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Resumo — Este artigo apresenta um comparativo teórico de 
células elevadoras de tensão utilizadas para aumentar o ganho 
estático de um conversor SEPIC isolado. Para isto, uma breve 
justificativa acerca do uso deste conversor CC-CC é realizada, 
através de uma análise apresentando os prós e contras com 
outras topologias isoladas de uma chave. Este conversor será 
utilizado como o primeiro estágio de um microinversor 
fotovoltaico. As células exploradas consistem na combinação de 
diodos, capacitores e indutores, podendo ser empregadas no 
primário, secundário ou em ambos os lados simultaneamente. 
Desta maneira, a escolha pelas combinações para esta aplicação 
dar-se-á pela análise do ganho estático, esforços sobre 
semicondutores e o impacto sobre os principais parâmetros do 
elemento magnético isolador.  

Palavras-chave — Célula elevadora, microinversor 
fotovoltaico, SEPIC isolado. 

I. INTRODUÇÃO 

Microinversores fotovoltaicos (FVs) conectados à rede 
elétrica utilizam apenas um módulo ou um pequeno conjunto 
de módulos em série conectados a um único inversor. Para o 
primeiro caso, na configuração de módulo integrado (MIC), 
um conversor CC-CC de elevado ganho estático é conectado a 
um conversor CC-CA. Esta configuração apresenta a 

característica “plug and play”, modularidade, confiabilidade e 
elevada eficiência energética [1]. Devido à necessidade de 
elevar o baixo nível de tensão de um módulo FV para um 
valor acima do pico da rede elétrica, o transformador (ou 
indutor acoplado) pode ser utilizado para garantir a isolação 
entre o módulo e a rede elétrica, garantindo maior segurança, 
mitigação dos problemas relacionados à corrente de fuga e 
auxílio na elevação do ganho estático através de sua relação de 
transformação. O esquemático simplificado do microinversor, 
com ênfase no primeiro estágio, é apresentado na Figura 1.  

Devido à baixa potência máxima de um módulo 
fotovoltaico, os conversores isolados com apenas uma chave 
tornam-se mais atrativos pela redução de custo e volume, além 
de menor complexidade devido ao acionamento de um único 
semicondutor. Os principais a serem citados nesta categoria 
são: flyback, ZETA, SEPIC e Ćuk, mostrados na Figura 2.  

O flyback é uma topologia bastante explorada devido ao 

 
Figura 1. Microinversor fotovoltaico. 

 
Figura 2. Topologias isoladas de conversores CC-CC utilizando uma única chave. 



reduzido número de componentes, porém, apresenta problemas 
devido à elevada dispersão de seu indutor acoplado e corrente 
de entrada descontínua (característica pouco atrativa para esta 
aplicação). O conversor ZETA, apesar de mitigar um pouco os 
problemas quanto à elevada dispersão, também apresenta 
entrada descontínua. O Ćuk é mais atrativo do que os anteriores 
por possuir entrada contínua e, principalmente, por 
naturalmente utilizar um transformador (sendo a única topologia 
com essa característica), pois possui capacitores em ambos os 
lados e o valor médio da corrente é nulo no indutor 
magnetizante. No entanto, é uma topologia com mais 
componentes do que as demais. Por fim, o conversor SEPIC 
apresenta entrada contínua e valor médio da corrente no indutor 
magnetizante inferior ao ZETA e flyback, além da possibilidade 
de implementação com transformador para algumas células 
específicas e número de componentes inferior ao Ćuk [2].  

A partir disso, este artigo busca apresentar as células 
existentes na literatura que auxiliam no aumento do ganho 
estático, mostrando as diversas combinações, bem como as suas 
vantagens e desvantagens, aplicadas ao conversor SEPIC 
isolado. Gráficos e tabelas são utilizados como ferramentas 
comparativas, além de ser feita uma abordagem sucinta acerca 
do uso de indutor acoplado ou transformador de acordo com a 
célula analisada. Este fator é de suma relevância na escolha pelas 
topologias mais adequadas à esta aplicação. Cabe ressaltar que a 
análise não abordará combinações que utilizem chaves 
semicondutoras, como é o caso do indutor chaveado ativo, pois o 
objetivo é o de utilizar uma única chave semicondutora, além de 
não considerar a adição de enrolamentos e indutores acoplados 
ao circuito, pois já existe um elemento magnético isolador.  

