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Resumo - Este artigo apresenta o projeto e
implementacdo de um conversor Boost-Buck Quadratico
(Boost-Buck?2), com uma Unica chave ativa, utilizado no
acionamento de um vetor de LEDs empregado em
iluminacdo. O conversor proposto possui uma faixa larga
de conversdo de tensdo o0 que torna possivel ser
alimentado de 12 Vcc a 340 Ve (240 VCA)- Esta
caracteristica permite que 0 conversor proposto seja
aplicado em instalacbes elétricas hibridas alimentadas
por sistemas fotovoltaicos e pela rede de energia elétrica
de 110 V ou 220 V. Resultados experimentais extraidos de
um prototipo de 11 W também sdo apresentados.

Palavras-Chave — Conversor CC-CC, faixa larga de
conversao, sistemas fotovoltaicos e vetor de LEDs.

PROPOSAL OF A DC-DC CONVERTER
USED IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AND
UTILITY POWER GRID FOR THE
UNIVERSAL VOLTAGE RANGE

Abstract — This paper describes the design and
implementation of a Boost - Quadratic Buck converter
(Boost-Buck?2), with one active switch, used to drive a
LED string for lighting purposes. The proposed
converter has a wide input voltage range that makes it
possible to be supplied from 12 Vpc to 340 Vpc (240 Vac),
without any additional adjustment. It can be used in
hybrid electrical systems supplied by photovoltaic
systems or 110/220 Vac from the utility power grid.
Experimental results from an 11 W prototype are also
presented.

Keywords - DC-DC converter, LED string,
photovoltaic systems and wide voltage conversion range.

I. INTRODUCAO

O interesse e importancia das energias renovaveis vém
crescendo, nos Ultimos anos, devido ao Tratado de Quioto
que visa reduzir a emissao global de gases que provocam o
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efeito estufa e, consequentemente, o desequilibrio do meio
ambiente. A energia fotovoltaica € uma importante fonte
renovavel [1-3], e o custo de painéis fotovoltaicos vem
diminuindo a medida que a demanda de produgdo tem
aumentado. Sistemas fotovoltaicos sdo ideais em aplicacdes
que necessitam de geragcdo descentralizada de energia
elétrica. Entretanto, nem sempre a energia elétrica gerada é
consumida localmente. O sistema pode ser conectado a rede
elétrica comercial para que o excedente ou toda energia
possa ser doada ou vendida & concessionéria [4-7].

Os sistemas fotovoltaicos, utilizados em iluminagéo, tem
como objetivo suprir a falta de uma rede de energia elétrica
local ou evitar a compra de energia elétrica da
concessionaria. Embora os painéis gerem energia elétrica
apenas durante o dia, na presenca da luz solar, eles podem
ser utilizados em conjunto com baterias de modo a compor
um sistema capaz de alimentar uma carga de modo continuo
ou, somente, durante o periodo de pico, 0 que reduz o
tamanho do painel fotovoltaico e do banco de baterias [8].

O emprego de lampadas incandescentes, em sistemas
fotovoltaicos, ndo é adequado devido o baixo rendimento que
este tipo de lampada apresenta. Esse € o motivo pelo qual
elas vem sendo substituidas por lampadas compactas,
fluorescentes, lampadas de vapor de sodio e lampadas de
vapor metadlico que apresenta rendimento superior.
Atualmente, com o surgimento dos LEDs de poténcia,
destinados a iluminagdo, muitas pesquisas estdo sendo
direcionadas no sentido de desenvolver circuitos para acionar
vetores e matrizes de LEDs utilizados na construcdo de
lampadas a LED.

De acordo com [9], os LEDs apresentam algumas
vantagens como: longa vida atil de 60.000 horas, robustez e
insensibilidade a vibrag¢des e movimentos, pois ndo possuem
componentes de vidro ou filamento incandescente, ja
possuem refletores embutidos no encapsulamento e ndo sédo
fabricados com substancias téxicas que prejudicam o meio
ambiente. Lampadas a LED ainda sdo caras se comparadas
com as lampadas de vapor de sodio, de vapor metalico e as
fluorescentes que, atualmente, desempenham um importante
papel na iluminacdo, mas a medida que o custo das ldmpadas
a LED diminuir elas passardo a ser mais utilizadas.

