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Abstract: This paper proposes the use of a high gain dc-dc converter based on the SEPIC
converter with R2P 2 cell. The proposed converter has the advantage of having a single controlled
switch, which reduces complexity and cost. Additionally, the active switch remains referenced
to the negative terminal of the input voltage source, which can avoid the use of an isolated
gate drive. As a disadvantage, there is an increase in the number of components. The article
presents numerical simulation results from a converter operating with 40 (V) input voltage, 400
(V) output voltage, 50 (kHz) switching frequency and 200 (W) rated power.

Resumo: Este artigo propõe a utilização de um conversor CC-CC de elevado ganho baseado no
conversor SEPIC com célula R2P 2. O conversor proposto tem a vantagem de possuir um único
interruptor controlado, o que reduz a complexidade e o custo. Adicionalmente, o interruptor
continua referenciado ao terminal negativo da fonte de alimentação, o que pode dispensar o
uso de um circuito de comando isolado. Como desvantagem, tem-se um aumento no número de
componentes. O artigo apresenta resultados de simulação numérica para um conversor operando
com 40 (V) de tensão de entrada, 400 (V) de tensão de sáıda, frequência de comutação de 50
(kHz) e potência nominal de 200 (W).
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1. INTRODUÇÃO

Atualmente, em microgeração distribúıda, a energia solar
fotovoltaica representa em torno de 87% da potência ins-
talada, segundo os dados da ANEEL (Agência Nacional de
Energia Elétrica) (Agência (acesso em 20 de maio,2020)).
Pelo Plano Decenal de Expansão de Energia 2029, a tec-
nologia solar fotovoltaica no ambiente da microgeração se
apresenta com o maior potencial de penetração no hori-
zonte decenal.

Os microinversores fotovoltaicos, são constitúıdos por dois
estágios de conversão de energia, a saber: conversor CC-
CC e conversor CC-CA (inversor). Normalmente utiliza-
se inversores baseados nas topologias VSI (voltage source
inverter), CSI (current source inverter) e desdobrador de
corrente (inversor unfolding), sendo a topologia VSI Ponte
Completa com modulação PWM (Pulse Width Modula-
tion) a mais empregada. O conversor CC-CC deve ter a
caracteŕıstica elevadora de tensão, pois a tensão fornecida
por um único módulo fotovoltaico é da ordem de 18 (V) a
36 (V) e o barramento CC, onde o inversor é conectado,
é, tipicamente, 250 (V) para conexão com uma rede de
distribuição de 127 (V) e 400 (V) para uma rede de dis-
tribuição de 220 (V). Observa-se que o conversor CC-CC

deve operar com ganhos elevados (Faistel et al. (2019)),
(Zientarski et al. (2017)).

Os conversores CC-CC básicos (como o conversor CC-CC
Boost) não são adequados para aplicações com elevados
ganhos, uma vez que as resistências intŕınsecas dos seus
componentes limitam o ganho estático e o rendimento,
principalmente operando com valores de razão ćıclica ten-
dendo a unidade.

A elevação do ganho estático pode ser obtida ajustando-se
a relação de espiras em um transformador com a utilização
de conversores CC-CC isolados. Entretanto, normalmente
uma relação de espiras elevada leva a uma redução no fator
de acoplamento do transformador, aumentando o valor
da indutância de dispersão do transformador (Niemela
et al. (1990)), (Cougo and Kolar (2012)), (De Leon et al.
(2013)). Na maioria dos casos, para reduzir as sobreten-
sões nos semicondutores, dissipa-se considerável parcela
de energia em circuitos grampeadores, degradando o ren-
dimento. Adicionalmente, o transformador e o circuito de
grampeamento aumentam o custo do sistema (Kim and
Choi (2014)), (Sillapawicharn (2016)), (McLyman (2017)),
(Doebbelin and Lindemann (2010)).