II. CÉLULAS ELEVADORAS DE TENSÃO 

De acordo com [3], o ganho estático de um SEPIC isolado 
é dado por (1). 
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onde n é a relação de transformação, n2/n1, e D é a razão cíclica 
do conversor. Considerando todos os componentes sendo 
ideais, através das leis das tensões de Kirchhoff (LTK) deduz-
se que o esforço de tensão sobre a chave é VDS = Vin/(1-D), 
enquanto que sobre o diodo é VDo = nVDS [3]. Estes parâmetros 
são de suma importância tanto para o volume e custo dos 
semicondutores, quanto para o rendimento do conversor.  
 Nas subseções seguintes serão apresentadas algumas das 
principais células a serem aplicadas neste conversor.  

A. Células utilizadas no primário 

As possíveis células a serem utilizadas no primário são 
mostradas na Figura 3. A utilização delas no conversor é 
apresentada na Figura 4. Com base em [4], as principais 
escolhas para este caso são baseadas em indutores chaveados 
(SL – Switched inductor) e células quadráticas, como a R2P2 
(Reduced redundant power processing) e a multiplicadora 
utilizada no boost quadrático, a VMC (Voltage multiplier cell) 
quadrática. A célula self-lift SL pode ser expandida para sua 
versão duplicada, porém, não será apresentada devido ao 
elevado stress de tensão causado na chave. Os ganhos das 
células, bem como seu funcionamento, podem ser extraídos a 
partir de [5], [6] e [7], levando em conta o ganho apresentado 
em (1).  

Assim, a Tabela 1 apresenta um breve comparativo entre 
essas células. É importante frisar que o ganho da célula impacta 
diretamente no esforço de tensão sobre a chave e, 
consequentemente, sobre o diodo de saída, cujo esforço de 
tensão continua sendo a tensão VDS refletida ao secundário. A 
obtenção do ganho estático do conversor é realizada através da 
multiplicação de (1) pelo ganho da célula. Assim, na Figura 5 
são apresentadas as curvas do ganho estático do conversor para 

 
Figura 3. Células elevadoras de tensão utilizadas no primário. 

 
Figura 4. Configuração do SEPIC isolado com células no primário. 

Tabela 1. Comparativo entre células aplicadas no primário do conversor. 

Célula Ganho VDS VDo 

SL básica (1+D) (1+D)Vin/(1-D) n(1+D)Vin/(1-D) 

Self-lift SL 2 2Vin/(1-D) n2Vin/(1-D) 

R2P2 1/(1-D) Vin/(1-D)² nVin/(1-D)² 

VMC² 1/(1-D) Vin/(1-D)² nVin/(1-D)² 

 

 
Figura 5. Curvas de ganho estático para cada célula utilizada no primário. 



cada uma das células, utilizando um n = 4, um valor encontrado 
em topologias semelhantes, para o mesmo tipo de aplicação [8]-
[9]. Apenas a célula VMC quadrática foi apresentada, pois ela 
possui o mesmo ganho da R2P2. 

Como é possível observar na Tabela 1, os esforços sobre os 
semicondutores tendem a ser elevados, fazendo com que o uso 
destas células seja pouco atrativo. Além disso, considerando 
algumas não idealidades, como o indutor de dispersão do 
transformador e o capacitor intrínseco do próprio diodo, este 
componente terá spikes de tensão. Por fim, o valor médio da 
corrente nos indutores e diodos das células também é alto, 
elevando as perdas em condução da topologia. Quanto aos 
ganhos, observa-se que para D < 0,5, a self-lift é mais vantajosa, 
enquanto que para D > 0,5, a VMC quadrática proporciona um 
ganho estático maior do que as demais.  

