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RESUMO

Em sistemas off-grid, sistemas de armazenamento de energia em baterias ou em carregadores
off-board de veiculos elétricos € necessdrio um estigio de conversao com um conversor CC-CC
para ajustar niveis de tensdo e corrente de forma adequada ao carregamento das baterias. Neste
contexto, este trabalho apresenta a andlise qualitativa e quantitativa de um conversor CC-CC Buck
baseado na célula de comutacdo de quatro estados (CCQE) com ampla taxa de conversao (Wide
Conversion Range - WCR). A modulacao empregada aciona 12 chaves, e todas as seis etapas
de operacao sdo descritas, incluindo as equagdes de projeto para os componentes do conversor.
Por fim, os resultados incluem uma comparacdo do ganho de tensao CC obtido por simulacdo e
valores analiticos, e uma andlise do comportamento da ondulacdo (ripple) da corrente do indutor
em func¢do da razdo ciclica (duty cycle) e da relacio de espiras do transformador. Além disso,
o estresse de tensdo/corrente das chaves € determinado.O conversor apresenta como vantagens
a redugdo dos esfor¢cos de tensdo e corrente nas chaves e a diminuicao do filtro LC, como
consequéncia da operagdo com trés vezes a frequéncia de chaveamento. Como desvantagens,
destacam-se a elevada quantidade de chaves empregadas no conversor e a necessidade de fontes
auxiliares para a polarizacao das chaves. Para verificar o principio de operacdo do conversor,
um exemplo de projeto € desenvolvido com resultados de simulacdo e experimentais para os
seguintes valores nominais: poténcia de saida P, = 5 kW, tensdo de entrada V; = 800 V, tensdo de
saida V,, = 108 V e frequéncia de comutacdo f; = 30 kHz. O conversor opera na regido R2 (1/3 <

D < 2/3), e o transformador trifdsico possui uma relacdo de espiras de 1,8 (n = 1,8).

Palavras-chave: conversor CC-CC;célula de comutagdo de quatro estados; ampla taxa de

conversao.



ABSTRACT

In off-grid systems, battery energy storage systems, or off-board electric vehicle chargers,
a conversion stage with a DC-DC converter is required to adjust voltage and current levels
appropriately for battery charging. In this context, this work presents a qualitative and quantitative
analysis of a Wide Conversion Range (WCR) Buck DC-DC converter based on the Four-State
Switching Cell (4SSC). The employed modulation drives 12 switches, and all six operating stages
are described, including the design equations for the converter components. Finally, the results
include a comparison of the DC voltage gain obtained through simulation and analytical values,
and an analysis of the inductor current ripple behavior as a function of the duty cycle and the
transformer turns ratio. Furthermore, the voltage and current stress on the switches is determined.
The converter features advantages such as reduced voltage and current efforts on the switches
and a reduction of the LC filter, resulting from operation at three times the switching frequency.
As disadvantages, the high number of switches and the need for auxiliary power supplies for
switch biasing are highlighted. To verify the operating principle, a design example is developed
with simulation and experimental results for the following nominal values: output power P, =5
kW, input voltage V; = 800 V, output voltage V, = 108 V, and switching frequency f; = 30 kHz.
The converter operates in region R2 (1/3 < D < 2/3), and the three-phase transformer has a

turns ratio of 1.8 (n = 1.8).

Keywords: DC-DC converter;four-state switching cell;wide conversion range.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio do Tema

Ainda nos dias atuais, hd um ndmero elevado de familias sem acesso a energia
elétrica, o que impacta diretamente na qualidade de vida dessas pessoas. Segundo a BRASIL.
Ministério de Minas e Energia (2024), o programa Luz para Todos, implementado no Brasil,
tem buscado levar eletricidade a milhdes de pessoas, sendo que, até 2024, cerca de 17,5 milhdes
de pessoas foram atendidas entre 2003 e 2024. No entanto, a expectativa para este programa €
atender mais 327 mil familias.

