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Resumo—Este trabalho apresenta um estudo de diferentes
topologias de conversores CC-CC elevadores de tensiao baseadas
na célula convencional do conversor Boost, de forma a compara-
las a partir de suas eficiéncias. As topologias fundamentais
em analise foram as seguintes: Quadrdtico, Dual, Interleaved e
Double, ao passo que as topologias combinadas utilizadas para
as comparacoes foram as seguintes: Quadrdtico Interleaved, Dual
Interleaved, Quadrdtico Double e Dual Double. Para a realizacio
das comparacoes, foram utilizadas equacoes caracteristicas para
cada uma dessas topologias e seus resultados foram validados em
simulacao.

Keywords — Conversor Boost; Double; Dual; Interleaved;
Quadratico; Topologias.

I. INTRODUCAO

O avanco tecnolégico exige um novo modelo de producio
de energia elétrica [1], [3]. Pesquisadores tém considerado a
geracdo fotovoltaica como uma fonte alternativa a sistemas
de geracdo baseados em combustivel f6ssil [2], constituindo-
se uma das principais solugdes para questdes ambientais e
sociais. Além disso, existe grande perspectiva de crescimento
da geracdo distribuida [5], [6], tanto no Brasil como em todo
mundo, conforme ocorre ha quase uma década, conforme a
Figura 1.

Um sistema fotovoltaico é composto por diversos compo-
nentes, dentre os quais, encontram-se os conversores CC-CC
que convertem e amplificam os valores de tensdo provenientes
dos painéis para que sejam posteriormente aplicados na rede
elétrica e/ou consumidos no local da instalacdo por meio
de sistemas on-grid ou off-grid, respectivamente. Além da
alteracdo nos niveis de tensao, a eletrdnica de poténcia também
¢ responsdvel por transformar a corrente continua proveniente
desses painéis em corrente alternada compativel com a rede.

Existem inimeras aplicagdes para os conversores CC-CC,
tais como aplicagdes em carregadores de baterias e em vei-
culos elétricos, por exemplo, sendo a aplicagdo em sistemas
fotovoltaicos apenas uma dessas [4]. Porém, em se tratando
especificamente da etapa de elevacdo dos niveis de tensdo
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Figura 1: Capacidade instalada de energia solar.

oriundos dos mddulos fotovoltaicos, € utilizada a composicao
Boost ou uma topologia baseada nessa.

Existem muitas topologias de conversores Boost utilizadas
na inddstria e outras em estdgio de andlises. Por isso, este
estudo apresenta uma andlise comparativa entre as topologias
Quadrdtico, Dual, Interleaved, Double, Quadrdtico Interle-
aved, Dual Interleaved, Quadrdtico Double ¢ Dual Double.
Trabalhos semelhantes foram realizados em [7] e [8], com
destaque para [4], em que foi realizada uma extensa revisao
das técnicas, topologias e aplicagdes de conversores CC-CC
Boost.

Diante disso, as préximas secdes apresentam as etapas de
operagdo das topologias sob andlise, divididas em trés grupos,
a saber, as topologias fundamentais que operam com uma
tinica chave (Single Switch), as fundamentais que operam com
duas chaves (Two Switches) e por fim as topologias combi-
nadas. Apds isso, a comparacdo entre aquelas é apresentada
na secdo V. Por fim, uma breve discussdo sobre o tema &
realizada na conclusdo abordando os resultados obtidos.

II. SINGLE SWITCH

Este capitulo apresenta dois tipos de conversores boost
que operam com uma chave em comutag@o. Primeiramente,



apresenta-se a topologia do circuito desses modelos, bem como
suas etapas de operacdo e equagdes.
Para a avaliacdo do principio de operacdo dos conversores,
s@o consideradas as seguintes condicdes:
o Todos os conversores operam no modo de condugdo
continua (CCM);
o Os componentes sdo ideais, isto €, sdo livres de perdas;
o Os capacitores s@o grandes o suficiente, permitindo que
suas tensdes sejam constantes;
o Os conversores operam em regime permanente.

A. Boost Quadrdtico

O circuito do Quadrdtico é apresentado na Figura 2, sendo
composto por dois capacitores, dois indutores, trés diodos e
uma chave em comutacdo.

O conversor possui apenas uma chave, portanto existem
duas etapas de operacdo, uma com a chave S em condugdo (1°
etapa) e outra com a chave S em bloqueio (2% etapa). Essas
etapas sdo apresentadas nas Figuras 3(a) e 3(b), respectiva-
mente.