B. Células utilizadas no secundário  

Com base em [3] e [8], as principais células a serem 

utilizadas no secundário são apresentadas na Figura 6. 
Basicamente, elas são constituídas apenas pela combinação de 
diodos e capacitores, sem o acréscimo de elementos 
magnéticos. A denominação VMC/SC (Switched capacitor – 
capacitor chaveado) foi adotada pelo fato de não haver um 
nome específico, diferentes das demais. As células Greinacher e 
Cockcroft-Walton (CW) são denominadas como dobradoras, e, 
apesar de possuírem a mesma estrutura (e funcionamento), são 
apresentadas separadamente, pois nas suas versões expandidas 
possuem etapas de operação distintas. As células Dickson, 
Ladder e as VMC/SC são conhecidas como triplicadoras e 
possuem diferenças quanto as etapas de operação. A utilização 
delas no conversor é apresentada na Figura 7.  

Os ganhos de cada uma delas, bem como seu funcionamento, 
podem ser extraídos a partir das informações encontradas em [5], 
[9] e [10], levando em conta o ganho apresentado em (1). Assim, 
a Tabela 2 apresenta um comparativo entre os ganhos e esforços 
de tensão sobre os semicondutores. Na Figura 8 são 
apresentadas as curvas de ganho estático do conversor para n = 
4. É importante frisar que, em virtude de algumas células 
possuírem o mesmo ganho, apenas três curvas são mostradas. 

É possível observar a similaridade entre as células 
dobradoras e triplicadoras, com exceção da VMC/SC 2. Isto se 
deve ao fato de que a operação é contrária à VMC/SC 1, ou 

 
Figura 6. Células elevadoras de tensão utilizadas no secundário. 

Tabela 2. Comparativo entre células aplicadas no secundário do conversor. 

Célula Ganho VDS VDo 

Greinacher 1/D Vin/(1-D) Vo 

CW 1/D Vin/(1-D) Vo 

SC 1 (1+D)/D Vin/(1-D) nVin/(1-D) 

SC 2 (2-D)/D Vin/(1-D) nVin/(1-D) 

Dickson (1+D)/D Vin/(1-D) nVin/(1-D) 

Ladder (1+D)/D Vin/(1-D) nVin/(1-D) 

 
Figura 7. Configuração do SEPIC isolado com células no secundário. 

 
Figura 8. Curvas de ganho estático para cada célula utilizada no secundário. 



seja, enquanto os capacitores de uma célula (C1 e C2) estão 
sendo descarregados, os da outra estão sendo carregados. Esta 
diferença pode ser observada a partir das curvas do ganho 
estático. Novamente, o ganho estático do conversor é obtido a 
partir da multiplicação de (1) pelo ganho das células. É 
possível ver na Tabela 2 que os esforços nos semicondutores 
tendem a ser inferiores aos apresentados na Tabela 1, no 
entanto, VDo é maior nas células dobradoras.  

Como é possível constatar, a partir da análise da Figura 8, 
os ganhos proporcionados por estas células são superiores às 
utilizadas no primário, considerando uma faixa de razão cíclica 
de até 0,5, um valor bastante usual, como visto em [11] e [12], 
de modo a não elevar significativamente as perdas na chave e 
nos diodos. Entre as células, a triplicadora VMC/SC 2 possui o 
maior ganho para D < 0,5, enquanto que as demais 
triplicadoras possuem ganho superior para D > 0,5. 
Considerando o indutor de dispersão do transformador, a 
ressonância desta mesma com os capacitores pode limitar os 
picos de corrente da carga destes elementos, fenômeno também 
conhecido por inrush current. Essa ressonância pode 
proporcionar comutação sob zero de corrente (ZCS – Zero 
current switching) em um ou dois diodos, como no caso da 
VMC/SC 2, na qual a carga dos dois capacitores acontece de 
maneira ressonante, com os diodos da célula, D1 e D2, 
conduzindo esta corrente ressonante. Por fim, os spikes de 
tensão sobre o diodo de saída acabam sendo mitigados pela 
presença dos capacitores. Desta maneira, a utilização das 
células no secundário são uma alternativa mais atrativa para 
esta aplicação.  