Ainda assim restam intimeras familias que ndo possuem acesso a energia elétrica,
principalmente em dreas onde a expansdo da rede elétrica convencional € invidvel economica-
mente. De acordo com o Planejamento do Atendimento aos Sistemas Isolados - Ciclo 2024
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024), o Brasil ainda possui 175 localidades ndao
conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 7 (ODS 7), parte da Agenda 2030, tem
como foco assegurar energia limpa e acessivel para todos (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, s.d.). Uma das formas de assegurar acesso a energia elétrica em comunidades que
estdo isoladas da rede elétrica nacional, € através de sistemas de geracdo distribuida, como os
sistemas off-grid, que utilizam fontes de energia renovavel, como a energia solar.

Nos tempos atuais, hd ainda maior motivag@o para o desenvolvimento de alternativas
de geracdo de energia elétrica de forma limpa, especialmente em localidades isoladas do SIN.
Nessas regides, pode-se recorrer ao uso de geracao de energia através de termoelétricas movidas
a combustiveis fosseis, como diesel ou o carvao. Porém, o uso dessas fontes de energia nao
renovdveis contribui para o aumento da emissao de gases de efeito estufa, agravando o problema
das mudancas climdticas. Portanto, a ado¢do de fontes de energia renovavel, como a solar e a
edlica, € essencial para mitigar os impactos ambientais e promover a sustentabilidade (Polito,
2025).

Uma das formas de atender a demanda por energia elétrica em localidades isoladas
do SIN, como na Amazodnia Legal, é recorrer ao uso de Sistema Individual de Geragao de
Energia Elétrica com Fonte Intermitente (SIGFI). De acordo com INSTITUTO DE ENERGIA E
MEIO AMBIENTE (IEMA) (2023), seriam necessdrios mais trés milhdes de sistemas SIGFI de
45kWh/més com bateria de fon-litio e de 12 milhdes de sistemas SIGFI de 180kWh/més com



bateria de chumbo-4cido para atender a demanda de energia elétrica na Amazonia Legal.

1.2 Composicao de um Sistema SIGFI com Geracao Solar

Em conformidade com BRASIL. Ministério de Minas e Energia (2022), um sistema

do tipo SIGFI com geragdo solar é composto pelos seguintes componentes:

* Painel Solar Fotovoltaico: Responsavel pela conversdo da luz solar em energia elétrica.
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Os paineis solares sdo instalados em locais com boa incidéncia solar.

Controlador de Carga: Dispositivo responsdvel por garantir o método de carregamento
mais adequado aos acumuladores de energia do sistema.

Acumuladores de Energia: Armazenam a energia elétrica gerada pelos paineis solares
para uso posterior. As baterias podem ser de diferentes tipos, como fon-litio ou chumbo-
acido, e devem ser dimensionadas de acordo com a demanda energética do sistema.
Inversor: Converte a energia elétrica armazenada nas baterias, que é em corrente continua
(CC), para corrente alternada (CA), que é a forma de energia utilizada pela maioria dos
eletrodomésticos.

Sistema de Monitoramento: Permite acompanhar o desempenho do sistema, incluindo a
geracdo de energia, o estado de carga das baterias e o consumo de energia.

A integracdo desses componentes, como mostrado na Figura 1, permite que um

sistema off-grid com geracao solar forneca energia elétrica de forma confidvel e sustentdvel,

contribuindo para a reducdo da dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e promovendo

0 acesso a energia em localidades isoladas.
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Figura 1 — Diagrama de SIGFI com gera-
¢ao solar
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1.3 Acumuladores de Energia

Os acumuladores de energia, ou baterias, sio componentes essenciais em sistemas
SIGFI com geracdo solar, devido a natureza intermitente dessa fonte de energia, pois permitem
0 armazenamento da energia gerada durante o dia para uso durante a noite ou em periodos
nublados. Nesta secdo, sao discutidas as principais tecnologias de baterias utilizadas em sistemas

off-grid: baterias de chumbo-4cido e baterias de ion-litio.