Na 1? etapa o indutor L; é magnetizado através da tensdo
da fonte de entrada Vz; = V; e o indutor L,, é magnetizado
através da tensdo do capacitor C;. Durante a 2* etapa, os
indutores sdo desmagnetizados V7., = Vo1 [9]. Sendo que o
capacitor 'y € carregado pela desmagnetizagdo do indutor L;
e o capacitor de saida C,; é carregado pela desmagnetizagdo
do indutor L,,.

B. Boost dual

O circuito do conversor Dual é apresentado na Figura
4, sendo composto por dois indutores, um capacitor, quatro
diodos e uma chave em comutag@o.

Assim como a topologia anterior, este circuito possui duas
etapas de operacdo, quando a chave estd fechada (1* etapa) e
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Figura 2: Circuito Boost Quadrdtico
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(a) 1* Etapa Boost Quadrdtico (b) 2% Etapa Boost Quadrdtico

Figura 3: Etapas de Operagdo - Boost Quadratico
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Figura 4: Circuito Boost Dual

quando a chave estd aberta (2 etapa) e estas estdo represen-
tadas pelas Figuras 5(a) e 5(b).

(a) 1* Etapa Boost Dual

(b) 2% Etapa Boost Dual

Figura 5: Etapas de Operacdo - Boost Dual

Na 1? etapa os indutores L e L,,, s3o magnetizados através
da tensdo de entrada e, durante a segunda sdo desmagnetizados
sobre o capacitor Cly.

III. TWO-SWITCHES

Esta sec@o € dedicada para conversores CC-CC Boost ope-
rando com duas chaves em comuta¢do. A primeira topologia
analisada € a do conversor Interleaved.

A. Boost Interleaved

O circuito do conversor Interleaved é representado pela
Figura 6, sendo composto por dois indutores, um capacitor,
dois diodos e duas chaves em comutagao.

Nesta topologia, as duas chaves comutam defasadas em
180°, ou seja, enquanto S; estd em conducdo, Sy estd em
bloqueio (1* etapa) e quando Sy estd em condugdo, S; estd
em bloqueio (2* etapa). Essas etapas s@o representadas pelas
Figuras 7(a) e 7(b), respectivamente.

Quando a chave S estd fechada, o indutor L; é magneti-
zado pela tensdo da fonte e o indutor L, desmagnetiza sobre
o capacitor C,,. Quando a chave S entra em conducdo, o
processo se inverte, sendo que o indutor Lo € magnetizado
pela tensdo da fonte e o indutor L; desmagnetiza sobre o
capacitor Cp.

B. Boost Double

O circuito do Double é apresentado na Figura 8 e ¢é
composto por um indutor, dois capacitores, dois diodos e duas
chaves em comutacio.

Esta topologia de possui trés etapas, sendo a primeira
caracterizada pelas chaves S; e S; fechadas, a segunda pela
chave S; fechada e a chave S; aberta e a terceira pela chave
51 fechada e a chave S5 aberta. Essas etapas sdo representadas
pelas Figuras 9(a), 9(b) e 9(c).

Durante a 1* etapa o indutor L; é magnetizado pela tensdo
da fonte, enquanto que na 2° etapa o capacitor C,; é carregado
e, finalmente na 3* etapa, o capacitor C,; descarrega sobre o
capacitor Cy,. E importante destacar que durante a 1* e a 2°
etapas o capacitor C,, estd fornecendo energia para carga e,
durante a 3* etapa esse estd sendo carregado.

IV. COMBINACAO DE TOPOLOGIAS FUNDAMENTAIS

Esta secdo apresenta topologias baseadas na combinacio
de topologias fundamentais, apresentadas e analisadas nas
secdes anteriores. A primeira combinacdo analisada € entre as
topologias Quadrdtico e Interleaved, denominada Quadrdtico
Interleaved.
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(a) 1* Etapa Boost Quadrdtico (b) 2* Etapa Boost Quadrdtico
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Figura 11: Etapas de Operagdo - Boost Quadrético Interleaved

: ‘ gado sobre o indutor L9, enquanto o capacitor Cy € carregado
(a) 1* Etapa Boost Interleaved (b) 2* Etapa Boost Interleaved pela tenséo da fonte. Durante essa mesma etapa, o indutor L é
magnetizado pela tensdo da fonte e o indutor Ly é magnetizado
pelo capacitor Cy. Ja na segunda etapa, o capacitor Cp é
carregado e o 'y é descarregado. Durante essa mesma etapa,
o indutor L3 é magnetizado pela tensdo da fonte e o indutor
L, é magnetizado pelo capacitor.