No acionamento de LEDs algumas consideracdes
importantes sdo descritas as seguir:

1) Rendimento: em muitas aplicacbes, os LEDs sdo
simplesmente alimentados com uma fonte de tensdo cc
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com resistores em série, 0 que compromete o rendimento
do circuito;

2) Brilho Constante: o controle da corrente no LED é
necessario quando o objetivo for manter o brilho
constante, evitando-se que flutuagBes na tensdo da fonte
de alimentagdo provoquem oscila¢Ges no brilho;

3) Vetor de LEDs: é composto por dois ou mais LEDs
ligados em série 0 que garante que a mesma corrente
percorra cada componente. A ligacao série é a melhor
maneira de se garantir luz uniforme em cada componente.
Por outro lado, quando um LED queima tornando-se um
circuito aberto, todo o vetor € desligado;

4) Matriz de LEDs: é composta por dois ou mais vetores
ligados em paralelo, o que dificulta a distribui¢do
uniforme de corrente em todos os vetores. Além disso, se
um dos vetores sair de operacdo, a corrente nominal da
matriz serd redistribuida nos vetores restantes provocando
sobreaquecimento dos LEDs remanescentes e,
conseqlientemente, reducéo da vida Util dos componentes.
Arranjar os LEDs na configuragdo matriz reduz a tenséo
da fonte de alimentacdo e diminui o risco de choque
elétrico, além de evitar que a lampada se apague
completamente se um dos vetores sair de operacdo
quando um LED queima abrindo o circuito.

A utilizacdo de conversores cc-cc eleva o rendimento e, ao
mesmo tempo, possibilita o controle de corrente atendendo
os itens 1) e 2). LEDs brancos de poténcia, destinados a
iluminacdo, com poténcia de 1, 3, 5, 10 e 15 W e eficiéncia
de 35 a 100 Im/W ja estdo disponiveis no mercado. Deste
modo, dependendo da poténcia e da eficiéncia do LED
escolhido, poucos LEDs ligados em série sdo necessarios
para compor uma ldmpada de LEDs equivalente a uma
lampada incandescente de 100 W/1000 lumens, por exemplo,
0 que torna o vetor de LEDs uma solucdo atrativa de acordo
com o item 3).

Para que um conversor cc-cc possa ser alimentado por um
sistema fotovoltaico ou pela rede de alimentacéo, ele deve
ser capaz de operar em uma faixa larga de tensdo de entrada.
Considerando-se, por exemplo, o painel fotovoltaico
comercial de 12 V¢, a tensdo maxima da rede de 240 V¢a €
uma lampada de LED, cuja tensdo nominal esta entre 20-40
Ve, de modo a reduzir o risco de choques, o conversor deve
ser capaz de elevar a tensdo quando alimentado pelo sistema
fotovoltaico e reduzir quando ligado na rede de energia
elétrica.

Uma chave comutadora, manual ou automatica, pode ser
utilizada para selecionar a rede de energia ou o sistema
fotovoltaico como mostrado na Figura 1. A rede alimenta o
circuito de iluminacdo quando a energia gerada pelo painel
for insuficiente, como ocorre em dias nublados, devido a
falta de manutencdo com conseqiiente acimulo de poeira nos
painéis ou por problemas de ordem técnica.

Trabalhos anteriores apresentaram conversores cc-cC €
estratégias de controle com o proposito de ajustar a corrente
e, consequentemente, a intensidade luminosa de vetor ou
matriz de LEDs [10-13]. Dependendo da aplicagdo, os
conversores foram projetados para elevar ou reduzir a tenséo
de entrada, de acordo com a tensdo nominal da lampada de
LED a ser acionada. O conversor Boost-Buck?2 proposto, por
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outro lado, apresenta a vantagem de elevar ou reduzir a
tensdo de entrada em uma Unica topologia utilizando somente
uma chave ativa. O arranjo apresentado é capaz de operar na
faixa de tensdo de 12 V¢ até 340 Ve (240 Vca), 0 que 0
torna ideal para aplicacfes em sistemas hibridos de energia
fotovoltaica e rede de energia elétrica, Figura 2.

O conversor Boost é utilizado para elevar a tensdo quando
0 conversor proposto estiver sendo alimentado pelo sistema
fotovoltaico e o conversor Buck?2 reduz, quando a topologia
proposta estiver ligada a rede de energia elétrica.