1.3.1 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido sdo os dispositivos eletroquimicos recarregdveis mais
antigos e amplamente utilizados em sistemas de armazenamento de energia. Elas sdo compostas
(quando carregadas) por eletrodos de chumbo metélico (eletrodo positivo) e 6xido de chumbo
(eletrodo negativo) em um eletrélito com 37% de 4cido sulfirico. No estado descarregado,
ambos os eletrodos sdo convertidos em sulfato de chumbo e o eletrdlito perde o dcido sulfirico
dissolvido e se torna dgua(Chen et al., 2009).

Dentre as principais caracteristicas das baterias de chumbo-4cido, destacam-se, o
baixo custo (U$ 300-600/kWh), além da facilidade de fabricagdo e da facilidade de reciclagem
dos componentes. Cada célula apresenta tensdo aproximada de 2V. Apresentam baixa densidade

de energia (30-50 Wh/kg) e uma eficiéncia de 75-80%. Além disso, apresenta uma vida util
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relativamente curta (500-1000 ciclos), dependendo das condi¢des de uso (Fan et al., 2020).

As baterias de chumbo-acido, de acordo com INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS; AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING
AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS (2022), podem ser classificadas em dois tipos
principais: Vented Lead-Acid (VLA) e Valve-Regulated Lead-Acid (VRLA). As baterias VLA,
também conhecidas como baterias inundadas, possuem tampas removiveis que permitem a
liberacdo de gases durante a carga e necessitam de manutengdo regular para verificar e repor
dgua. Ja as baterias VRLA sdo seladas e possuem vdlvulas de segurancga para liberar gases em
caso de pressdo excessiva, sendo mais seguras e exigindo menos manutenciao. A recombinagao
interna dos gases produzidos reflete na redugdo de perda de dgua. As baterias VRLA ainda
possuem um eletrdlito baseado em AGM ou gel de silica INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS; AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING
AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS, 2022). A Figura 2 apresenta os aspectos construtivos
de uma bateria de chumbo-4cido do tipo VRLA.

Figura 2 — Bateria de chumbo-acido

Anel de vedagdo a prova de eletrdlito .
Conjunto de placas positivas Valvula

Conexdo de célula negativa
Conexdo de
célula positiva

Separador microporoso

Placa de grade

Carcaga

Terminal

([ [ 7 7 7 [/ =

Conjunto de placas negativas

Placa negativa

Placa positiva
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1.3.2 Baterias de Ion-Litio

Funciona a partir do movimento dos ions de litio entre dois eletrodos nos momentos
de carga e descarga. Sdo compostas por eletrodos positivos e negativos e eletrolitos condutores
de litio. Geralmente os materiais do eletrodo positivo sdo compostos por 6xidos metdlicos e
o eletrodo negativo é composto por carbono grafitico. Os eletrélitos podem ser liquidos ou
semissolidos/sélidos (Fan et al., 2020).

Em Fan et al. (2020) e Chen et al. (2009) € apresentado que as baterias de fon-litio
tém caracteristicas como: uma longa vida util (maior que 1000 ciclos), eficiéncia alta (quase
100%), ampla faixa de temperatura de operacao (opera de 0-45°C no momento de carga e
-40-65°C na descarga) , taxa de autodescarga baixa (em torno de 2-8%). No entanto, possuem
desvantagens, como: baixa densidade de energia (240Wh/kg, 640 Wh/L), risco de seguranca
quando sobrecarregadas e possivel degradacdo quando operam abaixo de 2V em temperaturas
elevadas. A Figura 3 mostra os aspectos construtivos de uma bateria de {on-litio.

No caso do uso de baterias de ion-litio, faz-se necessario o uso de um sistema de
gerenciamento de bateria, que é conhecido como BMS (Battery Management System). A fungao
do BMS € monitorar as células de bateria, podendo prevenir danos causados por fatores externos,
como um sistema de carregamento com defeito, mas ndo consegue evitar danos causados
por fatores internos, como um curto-circuito interno(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS; AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING
AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS, 2022).