C. Expansão das células utilizadas no secundário  

Existem diversas opções de combinações entre células, 
incluindo o uso simultâneo no primário e secundário. Nesta 
subseção, serão abordadas as expansões mais tradicionais e 
consolidadas na literatura, conforme apresentado na Figura 9, 
com a inclusão da carga resistiva, R. Além das estruturas 

apresentadas, pode-se combinar as células triplicadoras com as 
dobradoras de diferentes maneiras, obtendo-se células 
quadruplicadoras, e também triplicadoras com outras 
triplicadoras, obtendo-se células quintuplicadoras. O ganho 
estático não será diferente do que é obtido com as que são 
apresentadas na Figura 9, porém, as etapas de operação são 
distintas. A partir de [9] e [13], os ganhos estáticos podem ser 
obtidos, bem como o funcionamento destas estruturas, sendo 
que para as células “pares” (i.e., dobradoras, quadruplicadoras 
e assim por diante), a relação de ganho é dada por  
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onde Nc é o número de células, ou seja, a expansão do CW para 
uma estrutura quadruplicadora acarretaria em Gpar = 2/D. Do 
mesmo modo, para as células triplicadoras expandidas, como é 
o caso de Dickson e Ladder, a relação de ganho é  
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 Por fim, para o caso onde as células VMC/SC 1 e VMC/SC 2 
são agrupadas, a relação de ganho é apresentada em (4). 
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Desta maneira, a Tabela 3 apresenta um comparativo entre 
os ganhos e os esforços sobre os semicondutores. Apenas três 
células estão sendo comparadas, devido aos mesmos ganhos e 
esforços das demais, tal qual fora constatado na Tabela 2. O 
ponto positivo das estruturas quadruplicadoras é a redução do 
stress de tensão sobre os diodos. As curvas de ganho estático 
com n = 4 são apresentadas na Figura 10. Como era esperado, a 
combinação das células VMC/SC 2 e VMC/SC 1 gerou o maior 
ganho para D < 0,5, enquanto que as demais quintuplicadoras 
proporcionam os maiores ganhos para D > 0,5. É importante 

 
Figura 9. Células elevadoras de tensão expandidas utilizadas no secundário. 



ressaltar que as expansões das células para ordens mais elevadas, 
a fim de se obter ganhos superiores aos apresentados na Tabela 
3, podem ser realizadas, porém, o uso do transformador já 
auxilia a elevar a tensão do módulo fotovoltaico, não sendo 
necessário para a aplicação com este conversor. Para avaliar as 
possíveis comutações suaves e vantagens e desvantagens de cada 
topologia, uma análise mais aprofundada deve ser feita para cada 
caso. Deste modo, a escolha pelas possíveis topologias mais 
vantajosas dar-se-á através de uma análise sucinta acerca do 
elemento magnético de isolação.  

III. IMPACTO DAS CÉLULAS NA CORRENTE MAGNETIZANTE 

De acordo com [14], o circuito equivalente que representa 
um transformador de dois enrolamentos pode ser obtido através 
do modelo cantilever, apresentado de modo evidenciado no 
conversor SEPIC da Figura 11. Esse modelo apresenta o indutor 
próprio do enrolamento primário, também conhecido como 
indutor magnetizante, Lm, além do indutor de dispersão, Llk. A 
versão isolada do conversor SEPIC possui um nível CC 
(corrente contínua) na corrente magnetizante, indicando a 
existência de um nível contínuo de fluxo e, portanto, existe 
armazenamento de energia em Lm, caracterizando o uso de um 
indutor acoplado, ao invés de um transformador, conforme 
explanado em [15].  