Supondo que um vetor foi projetado para operar com
tensdo nominal de 33 V, o conversor Boost devera elevar a
tensdo de 12 para 33 V, 0 que corresponde a um ganho de
2,75. Na situacdo oposta, quando o conversor estiver
conectado a rede, o conversor Buck2 devera realizar uma
conversdo abaixadora de 10,3 vezes, 0 que corresponde a um
ganho de 0,097, considerando a tensdo méxima da rede de
240 Vca.
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Fig. 1. Lampadas de LED com sistema de energia hibrido.
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Fig. 2. Diagrama esquematico da lAmpada de LED composta por
um conversor Boost-Buck2, circuito de controle e vetor de LED.
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Em aplicagbes de conversores cc-cC que requerem uma
conversdo elevada, as topologias de conversores PWM
convencionais necessitam operar com razdo ciclica (D)
extremamente reduzida, o que limita a operacéo deste tipo de
conversor em baixas freqiiéncias devido ao tempo minimo de
conducdo da chave ativa. Um esquema que proporciona faixa
larga de conversdo é a conexdo em cascata de conversores
que consiste em dois ou mais conversores conectados em
cascata [14-18].

I1. PRINCIP1O DE OPERACAO

A Figura 3 mostra o diagrama esquematico do conversor
Boost-Buck?2 proposto. A topologia apresentada é o resultado
do cascateamento de um conversor Boost com dois
conversores Buck, porém com a vantagem de se utilizar
apenas uma chave ativa. O conversor proposto pode operar
como abaixador ou elevador de tensdo e apresenta
caracteristicas de fonte de corrente tanto na entrada como na
saida. Quando opera como abaixador, a faixa de conversao é
muito maior que a de um conversor Buck convencional, pois
seu ganho estatico apresenta uma dependéncia quadréatica da
razdo ciclica.

A operacéo em regime permanente, no modo de conducéo
continua, consiste de dois estdgios. Com o objetivo de
simplificar a analise teorica, todos 0s componentes sdo
considerados ideais e as ondulagbes de tensdo e corrente
sobre os capacitores e indutores sdo consideradas nulas.
Quando alimentado pela rede CA o barramento CC gerado é
da forma convencional, sem correcéo de fator de poténcia.

ML b2 c2 IL3

Vi == Cc1 = VD5 ==c4

Fig. 3. Esquematico do Conversor Boost-Buck?2.

Primeiro estagio (t0, t1) - A Figura 4 mostra a etapa de
operagdo do conversor durante o primeiro estagio, onde a
chave S estd fechada, os diodos D2, D3 e D5 estdo
blogueados enquanto os diodos D1 e D4 estdo conduzindo.
Assim, o indutor L1 armazena energia fornecida pela entrada
ao passo que os indutores L2 e L3 armazenam energia
fornecida pelos capacitores C2, C3 e C4. Consequentemente,
as correntes nos indutores crescem linearmente.
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Fig. 4. Primeiro estagio de operacdo do conversor Boost-Buck?2.
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Segundo estagio (t1, t2) - A Figura 5 apresenta a etapa de
operacdo do conversor durante o segundo estagio, onde a
chave S esta aberta, os diodos D2, D3 e D5 estdo conduzindo
enquanto os diodos D1 e D4 estdo bloqueados. Deste modo,
0s capacitores C2 e C3 armazenam energia fornecida pelos
indutores L1 e L2, & medida que o indutor L3 transfere
energia para a saida. Portanto, as correntes nos indutores
decrescem linearmente.
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Fig. 5. Segundo estagio de operagdo do conversor Boost-Buck?2.

L1

+
Vio=Cl C2=Z2 L2

As Figuras 6 e 7 apresentam as formas de ondas teoricas
obtidas a partir do estudo das etapas de operacdo descritas
anteriormente.
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Fig. 6. Corrente e tensdo nos indutores L1, L2 e L3.
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Fig. 7. Corrente e tensdo na chave S e corrente nos capacitores C2 e
Cs.

As formas de ondas teoricas foram tragadas considerando-
se nulas as ondulacBes de tensdo e corrente sobre o0s
capacitores e indutores. A Figura 6 mostra as formas de
ondas tedricas das correntes e tensdes nos indutores L1, L2 e
L3 e a Figura 7 exibe a corrente e tensdo na chave ativa e a
corrente nos capacitores C2 e C3.

A presenca de apenas uma chave ativa diminui o custo e
facilita a implementacdo do controle permitindo que circuitos
integrados e estratégias de controle, atualmente utilizados em
conversores Buck ou Boost convencionais, possam ser
adaptados para a topologia proposta. Assim sendo, optou-se
pela estratégia de controle apresentada em [19].

I1l. EQUACOES PRINCIPAIS

O ganho estético é obtido assumindo-se que o conversor
opera no modo de conducdo continuo, todas as tensdes nos
capacitores e corrente nos indutores apresentam oscilacfes
despreziveis e as conducBes e bloqueios dos diodos sdo
considerados sincronizados com a abertura e fechamento do
interruptor S.