Figura 7: Etapas de Operacdo - Boost Interleaved

A. Boost Quadrdtico Interleaved

O Circuito do conversor Quadrdtico Interleaved é apre-
sentado na Figura 10. Esta topologia € composta por quatro  B. Boost Quadrdtico Double
indutores, trés capacitores, seis diodos e duas chaves em
comutagdo.

A topologia sob andlise possui duas etapas de operagdo,
sendo a 1° etapa quando a chave S; esta em condugéo e a 2°
etapa quando a chave S, estd em condug@o. Essas etapas sdo
representadas pelas Figuras 11(a) e 11(b), respectivamente.

Durante a 1* etapa de operagio o capacitor C; € descarre-

O circuito da combinag@o entre o conversor Quadrdtico e o
Double é apresentado na Figura 12, contendo dois indutores,
trés capacitores, quatro diodos e duas chaves em comutacio.

Para este conversor, existem trés etapas de operacdo. A 1*
ocorre quando as duas chaves (S; e S3) estdo em conducdo,
a 2* quando somente a chave Sy estd em condugdo e a 3*
quando somente a chave S; estd em condugdo. Essas etapas
sdo representadas pelas Figuras 13(a), 13(b) e 13(c).

Considerando as etapas comentadas acima, observou-se que
durante a 1* etapa o capacitor C; é descarregado sobre o
indutor L,,, enquanto o indutor L; € magnetizado pela tensao

(a) 1* Etapa Boost Quadrdtico (b) 2* Etapa Boost Quadrdtico

(c) 3* Etapa Boost Double Double Double

Figura 9: Etapas de Operagdo - Boost Double

(c) 3* Etapa Boost Quadrdtico
Double

Figura 10: Circuito Boost Quadrdtico Interleaved Figura 13: Etapas de Operacdo - Boost Quadritico Double



da fonte. Durante a 2° etapa, o capacitor C; é carregado pelo
indutor L1, enquanto o capacitor C',5 é carregado pelo indutor
Lm'

Por fim, durante a 3* etapa o capacitor C continua em car-
regamento, enquanto o C,o € descarregado sobre o capacitor
C,. Além disso, o indutor L; desmagnetiza e o indutor L,,
mantém o nivel de corrente minima. Destaca-se também que
durante as duas primeiras etapas o capacitor C, é descarregado
na carga e somente na 3% etapa esse € carregado.

C. Boost Dual Interleaved

O circuito do Dual Interleaved é apresentado na Figura 14.
Esta topologia é composta por quatro indutores, um capacitor,
oito diodos e duas chaves em comutagdo.

Para esta topologia, tém-se duas etapas de operacdo. A
1* etapa ocorre quando a chave S; estd fechada e a chave
Sy aberta, ao passo que a 2° etapa ocorre quando a chave
So estd fechada e a chave S; estd aberta. Essas estapas sdo
apresentadas nas Figuras 15(a) e 15(b), respectivamente.

Notou-se que durante a 1* etapa os indutores L; e Lo sdo
magnetizados pela tensdo da fonte, enquanto os indutores Ls
e L, sdo desmagnetizados sobre o capacitor C'yp. Na segunda
etapa o processo se inverte, sendo que os indutores Lg e Ly
sdo magnetizados pela tensdo da fonte, enquanto os indutores
L, e Lo sdo desmagnetizados sobre o capacitor Cp.

D. Boost Dual Double

O circuito da combinagdo Dual Double € apresentado na
Figura 16. Esta topologia contém dois indutores, dois capaci-
tores, cinco diodos e duas chaves em comutacdo.

Esta topologia se divide em trés etapas, sendo a 1* quando
as chaves S e S; estdo fechadas, a 2* quando apenas a chave
S estd fechada e a 3* quando apenas a chave S; estd fechada.
Essas etapas sdo apresentadas nas Figuras 17(a), 17(b) e 17(c),
respectivamente.