Figura 3 — Bateria de fon-litio
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1.4 Métodos de Carregamento de Baterias

O carregamento adequado de baterias garante que haja prolongamento da vida
util e o desempenho eficiente dos acumuladores de energia. Dentre os principais métodos de
carregamento de baterias, destacam-se o carregamento em corrente constante (constant current -
CC), tensdo constante (constant voltage - CV) e o método corrente constante-tensao constante
(constant current constant voltage - CCCV).

O método de tensao constante (CV) consiste em aplicar uma tensdo fixa na bateria
durante o processo de carregamento. A corrente de carga € regulada pela resisténcia interna da
bateria e ndo pelo carregador. Assim, a bateria é carregada por uma corrente que no inicio da
carga apresenta um valor de pico muito alto, podendo ser mais de 10 vezes a capacidade nominal
da bateria e a corrente decresce até a carga total da bateria (Wong et al., 2008). A Figura 4

mostra a tensao e a corrente de recarga da bateria no caso de tens@o constante.

Figura 4 — Carregamento de bateria em tensdo cons-

tante (CV)
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Fonte: Adaptado de Wong et al. (2008).

O método de corrente constante (CC) consiste em aplicar uma corrente fixa na
bateria durante o processo de carregamento, sendo essa corrente fixa imposta pelo carregador
e mantida até o estado totalmente carregado. Apds isso, a bateria é mantida em sobrecarga

com uma pequena corrente controlada. Neste método, ndo hé regulacdo de tensdo durante o
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carregamento. A corrente fixa de carga € limitada a, no maximo, 0,4 vezes a capacidade nominal
da bateria. Neste método de recarga, é de suma importancia a detec¢io de carga total da bateria,
para que danos a bateria sejam evitados. Esse método de detec¢do pode variar de temporizadores
a medicao de tensdo na bateria(Wong et al., 2008). A Figura 5 mostra a tensdo e a corrente de

recarga da bateria no caso de corrente constante.

Figura 5 — Carregamento de bateria em corrente cons-

tante (CC)
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Fonte: Adaptado de Wong et al. (2008).

O método de corrente constante e tensao constante (CCCV) é o método mais utilizado
para baterias do tipo VRLA. Este método consiste em duas fases de carregamento: a primeira
fase em corrente constante e a segunda fase em tensdo constante. A bateria é carregada por uma
corrente constante até atingir a tensao de flutuagao determinada pelo fabricante da bateria. Ap6s
isso, a tensdo € mantida constante e a corrente de carga decresce até a carga total da bateria. No
regime de corrente constante a corrente de carga € limitada a 0,4 vezes a capacidade nominal da
bateria, a fim de evitar temperaturas excessivas no acumulador (Wong et al., 2008). A Figura
6 mostra a tensdo e a corrente de recarga da bateria no caso de corrente constante e tensao

constante.
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Figura 6 — Carregamento de bateria em corrente cons-
tante e tensao constante (CCCV)
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1.5 Revisao de Topologias de Conversores CC-CC Nao-Isolados no Contexto de Energias

Renovaveis

Nesta secdo, sdo apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC nio isola-

das com o intuito de realizar uma revisao bibliogréfica de conversores abaixadores de tensao.

1.5.1 Conversor Bidirecional Ndo Isolado Baseado no Conversor Boost/Buck CC-CC

Segundo Nimitti e Andrade (2022), o conversor bidirecional ndo isolado baseado
no conversor CC-CC boost/buck, mostrado na Figura 7, € uma nova topologia de conversor que
pode operar tanto como elevador quanto como abaixador e tem como principais caracterisitcas:
reduzidos esforcos de tensdo e corrente nos componentes, simplicidade de operagado e diferentes
modos de operagdo, como: sincrono e assincrono.