Na literatura, as principais técnicas para a obtenção de
elevado ganho estático em conversores não isolados, são
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baseadas em indutores acoplados (Vázquez et al. (2015)).
Todavia, o emprego de indutores acoplados sofre das mes-
mas limitações impostas pelo aumento da indutância de
dispersão, o que pode ser minorado com a associação de
grampeadores e também multiplicadores de tensão. Con-
tudo, os multiplicadores requerem a inclusão de diodos e
capacitores adicionais, aumentando o custo e a complexi-
dade dos circuitos Schmitz et al. (2020).

Alternativamente ao uso de acoplamento magnético, téc-
nicas com indutores chaveados, capacitores chaveados e
associação série são empregadas (Andrade et al. (2017b)),
(Axelrod et al. (2008)), (Kravetz (2018)), (Forouzesh et al.
(2017)), Silva et al. (2017). Os indutores chaveados reque-
rem uma similaridade construtiva entre os elementos da
mesma célula que torna a solução pouco atrativa, uma
vez que obter indutâncias perfeitamente iguais é bastante
dif́ıcil, sob pena de gerar sobretensões nos semicondutores.
Por outro lado, os capacitores chaveados normalmente
requerem um número elevado de componentes adicionais
para produzir um ganho de tensão elevado. O que também
é uma das desvantagens da associação de conversores com
a sáıda em série (Tang et al. (2014)).

Recentemente, a utilização do conceito R2P 2 (reduced
redundant power processing) gerou a célula R2P 2 e esta
vem sendo utilizada em conversores com elevado ganho,
como apresentado em (Faistel et al. (2019)), (Morales-
Saldana et al. (2014)).

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um conversor
CC-CC de elevado ganho de tensão para geração de energia
solar fotovoltaica a partir de um módulo fotovoltaico,
aplicando o conceito da célula R2P 2 ao conversor CC-
CC SEPIC. A célula R2P 2 estudada é equivalente a um
conversor Boost, o qual é elevador de tensão, e, quando
utilizada no conversor SEPIC, propicia ganhos elevados
para diferentes aplicações. O conversor proposto tem a
vantagem de possuir um único interruptor controlado, o
que reduz a complexidade e o custo.

2. TOPOLOGIA PROPOSTA

A Figura 1 a) apresenta o conversor Boost, o qual é
redesenhado com o terminal negativo do capacitor de sáıda
conectado à entrada, gerando uma variação topológica
como apresentado na Figura 1 b). Nessa configuração, a
carga é alimentada com uma tensão que é a soma da
tensão de entrada (tensão na fonte de alimentação) e
da tensão de sáıda (tensão em um capacitor), gerando
o conceito R2P 2. A Figura 1 c) apresenta a conexão da
variação topológica do conversor Boost com o conversor
SEPIC, obtendo um conversor de elevado ganho, mas que
emprega dois interruptores controlados. Os interruptores
S1 e S2 são sincronizados e combinados em um único
interruptor, com isto é proposto o conversor SEPIC R2P 2,
como apresentado na Figura 1 d) (Wu and Yu (1997)). A
célula R2P 2 é composta por dois indutores (L1 e L2), dois
diodos (D1 e D2) e um capacitor (C1).

Fora o interruptor integrado, a topologia ainda possui
os componentes de um conversor SEPIC convencional,
os quais são denominados como capacitor de sáıda Co,
interruptor S, capacitor SEPIC C2 e indutor L3 (Zhu and
Luo (2007), Andrade et al. (2017a)).

Figura 1. Derivação do conversor SEPIC R2P 2.

2.1 Etapas de Operação

Considerando a análise do conversor no modo de condução
cont́ınuo (MCC), têm-se duas etapas de operação. Para a
análise do conversor foram assumidas as seguintes hipóte-
ses:

• O conversor opera em regime permanente;
• Os valores das indutâncias L1, L2 e L3 foram proje-

tadas para a operação em MCC;
• Os capacitores Co, C1 e C2 são suficientemente gran-

des para que a ondulação de tensão seja zero;
• As tensões de entrada Vi e sáıda Vo são constantes;
• Os semicondutores são ideais.

Na primeira etapa o interruptor S e o diodo D2 conduzem,
as correntes dos indutores L1, L2 e L3 crescem linear-
mente. Os diodos D1 e D3 estão bloqueados, com isto, a
carga é alimentada pelo capacitor de sáıda Co. A primeira
etapa de operação é apresentada na Figura 2.