Vo

(a) 1* Etapa Boost Dual Interle- (b) 2* Etapa Boost Dual Interle-
aved aved

Figura 15: Etapas de Operacdo - Boost Dual Interleaved

(c) 3* Etapa Dual Double

Figura 17: Etapas de Operagdo - Boost Dual Double

Tabela I: Caracteristicas Consideradas

Constantes MOSFET Diodos

Vi=25 [V] NTD4858N (25 V, 73 A, 6.2 mfQ) STPS15L25D/G (0.35 V, 15 A)

P, =250 W] NTD4858N (50 V, 73 A, 93 m€)  SSI0P5-M3/86A (0.5 V, 10 A)
I, = P/V; [A] IRFPI50N (100 V, 40 A, 55 mS2) MBRI10100 (0.7 V, 10 A)
P, =P W] MTP20NISE (150 V, 20 A, 130 m©) ~ MBR20150CT (0.9 V, 10 A)
fs =50 [kHz) irf640 (200 V, 16 A, 180 mQ) MBR20200CT (0.89 V, 10 A)

- irf644 (250 V, 14 A, 280 mSQ)
Tensao de Saida [V] Indutor [(2]

25,50, 100, 150, 200, 250 0.10 + 0.05

MBR20250CT (0.95 V, 10 A)
Capacitor [$2]
0.1574 + 0.0

Durante a 17 etapa os indutores L; e Lo foram magneti-
zados pela tensdo da fonte. Na 2% etapa, os indutores foram
desmagnetizados sobre o capacitor C, carregando-o. Na 3*
etapa, o capacitor C foi descarregado sobre a carga.

Assim, a partir do conhecimento das etapas de operagdo de
cada uma das topologias aqui analisadas, é possivel realizar
um estudo baseado no equacionamento das etapas de operacdo,
viabilizando a comparacdo objetivada neste trabalho.

V. COMPARACAO DAS TOPOLOGIAS

Neste capitulo s@o apresentadas as simulagdes realizadas em
cada uma das topologias discutidas anteriormente. Para isso, as
equacdes caracteristicas dos elementos foram implementadas
e seus resultados foram validados em simulagdo no software
PSIM.

Para cada uma das simula¢des realizadas para o célculo das
perdas inerentes ao circuito, foram utilizados os parametros
apresentados na Tabela 1. Estas sdo as caracteristicas gerais
que compdem o circuito.

A. Razdo Ciclica e Ganho Estdtico

Para determinar os ganhos estiticos das topologias sob
andlise, primeiramente se faz necessdrio determinar a razdo
ciclica de operacdo dos elementos de chaveamento, isto €, os



MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transis-
tor).

Apés a determinagd@o da razdo ciclica de operagdo em cada
topologia, pode-se determinar os ganhos estiticos em cada
uma dessas.

B. Esforcos de Corrente

Ap6s a andlise dos ganhos estdticos, calcula-se os esfor¢os
de corrente no chaveamento do circuito. A partir de cada uma
das topologias apresentadas nas seg¢des II e III, é possivel
expressar os comportamentos das correntes nos principais
elementos que compdem as topologias. Assim, a Tabela III
apresenta a corrente RMS na chave de cada uma dessas
topologias.

C. Perdas no MOSFET

Com a corrente RMS nas chaves calculada, é possivel
determinar as perdas inerentes & condugdo e ao chaveamento
dos MOSFETs. Para cada topologia, a soma das parcelas P,.p,
e Py, foi considerada como a perda total do processo de
chaveamento do(s) MOSFETs. A equacdo 1 foi utilizada para
realizar estes calculos.

6]

Pryosrer = Prps + Psw

Em que P,ps representa as perdas no chaveamento do
mosfet considerando a resisténcia Rpg,, € Ps, representa as
perdas no chaveamento do mosfet considerando a impedéancia
do capacitor intrinseco C,. [10]

D. Perdas de Condugdo

Outra informacao importante a ser analisada nas topologias
apresentadas € o quanto de energia é perdida nos diodos
utilizados. Para determinar essa grandeza, a equacdo 2 foi
utilizada para calcular as perdas nos semicondutores sob

andlise, considerando todas as topologias.

> VE,

7 2

Ppropos = P,

Em que V' F,, representa a queda de tensdo no diodo para
cada situagdo considerada.

Tabela II: Ganho e Nimero de componentes.

Topologis Ganho Nimero de  Namero de  Nimero de  Nimero de
opologia Estitico Chaves Diodos Indutores Capacitores
Quadritico a _1D)2 1 3 5 )
Interleaved -5 2 2 2 1
1+D
Dual I = D 1 4 2 1
Double oy 2 2 1 2
Quadritico 1
Interleaved (1-D)? 2 6 4 5
Dual 1+D
Interleaved ~ 1-D 2 8 2 1
Quadritico 1
Double =D 2 4 1 3
Dual 1+D
Double a-oy? 2 5 2 2

Tabela III: Valor RMS da corrente na Chave.