Este conversor possui aplicagdes onde haja a necessidade de algum dispositivo de
interface entre os barramentos devido a diferenca de tensdo entre os barramentos de alta e baixa
tensdo. Como exemplos, este conversor pode ser aplicado em microrredes CC, superbaterias e

supercapacitores, fontes ininterruptas de energia e inversores CC-CA (Nimitti e Andrade, 2022).
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Figura 7 — Conversor bidirecional nao isolado baseado no
conversor Boost/Buck CC-CC
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Fonte: Adaptado de Nimitti e Andrade (2022).

1.5.2  Conversor CC-CC Bidirecional de Trés Portas para Aplicacdo em Sistemas de Energia

Renovadvel

Em Alencar et al. (2025), € apresentado um conversor CC-CC bidirecional de trés
portas, mostrado na Figura 8, que tem como objetivo a aplicacdo em sistemas de energias
renovaveis. Nesta topologia, hd duas portas para alimenta¢do (uma alimentada por baterias
e outra por painéis fotovoltaicos) e uma terceira porta para a carga. Devido a caracteristica
bidirecional, esse conversor opera tanto com as baterias e/ou os painéis fotovoltaicos alimentando
a carga, quanto com os painéis fotovoltaicos carregando as baterias.

A principal vantagem deste conversor € a operacdo do indutor com o dobro da
frequéncia de comutacdo, o que reduz o tamanho do indutor. Além disso, este conversor
apresenta ondulacdo de corrente praticamente zero quando a razdo ciclica estd proxima de 50%,
tornando-o, portanto, adequado para aplicacdes de carregamento de baterias (Alencar et al.,

2025).
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Figura 8 — Conversor CC-CC bidirecional de trés portas para aplicacio
em sistemas de energia renovavel
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Fonte: Alencar et al. (2025).

1.5.3 Conversor CC-CC Abaixador Intercalado de Quatro Fases Utilizando Indutor Aco-

plado para Aplicacoes de Alta Poténcia

O conversor proposto em Kattel er al. (2020), mostrado na Figura 9, consiste em
filtros reduzidos, poucos componentes e baixa ondulacdo de tensao e corrente. O filtro reduzido
decorre do fato de a frequéncia da ondulacao de corrente no indutor ser quatro vezes superior a
frequéncia de comutagdo. Esse conversor foi proposto como uma alternativa aos conversores
CC—CC abaixadores de tensdao convencionais, com o objetivo de reduzir o nimero de indutores.

Esse conversor apresenta as seguintes caracteristicas: tensoes nos diodos e nas chaves
iguais a tensdo de entrada, ondulag@o de corrente minimizada, atinge o valor maximo de ganho
de tensdo sem operar com razao ciclica elevada (D < 0,5) e a topologia € capaz de atingir alta

eficiéncia (Kattel et al., 2020).

Figura 9 — Conversor CC—CC abaixador intercalado de quatro fases
utilizando indutor acoplado para aplicagdes de alta poténcia
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Fonte: Adaptado de Kattel et al. (2020).
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1.5.4 Conversor Buck Trifdsico Intercalado

Em Garg e Das (2021) € apresentado um conversor Buck trifasico intercalado aplicado
a carregamento de baterias. O autor cita que a principal vantagem deste conversor € a baixa
ondulacdo de corrente na saida, o que o torna ideal para a satide das baterias.

Mas uma clara desvantagem, € a preocupac¢do no balanceamento das correntes nos
indutores de saida, logo, uma estratégia de controle deve ser adotada para que haja compartilha-
mento de poténcia de forma igualitdria entre os conversores em paralelo. Entretanto, caso haja

falha em uma das fases, isso ndo representa a falha do sistema completo.

Figura 10 — Conversor buck trifasico intercalado
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Fonte: Adaptado de Garg e Das (2021).