A segunda etapa de operação ocorre quando o interruptor
S é comandado a bloquear, os diodos D1 e D3 entram em
condução enquanto o diodo D2 está bloqueado. Durante
esta etapa as correntes dos indutores L1, L2 e L3 decres-
cem linearmente, ocorrendo a desmagnetização. O circuito
equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.

2.2 Formas de Onda

Na Figura 4, pode-se observar a ondulação de corrente
nos indutores durante a magnetização e desmagnetização



dos mesmos. Observa-se também a corrente no interruptor,
sendo esta igual ao somatória das correntes dos indutores.

Figura 2. Primeira etapa de operação (etapa de magneti-
zação dos indutores).

Figura 3. Segunda etapa de operação (etapa de desmagne-
tização dos indutores).

Figura 4. Formas de onda de corrente nos componentes do
conversor.

Por fim, também mostra-se a corrente no diodo D3 onde,
na primeira etapa, o diodo encontra-se bloqueado e, na se-
gunda etapa, conduzindo com corrente igual ao somatório
das correntes dos indutores L1 e L2.

Na Figura 5, são apresentadas as formas de onda de tensão
nos indutores, sendo positivas na primeira etapa (magne-
tização) e negativas na segunda etapa (desmagnetização).
Observa-se que a máxima tensão sobre o interuptor é igual
a soma da tensão de sáıda (VO) com a tensão sobre o
capacitor C2 (VC2). A máxima tensão reversa sobre o diodo
D3 é igual a VC2 + VO.

2.3 Análise do Ganho Estático do Conversor

A definição do ganho estático é realizada a partir das
equações nos indutores, onde pode-se escrever que o valor
médio das tensões em L1, L2 e L3 é nulo, uma vez que
o conversor opera em regime permanente. Desta forma,
analizando as etapas de operação, obtém-se para L1:

Viton − VC1(Ts − ton) = 0 (1)

Figura 5. Formas de onda de tensão nos componentes do
conversor.



Dividindo-se a equação (1) por Ts e isolando-se VC1, chega-
se a:

VC1 =
ViD

1 −D
(2)

Para o indutor L2 tem-se:

(VC1 + Vi)ton + (−Vo)(Ts − ton) = 0 (3)

Ao se analisar a topologia do conversor, pode-se escrever
que:

VC1 = VC2 − Vi (4)

Com isto, substituindo-se a equação (4) em (3), dividindo-
se por T e isolando-se VC2, obtém-se:

VC2 =
Vo(1 −D)

D
(5)

Para definir o ganho estático M, utiliza-se as equações (2)
e (5) substituindo-as na equação (4). Desta forma,

M =
Vo

Vi
=

D

(1 −D)2
(6)

A Figura 6 apresenta o ganho estático do conversor SEPIC
R2P 2 para diferentes valores de razão ćıclica e compara-
se com os ganhos dos conversores Boost e SEPIC con-
vencionais. Observa-se que o ganho estático do conversor
proposto é maior do que o ganho do conversor Boost e do
conversor SEPIC para valores de razão ćıclica maior ou
igual a 0,5. Também obeserva-se que o conversor SEPIC
R2P 2 tem a capacidade de operar com elevados ganhos de
tensão.

3. EQUAÇÕES DE PROJETO

Essa seção apresenta as equações de projeto do conversor
SEPIC R2P 2 . As equações de projeto permitem o dimensi-
onamento dos elementos armazenadores de energia e a ver-
ficação da operação do conversor em regime permanente,
validando a análise estática.

Figura 6. Comparação do ganho estático entre SEPIC
R2P 2, SEPIC convencional e Boost.

3.1 Dimensionamento dos Indutores

Os indutores são dimensionados pelo critério de ondulação
de corrente. Analisando-se a primeira etapa de operação,

obtêm-se:

L1 =
ViD

∆iL1fs
(7)

L2 =
ViD

(1 −D)∆iL2fs
(8)

L3 =
Vo(1 −D)

∆iL3fs
(9)

Para a aplicação, a tensão V i deve ser a tensão de circuito
aberto do PV, que é o maior valor de tensão (Singh et al.
(2017), Li and Wolfs (2008)).