Assumindo que a tensdo média no indutor L1, em regime
permanente, € zero, tem-se:
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ViDT =(V., -Vi)(1-D)T @)
Onde:

D é arazdo ciclica;
T é o periodo de chaveamento.

Resolvendo (1) para V., , resulta em:

Vi
VCZ = (1— D) (2)

Aplicando a analise anterior nos indutores L2 e L3, resulta
em:
Ves =DV, 3)

Vo =Ves =DV, )

Combinando (2) e (3), a tensdo de saida é:

D2Vi
Vo =Vc4 =m (5)

Deste modo, o ganho estatico ( G ) do conversor Boost-
Buck2 é dado por:

(6)

De acordo com a primeira etapa de operacdo a indutancia
L1 é calculada por meio de (7) e a capacitancia C2 por (8):

Vi.D

L1= (7
Al fg

co= D (8)
AV,. f,

A partir da segunda etapa de operagdo o valor do indutor
L2 é fornecido por (9), a indutdncia L3 por (10) e a
capacitancia C3 por (11).

Al|,.f

13- Yo1=D) (10)
Al f

o3 l(1-D) a1
AV, f

Considerando-se a segunda etapa de operacdo e a forma de
onda no capacitor C4 triangular o calculo da capacitancia C4
é fornecida por (12).
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4 Y(1-D) W)
2213

Por fim, o grafico do ganho estatico em funcdo da razdo
ciclica, € mostrado na Figura 8. Observa-se no gréfico que se
a razdo ciclica for maior que 0,6 o conversor opera como
elevador de tensdo, prevalecendo as caracteristicas do
conversor Boost. Por outro lado, se a razéo ciclica for menor
que 0,6, a topologia proposta opera como abaixador de
tensdo predominando as caracteristicas de Buck2.
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Fig. 8. Gréfico do ganho estatico em funcéo da razéo ciclica.
IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os resultados experimentais, para 0 prototipo de 11 W,

foram obtidos de acordo com os parametros apresentados na
Tabela | e Tabela Il.

TABELAI
Parametros da Lampada de LEDs
Parametros Valores
LEDs 10 XLamp® XR-E

Corrente nominal do Vetor de LEDs 350 mA
Tensdo nominal do Vetor de LEDs 33V
Angulo de Viséo 90°

Fluxo Luminoso 1000 Im

A Figura 9 mostra a forma de onda entre dreno e fonte
(VDS) na chave S e as formas de ondas de corrente nos
indutores L1 (IL1) e L3 (lp), quando o conversor é
alimentado pela rede para a tensdo de 240 Vca. Nesta
condigdo, a razdo ciclica é de 28,19 %, o que indica que as
caracteristicas do conversor Buck2 estéo prevalecendo sobre
a do conversor Boost, 0 que estd de acordo com o gréafico do
ganho estatico apresentado na Figura 8.
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TABELAII
Parametros do Conversor Boost-Buck?2

Parametros/Componentes Valores
Interruptor (S) SPP17N80C3
Freguéncia de Chaveamento ( fs) 100 kHz
Indutor (L1) 28 mH
Indutor (L2) 23 mH
Indutor (L3) 7mH
Capacitor (C1) 94 uF
Capacitor (C2) 100 nF
Capacitor (C3) 330 nF
Capacitor (C4) 100 nF
Diodos D1, D2, D3, D4e D5 HFA08TB60

Além disso, observa-se na Figura 9 que apesar da tensao
de alimentacdo ser elevada 240 Vca (340 Vc) 0 conversor
Buck?2 reduz a tensdo 10,3 vezes e evita que a razdo ciclica
seja extremamente reduzida, facilitando o controle e
permitindo que o conversor opere em freqiiéncias de
chaveamento elevada.
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Fig. 9. Formas de ondas para Vi =240 Vca : (a) Tensdo VDS na
chave S - 200 V/div e Corrente IL1 no indutor L1 - 50 mA/div;

(b) Tensdo VDS na chave S - 200 V/div e Corrente lo no vetor de

LED - 200 mA/div.
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A Figura 10 exibe VDS na chave S e a corrente no
indutor L1 (IL1) e L3 (lp), quando o conversor é alimentado
por um sistema fotovoltaico de 12 Vcc. Neste caso, a razdo
ciclica é 83,50 % e as caracteristicas de conversor Boost
prevalecem sobre as do Buck2. Este comportamento esta
conforme o gréfico do ganho estatico exibido na Figura 8.