1.5.5 Conversor Buck Intercalado Modificado Multifdsico

Em Ishwarya e Dhanalakshmi (2017) € realizada uma comparacdo entre converso-
res Buck intercalados de duas e trés fases convencionais, com o conversor Buck intercalado
modificado de quatro fases (Modified Interleaved Buck Converter - MIBC). A aplicacao deste
conversor € ideal quando € necessdrio um baixo ganho entre a tens@o entrada e a tensao saida.
Esse conversor também apresenta uma ondulagdo de corrente na saida menor, se comparado com
os conversores intercalados convencionais. O fato das chaves serem conectadas em série, junto a

capacitores de acoplamento, reduz os esfor¢os de tensdo em comparag@o a chaves conectadas em
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paralelo. Novamente, € encontrado a desvantagem onde faz-se necessario uma estratégia para

compartilhamento de poténcia entre os conversores em paralelo.

Figura 11 — Conversor buck intercalado modificado multifasico
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1.6 Conversor CC-CC Sob Estudo

A topologia estudada neste trabalho € um conversor CC-CC Buck com a célula de
comutacdo de quatros estados (CCQE) com ampla taxa de conversao (Bastos et al., 2020), que
pode ser utilizada no desenvolvimento do estdgio de controlador de carga para as baterias de
um sistema off-grid com energia solar, empregando o método de carregamento CCCV, com
caracteristica unidirecional. Entretanto, essa topologia também pode ser adaptada para operagao
bidirecional, ou seja, pode ser aplicada como um estdgio de carregamento das baterias quanto,
ao inverter o fluxo de poténcia, operar como um estiagio de alto ganho para alimentar a entrada
de um conversor CC-CA, por exemplo.

A Figura 12 mostra o conversor CC-CC em questdo sendo derivado do conversor
Buck classico, onde a célula de dois estados € substituida pela célula de quatro estados. Além
disso, as principais caracteristicas deste conversor sao: um filtro LC reduzido e uma malha
de corrente rdpida devido a operacao com uma frequéncia no indutor trés vezes maior; o
transformador estrela-estrela garante uma boa distribuicdo de corrente entre as chaves, o que
permite menor estresse nas chaves e, consequentemente, melhora o rendimento global. Todas
essas caracteristicas tornam o conversor capaz de processar altos niveis de poténcia.

O conversor sob estudo pode carregar baterias tanto de ion-litio quanto de chumbo-
acido, j4 que o método de carregamento e os niveis de corrente e tensdo sao determinados pelo

controle implementado no conversor.
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Figura 12 — Conversor CC-CC Buck com célula de comutacao de quatro estados (CCQE)
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1.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi realizado uma revisao bibliografica sobre o estdgio de conversao
de energia CC-CC para carregamento de baterias, com foco em sistemas autbnomos e sistema de
armazenamento de energia em baterias. O principal foco foi a revisdo de topologias voltadas a
adequacdo de tensdo e corrente para carregamento de baterias.

Com base na revisao bibliogréfica, € estudado um conversor CC-CC Buck baseado
na célula de comutagdo de quatro estados (CCQE) com ampla taxa de conversdo. Esse tipo de
estrutura permite a adequacgdo dos niveis de tensdo e corrente, mesmo em barramentos de alta

tensao, devido a caracteristica de ampla taxa de conversao.



31

2 ANALISE DO CONVERSOR SOB ESTUDO

2.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentada a fundamentaco tedrica necessaria para compreender o
funcionamento do conversor estudado, através das andlises qualitativas e quantitativcas. A partir
dessas duas andlises sdo mostradas as etapas de operagdo, formas de ondas tedricas, o ganho
estatico e as equagdes dos principais componentes passivos do conversor, além dos esforcos nas
chaves. Para facilitar as andlises sdo considerados componentes ideais e os capacitores filtro de

saida com caracteristica de fonte de tensdo. A Figura 13 mostra o conversor CC-CC estudado.