Os valores máximos de corrente nos indutores L1, L2 e L3,
são dados por:

IL1max = Iin +
∆IL1

2
(10)

IL2max = Iin(1 −D) +
∆IL2

2
(11)

IL3max = Io +
∆IL3

2
(12)

A corrente de sáıda depende da potência máxima do
conversor, sendo a potência máxima igual a potência
máxima do módulo fotovoltaico com irradiação de 1000
(W/m2).

Os valores eficazes de corrente podem ser calculados pelas
equações:

IL1ef = IL1med = Iin (13)

IL2ef = IL2med = Iin(1 −D) (14)

IL3ef = IL3med = Io (15)

3.2 Dimensionamento dos Capacitores

Os capacitores são dimensionados pelo critério de ondula-
ção de tensão. Ao se analizar uma das etapas de operação,
encontra-se as seguintes equações de projeto:

C1 =
Iin(1 −D)D

∆VC1fs
(16)

C2 =
IoD

∆VC2fs
(17)

Co =
IoD

∆VCofs
(18)

A máxima tensão sobre os capacitores C1, C2 e Co são
dadas por:



VC1max =
ViD

1 −D
+

∆VC1

2
(19)

VC2max =
Vi

1 −D
+

∆VC2

2
(20)

VComax = Vo +
∆VCo

2
(21)

4. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO NUMÉRICA

Os resultados obtidos para o conversor operando em re-
gime permanente são apresentados nesta seção. O con-
versor foi projetado para operar com as especificações de
projeto apresentadas na Tabela 1. Observa-se que para
atender as especificações de projeto, o conversor deverá
operar com um ganho igual a 10.

Aplicando-se as especificações de projeto nas equações de
projeto do conversor, apresenta-se na Tabela 2 os valores
dos componentes aramzenadores de energia. O conversor
deve operar com um valor nominal da razão ćıclica igual a
0,73.

A Figura 7 apresenta as formas de onda da tensão e da
corrente de sáıda do conversor estudado, sendo o valor
médio da tensão de sáıda igual a 400 (V) e o valor médio
da corrente de sáıda igual a 0,5 (A). Portanto, o conversor
processa uma potência igual a 200 (W).

Na Figura 8 pode-se observar a tensão sobre o indutor L1,
a qual apresenta mesmo valor da tensão de entrada Vi =
40(V ) durante a primeira etapa de operação, enquanto na
segunda etapa o valor da tensão é igual à tensão sobre o
capacitor C1. A corrente que circula por L1 possui valor
médio igual ao valor médio da corrente de entrada, sendo
IL1med = 5(A). Verifica-se uma ondulação de corrente de
1 (A), ou seja, igual a 20% do valor médio da corrente no
indutor.

Tabela 1. Especificações de projeto

Especificações Grandeza

Tensão de entrada (Vi) 40(V )

Tensão de sáıda (Vo) 400(V )

Potência (Po) 200(W )

Frequência de operação (fs) 50(kHz )

Ondulação de corrente nos indutores (∆I%) 20%

Ondulação de tensão no capacitor C1 (∆VC1%) 10%

Ondulação de tensão no capacitor C2 (∆VC2%) 10%

Ondulação de tensão
no capacitor de sáıda Co (∆VCo%)

1%

Tabela 2. Componentes dimensionados

Grandeza Valor Calculado

Indutor L1 584 (uH )

Indutor L2 8 (mH )

Indutor L3 21,62 (mH )

Capacitor de sáıda Co 1,82 (uF )

Capacitor C1 1,82 (uF )

Capacitor C2 493 (nF )

Carga R 800 (Ω)

Figura 7. Tensão e corrente de sáıda.

Figura 8. Tensão e corrente no indutor L1.

Na Figura 9 é exibida a tensão sobre o indutor L2, a qual,
na primeira etapa, é dada pela soma de VC1 + Vi e na
segunda etapa a tensão negativa aplicada em L2 é igual a
tensão de sáıda Vo = 400 (V). O valor médio da corrente
que circula por L2 é dada por IL2med = Iin(1−D)(A), ou
seja, 1,35 (A).