Topologia Esforco de Corrente
Quadritico 2{“_‘/Dﬁ
Interleaved 21(‘1’ fg)
Dual %
Double If:/DE
Quadrdtico Interleaved 2{‘1 ‘gﬁ
Dual Interleaved I{’:/Dﬁ
Quadratico Double 2{"_‘/DB
Dual Double 210D

E. Perdas nos Indutores

A quantidade de energia perdida nos Indutores também pode
ser equacionada. Para determinar essa grandeza, a equagdo
3 foi utilizada para se calcular as perdas nos indutores sob
andlise, considerando todas as topologias.

Prnautores = RL Z I%nRMS 3)

Em que I;_,, representa o valor RMS da corrente no
indutor da topologia considerada. Quando hd mais de um
indutor, é realizada a soma dessas correntes. [11]

F. Perdas nos Capacitores

A quantidade de energia perdida nos Capacitores também
pode ser equacionada. Para determinar essa grandeza, a Equa-
¢do 4 foi utilizada para se calcular as perdas nos capacitores
sob andlise, considerando todas as topologias.

PCapacitores = RC Z IgnRMS )

Em que I¢, ., representa o valor RMS da corrente no
capacitor da topologia considerada. Quando hd mais de um
capacitor, € realizada a soma dessas correntes.

G. Eficiéncia das Topologias

Para o célculo da eficiéncia dos conversores, utilizou-se a

equacdo 5 foi utilizada, considerando todas as topologias.

> Perdas
P,
VI. CONCLUSAO E RESULTADOS

n=1 (&)

Este trabalho comparou topologias fundamentais e combi-
nadas de conversores boost. Para isso, o tema foi introduzido
e contextualizado no cendrio de sistemas fotovoltaicos. As
topologias estudadas foram analisadas a partir de cada etapa
de operagdo, organizadas quanto a quantidade de interruptores
e em relacdo as combinacdes propostas.

Para as comparagdes, foram desenvolvidos modelos mate-
maticos responsdveis por descrever as eficiéncias de cada to-
pologia, a partir da Equagdo 5, variando os niveis de tensdo de
saida de cada conversor entre 50 e 250 volts. Isso foi possivel



pois a eficicia dos modelos matematicos foram validadas em
simulagdo com o software PSIM. A Figura 18 apresenta os
resultados encontrados com essa simulagdo computacional.
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Figura 18: Eficiéncias das Topologias

A partir da Figura 18, observa-se que, para o menor nivel
de tensdo sob andlise, a topologia com melhor desempenho foi
a Interleaved. Ao passo que, para o maior nivel de tensdo, a
topologia com melhor desempenho foi a Double. A Tabela IV
apresenta a topologia mais eficiente para cada nivel de tensdo
analisada. Nota-se que a topologia Interleaved apresentou um
bom desempenho em praticamente todos os niveis de tensao,
exceto no maior nivel de tensdo.

A Tabela II apresenta a quantidade de componentes para
cada topologia. As topologias com maior nivel de confiabi-
lidade sdo as que possuem menor nimero de componentes
(Interleaved e Double). Além disso, essas performaram de
maneira mais eficiente. Entretanto, ndo se pode concluir que a
quantidade de componentes estd diretamente relacionada as
eficiéncias, visto que a topologia com o pior desempenho
(Quadrdtico) possui apenas 8 componentes, assim como outras
topologias que performaram de forma mais eficiente.

Tabela IV: Topologias mais eficientes.

Nivel de tensao Topologia mais

eficiente
50 Interleaved
100 Interleaved
150 Interleaved
200 Interleaved
250 Double

Por fim, considerando que os conversores CC-CC boost
utilizados em sistemas fotovoltaicos elevam o nivel de tensao,
na maioria das vezes, para valores acima de 250 volts, pode-se
concluir, quanto aos resultados de eficiéncia simulados, que
as topologias Double e Dual Double apresentam melhores
resultados para aplicagdes nesse nivel de tensdo. Diante disso,
este trabalho contribui com o estudo do tema pelo fato de

que para altos ganhos de tensdo, a topologia combinada Dual
Double apresentou resultados melhores que todas as demais
topologias fundamentais, exceto a Double.

E interessante destacar o excelente resultado das topologias
do tipo Double para altos ganhos. As trés analisadas (Double,
Dual Double e Quadrdtico Double) apresentaram eficiéncias
acima de 90% para 250 volts. O principio de funcionamento
desta topologia contribui para o resultado, visto que esta é
modelada com dois interruptores e trés etapas de operacdo,
conforme apresentado anteriormente.
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