2.1.1 Consideragoes Sobre as Etapas de Operagdo do Conversor

Sao feitas as seguintes consideragdes para a andlise qualitativa do conversor estudado:

A andlise € feita em regime permanente;

E usada Pulse Width Modulation / Modulagio por largura de pulso (PWM) com frequéncia

constante para acionar as chaves;

Os pulsos de comando das chaves dos bragos sdo defasados em 120° e para um mesmo
braco, a chave superior recebe o pulso de comando complementar da chave inferior;

* O transformador trifdsico Y-Y apresenta relacao de transformacio n = ]1\\,’—;;

* A corrente magnetizante do transformador é desprezada;

* As chaves e demais componentes sdo considerados ideais;

* O conversor opera em Modo de Conducao Continua (MCC);

* O conversor opera na regiao R2 com 1/3<D<2/3;

* A indutancia de dispersdo e seus efeitos sdo desprezados nessa andlise;

2.2 Topologia do Conversor CC-CC Sob Estudo

A topologia do conversor estd mostrada na Figura 13, onde o conversor € composto
por uma fonte de entrada CC, 12 chaves (S1-S12), apresenta um filtro LC e um transformador
trifdsico Y-Y conectado aos bragos de chaves, que € responsdvel por distribuir a corrente entre as

chaves.
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Figura 13 — Conversor CC-CC Buck baseado na CCQE

Fonte: Adaptado de Bastos ef al. (2020).

2.3 Analise Qualitativa

O conversor CC-CC Buck baseado na Célula de Comutacdo de Quatro Estados
(CCQE) pode operar em trés regides, sendo a primeira chamada de R1 que acontece quando
0<D<1/3, a segunda chamada de R2 quando 1/3<D<2/3 e a terceira chamada de R3 quando

2/3<D<1, onde D € razao ciclica do conversor.

2.3.1 Etapas de Operagao do Conversor na Regido R2

A. Primeira Etapa com t0<t<t1

Apresentada na Figura 14, os interruptores S1, S3, S¢, S7, S9 € S12 estdo em condugdo
e os demais encontram-se em estado de bloqueio. A corrente através do indutor L, cresce
de forma linear, armazenando energia na forma de campo magnético. A corrente proveniente
da fonte de alimentacdo de entrada Vj, passa pelos enrolamentos primarios e secundarios do
transformador. O capacitor C, fornece energia para a carga. Esta etapa de operagdo € encerrada

quando o interruptor S, entra em conducdo. A tens@o no indutor L, é dada pela Equacédo 2.1.
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2V;

—y
L=o 3(1+4n)

2.1

O intervalo de tempo que define esta etapa, em func¢do da razdo ciclica D e do periodo

de chaveamento 7 é dado pela Equagdo 2.2

ll—l()ZT(%—D) (2.2)

Figura 14 — Primeira etapa de operacdo

Fonte: Proprio autor (2025).

B. Segunda Etapa com tl<t<t2

Apresentada na Figura 15, os interruptores 3, S3, S¢, S3, S9 € S12 estdo em condugdo
e os demais encontram-se em estado de bloqueio. A corrente através do indutor L, decresce de
forma linear, transferindo a energia de seu campo magnético para a carga. A corrente provinda
da fonte de alimentacdo de entrada V;, passa pelos enrolamentos primdrios e secundérios do
transformador. Esta etapa de operacdo € encerrada quando o interruptor Sg entra em bloqueio. A

tensdo no indutor L, é dada pela Equagdo 2.3

vp =V, — (2.3)

3(14+n)
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O intervalo de tempo que define esta etapa é dado pela Equacao 2.4

bt =T <D— %) 2.4)

Figura 15 — Segunda etapa de operagao
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Fonte: Préprio autor (2025).

A terceira e quinta etapas de operacdo sdo similares a primeira, apenas alterando
as chaves que sdo acionadas, essas etapas sdo mostradas nas Figuras 16 e 18, respectivamente.
Enquanto a quarta e sexta etapas de operagdo sdo similares a segunda, apenas alterando as chaves

que sdo acionadas, essas etapas sdo mostradas nas Figuras 17 e 19, respectivamente.



Figura 16 — Terceira etapa de operacao
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Figura 17 — Quarta etapa de operacdo
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Figura 18 — Quinta etapa de operacao
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Figura 19 — Sexta etapa de operacdo
—~Ci

Fonte: Proprio autor (2025).