Assim, resumidamente, um transformador bem projetado 
possui elevada indutância magnetizante, corrente magnetizante 
com nível CC praticamente nulo e, consequentemente uma 

reduzida indutância de dispersão. Por outro lado, o indutor 
acoplado necessita de um air gap para armazenamento de 
energia, elevando a indutância de dispersão e reduzindo a 
indutância magnetizante. Esses fatores são indesejáveis pois 
elevam o stress de tensão sobre a chave e as perdas do 
conversor, além de elevar o volume do elemento magnético, 
devido ao menor aproveitamento da curva B x H [2]. Na Figura 
12 são apresentadas a corrente magnetizante para um 
transformador e para um indutor acoplado, de modo a 
evidenciar visualmente as constatações realizadas acerca do 
nível CC nesta corrente.  

Em [2], é realizada uma abordagem de modo a solucionar 
estes problemas. De maneira sucinta, parte-se do mesmo 
princípio do conversor Ćuk, onde o transformador é adicionado 
e o capacitor é dividido em dois, cada um em série com um 
enrolamento, garantindo um nível CC nulo e, 
consequentemente, sem armazenamento de energia em Lm. Este 
princípio pode ser avaliado com a inclusão das células 
apresentadas na Figura 6. Basicamente, as células dobradoras e 
suas expansões garantem que o fluxo de corrente, tanto no 
primário quanto no secundário do transformador, ocorra através 
de capacitores. Por outro lado, as triplicadoras e suas expansões 
não apresentam esta vantagem, apesar de garantirem a 
circulação de corrente de maneira simultânea, diferentemente da 
versão isolada tradicional do SEPIC. Este fato faz com que a 
energia armazenada seja inferior à topologia convencional, 
contudo, não soluciona o problema do uso do indutor acoplado, 
diferentemente das células “pares”.  

Desta maneira, verifica-se que as células expandidas de 
Greinacher e Cockcroft-Walton, aplicadas ao SEPIC isolado, 
conforme apresentado na Figura 13, são as mais indicadas. 
Considerando a curva apresentada na Figura 10, elas 
apresentam um ganho estático elevado, dado por 
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Com o uso destas células, não há necessidade de uma 
relação de transformação alta, assim, o conversor terá um 
número atrativo de componentes para esta aplicação, 
possibilidade de comutações suaves, mitigação de spikes nos 
diodos e, principalmente, o uso do transformador, 
proporcionando uma menor indutância de dispersão e maior 

Tabela 3. Comparativo entre células expandidas aplicadas no secundário do 
conversor. 

Célula Ganho VDS VDo 

CW 2x 2/D Vin/(1-D) Vo/2 

Dickson 2x (2+D)/D Vin/(1-D) nVin/(1-D) 

SC 2 + SC 1 (3-D)/D Vin/(1-D) nVin/(1-D) 

 
Figura 10. Curvas de ganho estático para cada célula expandida. 

 
Figura 11. Conversor SEPIC isolado com o modelo cantilever. 

 
Figura 12. Comparativo da corrente magnetizante com indutor acoplado e 

transformador. 



indutância magnetizante com relação às outras células 
apresentadas. 

IV. CONCLUSÃO 

Este artigo apresentou um conjunto de células a serem 
utilizadas no conversor SEPIC isolado, de forma a contribuir 
com o aumento do seu ganho estático, elevando a tensão de um 
módulo fotovoltaico para um valor acima do pico da rede 
elétrica. As células utilizadas no primário são pouco atrativas 
por contribuírem para o aumento dos esforços de tensão sobre 
os diodos, além de inserirem indutores, sujeitos a níveis de 
corrente elevados. As células utilizadas no secundário 
mostraram-se mais adequadas para esta aplicação, sendo 
eficazes na mitigação dos problemas de spike nos diodos, sem 
a adição de elementos magnéticos. 

A expansão destas células permite que o conversor opere 
com elevado ganho de tensão, sem a necessidade de utilizar 
uma relação de transformação alta. Por fim, as células “pares” 
apresentam a vantagem de permitir o uso de um transformador, 
pois não há nível CC na corrente magnetizante, portanto, não 
há energia armazenada no indutor magnetizante.  
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Figura 13. Conversor SEPIC isolado com a inserção das células expandidas de Cockcroft-Walton e Greinacher. 