As Figuras 9 e 10 apresentam as tensdes VDS na chave
S e a corrente no vetor de LEDs para as tensdes de
alimentagcdo maximas e minimas do conversor Boost-Buck?2,
demonstrando que a corrente no vetor de LEDs é mantida
constante nas condi¢des extremas.

A condicdo de alimentagdo intermediaria (Vi = 127 Vca)
é vista na Figura 11 (a) e (b). As formas de ondas inferiores,
em cada figura, exibem a tensdo entre dreno e fonte no
interruptor S e as formas de ondas superiores as correntes no
indutor de entrada (IL1) e no indutor de saida (lo).

A Figura 12 mostra o grafico da tensdo CA de entrada
em fungdo do rendimento do conversor proposto. O
experimento foi realizado com o Medidor Digital de Poténcia
WT 230 da YOKOGAWA. De acordo com os resultados
experimentais obtidos, a topologia proposta é ideal em
aplicacBes que utilizem sistemas fotovoltaicos de 48 V de
modo que o rendimento da estrutura seja maximo.

Tek JL ® Stop M Pos: 0.000s
+
- - - . |L1 "
VDS
CH2 1004  MS500ps
(@
Tek Al ® Stop M Pos: 0,000s
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| o i |
| !
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CHZ 200mA M 5.00us
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Fig. 10. Formas de ondas para Vi = 12 Vc: (a) Tensdo VDS na
chave S - 50 V/div e Corrente IL1 no indutor L1 — 1 A/div;
(b) Tensdo VDS na chave S - 50 V/div e Corrente I no vetor de
LED - 200 mA/div.
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Fig. 11. Formas de ondas para Vi =127 Vca: (2) Tensdo VDS na
chave S - 200 V/div e Corrente IL1 no indutor L1 — 50 mA/div;
(b) Tensdo VDS na chave S - 200 V/div e Corrente lo no vetor de
LED - 200 mA/div.
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Fig. 12. Curva do rendimento em funcao da tensdo CA de entrada.

Eletronica de Poténcia, vol. 14, no. 3, Agosto de 2009



As Figuras 13 e 14 apresentam o comportamento da
tensdo de entrada Vi no capacitor C1, corrente IL1 no indutor
L1, corrente de saida I € tensdo entre dreno e fonte na chave
S em um periodo de tempo prolongado.

Para finalizar, vale salientar que no modo de operagdo
boost, isto €, quando o conversor é alimentado em 12 V CC,
0 pico de corrente na chave ativa chega a 3 A.

M Pos: 0,000s
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e R A e A A

s

Vi

CH2 50.0mé& M 5,00ms
Fig. 13. Tensdo de entrada Vi no capacitor C1 - 100 V/div e
corrente IL1 no indutor L1 - 50 mA/div.
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Fig. 14. Corrente de saida I no vetor de LED - 200 mA/div e
tensdo VDS na chave S - 200 V/div.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o projeto e implementacdo de um
conversor Boost-Buck Quadratico, que apresenta faixa larga
de conversdo de tensdo, permitindo que seja alimentado por
um sistema fotovoltaico de 12 V¢ ou pela rede de energia
elétrica de 110/220 Vc,, ideal para o acionamento de uma
lampada de LEDs empregada em iluminacdo. Além disso, o
conversor proposto apresenta uma Unica chave ativa e
somente duas etapas de operagdo, apesar de ser composto por
um conversor Boost e dois conversores Buck.
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Quando o conversor é alimentado por painel fotovoltaico
ele permite ao consumidor de energia elétrica evitar a
compra de energia da concessiondria passando a utilizar a
rede de distribuicdo somente em dias nublados ou durante a
manutencéo do sistema fotovoltaico. Além disso, a utilizagéo
de fontes de energia alternativa gera crédito de carbono e
evita o efeito estufa.

Portanto, o diferencial da proposta apresentada com
relagdo a trabalhos anteriores é a possibilidade de se utilizar
o conversor em uma faixa larga de conversdo podendo o
conversor operar como elevador ou abaixador de tensdo, com
uma Unica chave ativa.

Os resultados experimentais demonstram que a topologia
proposta é ideal para aplicacBes que utilizam sistemas
fotovoltaicos de 48 V, pois para este nivel de tensdo o
rendimento é méximo.

Para finalizar, os resultados experimentais extraidos do
protétipo de 11 W demonstram que 0 conversor proposto
impde a corrente desejada na ldmpada de LEDs, tanto para a
tensdo maxima quanto para a tensdo minima especificada,
comprovando sua operacdo em uma faixa larga de tensdo de
entrada que vai de 12 V¢c até 340 Vc.
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