tensdo do conversor dado por (10)

V, 1+ND
M=-2=-""" 1
v -D (10)

O ganho de tensdo para N =2, N =3, N =4, N =5¢
apresentado na Fig. 5
C. Esforcos de tensdo

Na primeira etapa de operacdo S estd aberta, o esfor¢o de
tensdo sobre o interruptor é dado por

Vi
= e = 11
Vs=Vi+ Vi, = =5 (11)

Na segunda etapa de operagdo os diodos Dy, Dy e D,

estdo bloqueados, a tensdo sobre os terminais destes é dada
respectivamente por (12) e (13)

v
" 1-D
N -1

VDO :Vo—V01 —VC2+VN2 :Vzﬁ

Vp, =Vp, = Ve, (12)

13)
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Fig. 6 Valores de C; e Cy de projeto

D. Esforcos de corrente

A corrente médias dos diodos D, Dy D, é dada por (14).
A corrente eficaz do interruptor é dada por (15).

Ip,=1Ip, =1Ip, =1, (14)

I = \/EILm = \/E(IiMd + NIOMd) (15)

E. Projeto de indutdncia e capacitdncia

O valor da indutancia magnetizante € projetado a partir de
(16)
DV,

T BlLufs 1o

A capacitancia de saida pode ser calcula por (17) a partir
da ondulagdo de tensdo desejada. As capacitincias C; e Cs
sdo projetadas a partir de (18) para que a tensdo nos diodos
dos capacitores chaveados seja reduzida no momento em que
estes param de conduzir.

DI,
“= s o
1 — D)T,)?
¢\, - L= DIEE 19

A Fig. 6 apresenta valores de projeto de Cy e Co para Ly
variado de O até 50uF" e com frequéncias de 25kHz, 50kHz,
75kHz e 100kHz. A frequéncia de oscilagcdo da corrente em
Ci1, Co, D1, Dy e D, na segunda etapa de operacdo do
conversor é inversamente proporcional aos valores de Cf,
C5 e Lg. Ou seja, com o aumento de dos valores de Ly,
C1 e Cy faz com que a frequéncia de oscilagdo de corrente
diminua. Para a melhor operagdo do conversor € interessante
que Ip, = Ip, = 0 no instante ao fechamento do interruptor
S. Como estes valores de corrente sdo dados por (4), entdo é
desejavel que 19 ocorra no momento do fechamento de S.

t

Ninom

cos( 0 (19)

Table I Tabela com dados do conversor protétipo simulado

Sigla Descricao Valor
P; Poténcia de entrada 200W
M Ganho de tensido 13,33
Vi Tensao de entrada 30V
Vo Tensdo de saida 400V
N Relagdo de transformagdo 3
D Razdo ciclica 0.755
fs Frequéncia de chaveamento 50kHz
Ly, Induticia de magnetizacdo 283 uF

AILp, Ondulagio de corrente 20%
C1eC2 Capacitores 440nF
Co Capacitor 1uF
AlVg, Ondulagio de tensdo 2%
N 1|
I[m
Ly
é, I I I
0.3 0.30001  0.30002  0.30003  0.30004

[D:1Vidivi 5 AMdiv I :5 Aldiv Tempo : 5 us/div]
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(b) Corrente nos diodos

Fig. 7 Formas de onda de corrente do conversor simulado

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO EXPERIMENTAIS

Para verificar o desempenho do conversor DOCI em um
sistema fotovoltaico, um protétipo foi simulado. De acordo
com as especificacdes da Tabela I

A Fig. 7 apresentam as correntes em [I;_, Is, Ip,, Ip,
e Ip,.As correntes do circuito simulado apresentam compor-
tamento muito semelhante das correntes esperadas. Com isso,
pode-se concluir que o Conversor DOCI opera como esperado.

A Fig. 8a demonstra o sinal de controle (D), a tensdo
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Fig. 8 Formas de onda de tensdo do conversor simulado

de entrada (V; = 30), a tensdo de saida do conversor
proposto(V,, = 400). Como pode ser visto, o ganho de tensio
M = 13.33 ¢é alcangado. A Fig. 8b o sinal de controle, a
tensdo de entrada (V; = 30), a tensdo dos capacitores C7 e Cs
Ve, = Ve, = 125V). Em relag@o aos esfor¢os de tensdo dos
componentes, na Fig. 8c é apresenta a tensdo nos diodos dos
capacitores chaveados D; e Dy (Vp, = Vp, = 125V) além
da tensdo de entrada e sinal de controle. A Fig. 8d apresenta
a tensdo do interruptor S (Vs = 125V) e tensdo do diodo de
de saida D, (Vp, = 240V).

A Fig. 9 apresenta o comportamento do ganho de tensdo
ideal tedrico e do ganho de tensdo simulado para diferentes
valores de razdo ciclica. O ganho de tensdo ideal € muito
préximo do ideal para razdes ciclicas abaixo de 0,9.

V. CONCLUSAO

Este artigo propds o conversor DOCI. O conversor usa téc-
nicas simples: capacitor chaveado e indutor acoplado, utiliza
um reduzido nimero de componentes para atingir um elevado
ganho de tensdo, baixa complexidade, somente um interruptor.
Apresenta baixos esfor¢os de tensdo e corrente. Para avaliar o
conversor os resultados de simulacao sdo apresentados. Estes
validam a operacdo e caracteristicas do conversor.
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S 30t 1
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Razdo ciclica

Fig. 9 Ganho do circuito ideal e do circuito simulado
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