Na Figura 10 é apresentada a tensão sobre o indutor L3 a
qual na primeira etapa é dada por VC1 + Vi e na segunda
etapa a tensão negativa sobre L3 é igual a Vo = 400(V ). O
valor médio da corrente no indutor L3 é igual a corrente
de sáıda Io, então IL3med = Io = 0, 5(A).

A Figura 11 exibe a tensão sobre o interruptor S, a qual na
primeira etapa é zero e na segunda etapa é dada por VC2+
Vo. A corrente que circula pelo interruptor na primeira
etapa é igual ao somatório das correntes dos indutores
L1, L2 e L3, e, durante a segunda etapa de operação, é
zero. Observa-se que a máxima tensão sobre o interruptor
é aproximadamente igual a 540 (V).

A Figura 12 mostra a tensão reversa aplicada ao diodo D3,
pode-se observar que durante a primeira etapa ela é igual a
−(Vo+VC2) e na segunda etapa, enquanto o diodo conduz,
a tensão sobre o mesmo é zero. A corrente no diodo D3 na
primeira etapa é zero, pois está bloqueado, e na segunda
etapa a corrente sobre o diodo é igual ao somatório das
correntes que passam por L2 e L3.



Figura 9. Tensão e corrente no indutor L2.

Figura 10. Tensão e corrente no indutor L3.

Figura 11. Tensão e corrente no interruptor S.

Figura 12. Tensão e corrente no diodo D3.

4.1 Análise Comparativa

Na Tabela 3 apresenta-se uma análise comparativa do
conversor SEPIC R2P 2 com outros dois conversores de
elevado ganho e com o conversor SEPIC convencional.
Todos os conversores têm as caracteŕısticas comuns de
serem do tipo SEPIC e de possúırem um único interruptor
controlado. O número de componentes apresentado na
Tabela 3 considera somente os componentes do circuito
de potência, sem considerar circuitos auxiliares de ajuda à
comutação, como circuitos grampeadores e snubbers.

Quando comparado ao conversor SEPIC convencional,
observa-se que o conversor proposto apresenta um maior
número de componentes. Porém, este pode operar com
ganhos estáticos mais elevados que o conversor SEPIC
convencional.

Ao se comparar a solução proposta com o conversor apre-
sentado em (Ardi and Ajami (2018)), que é baseada em
indutores acoplados, constata-se que o conversor SEPIC
R2P 2 apresenta um menor número de componentes para
o circuito de potência. Vale destacar que as soluções base-
adas em indutores acoplados podem necessitar de circuitos
de grampeamentos (ou snubbers), o que aumentará o nú-
mero de componentes desse conversor.

Na comparação da solução proposta com o conversor apre-
sentado em (Axelrod et al. (2006)), verifica-se que ambos
os conversores têm o mesmo número de componentes.
Destaca-se que o conversor proposto por (Axelrod et al.
(2006)) usa a técnica de indutores chaveados e, na prática,
requer circuitos auxiliares para mitigar o problema da
diferença de valores entre as indutâncias dos indutores
chaveados, quando conectados em série.



5. CONCLUSÃO

O trabalho propõe um conversor CC-CC SEPIC não iso-
lado de elevado ganho estático, obtido com a utilização da
célula R2P 2. Apresenta-se a análise estática do conversor,
as equações de projeto dos elementos armazenadores de
energia e resultados de simulação numérica.

Os resultados de simulação numérica mostram que o
conversor CC-CC SEPIC R2P 2 pode operar com elevado
ganho de tensão. A solução apresentada tem a vantagem
de possuir um único interruptor controlado, o que reduz
a complexidade e o custo. Como desvantagem, tem-se um
aumento no número de componentes.

Este conversor pode ser aplicado em sistemas de pro-
cessamento da energia elétrica a partir de um módulo
fotovoltaico, ou seja, em microinversores fotovoltaicos de
dois estágios de conversão.
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acoplamento magnético série e célula multiplicadora de
tensão. Master’s thesis, Universidade Tecnológica Fede-
ral do Paraná.
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