C. Formas de Ondas Tedricas na Regiao R2 Operando em MCC
As formas de onda tedricas do conversor operando na Regido R2 e em modo de

conducao continua (MCC) sdo mostradas na Figura 20.
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Figura 20 — Formas de onda tedricas na regiao R2 em MCC
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D. Ganho Estatico na Regiao R2 Operando em MCC

O ganho estético do conversor na regidao R2 pode ser encontrado através da tensao
no indutor, considerando a tensdo média no indutor € nula. Desta forma, basta igualar as dreas
da forma de onda da tensdo no indutor que esta descrito na Figura 20, para os tempos fy < t < t;

e tp <t < t3, como descrito pela Equacao 2.5.

Vip At <1<y = Vi - Aly<r<ay) (2.5)

De acordo com as equagdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, pode-se expandir a Equagdo 2.5 e

obter 2.6.

(sl o-3) (o) 76

Finalmente, ao desenvolver a Equagdo 2.6 obtém-se a Equacao 2.7.

= 2.7)

O ganho estéatico do conversor na regido R2 em MCC dado pela equagdo 2.7, é

tracado na Figura 21 para diferentes relacdes de transformacao.

Figura 21 — Ganho Estatico do conversor na regido R2 em MCC
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A curva em azul representada no grafico do ganho estatico na Figura 21, representa
o ganho estdtico do conversor buck classico, e essa curva estd no grifico apenas para fins

comparativos com a topologia estudada, para demonstrar a ampla taxa de conversao.

2.4 Analise Quantitativa do Conversor em MCC

A anélise quantitativa em MCC, consiste na determinac¢do das equacdes matematicas
para os componentes envolvidos no conversor, que pode ser realizada com o auxilio das formas

de ondas tedricas apresentadas na Figura 20.
2.4.1 Determinacdo da Indutdncia do Indutor LO

Para determinar o valor da indutincia do indutor LO, € necessario utilizar a equagao
da tensdo no indutor, dada pela equacao 2.8.
Aif

Vi=L, — 2.8
i) Ar (2.8)

Agora, basta utilizar a equacdo da tensdo no indutor na segunda etapa de operacao,
dada pela equacdo 2.3, o intervalo de tempo dado pela equagao 2.2 e substituir na equagao 2.8, e

obter a equagdo 2.9.

Vi N
(i) r(o-1) Lo 2

Com o ganho dado pela equagdo 2.7, € possivel substituir a tensdo de entrada na

equagdo 2.9 e obter a equacao 2.10. Que representa o valor do indutor Lo.

_ V,-(2-3D)-(3D—1)
fo= 9-(1—D)- f;-Air (2.10)

Ou substituir a tensdo de saida com 2.7 e obter a equacdo 2.11.

 Vie(2-3D)- (3D 1)
b= =5 0w £ A @.11)

Normalizando a equacdo 2.12 em rela¢do aos parametros V;, f; e L,, obtém-se a

ondulacao de corrente normalizada expressa na equagdo 2.13.

. V-(2-3D)-(3D—1)
Aip = R (2.12)
AL (223D)-BD-1) 013

1+n
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Com a equacdo 2.13, é possivel tracar a ondulac@o de corrente do indutor LO, em
fungdo da razao ciclica (D) e da relagdo de transformacgao n, como mostrado na Figura 22.
Quando D = 1/3 e D =2/3, a ondulagdo de corrente do indutor é nula. A ondulacao de corrente do
indutor LO € maxima quando D = 0,5. Para chegar a este resultado, basta diferenciar a equagao

2.13 em relacdo a D e igualar a zero.

Figura 22 — Ondulacdo de corrente parametrizada do indutor LO
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Fonte: Préprio autor (2025).

A corrente eficaz do indutor LO pode ser aproximada pela corrente média que passa

pela carga (I,):

ILmed:ILef =1, (2.14)

De acordo com a Figura 20, e considerado o resultado de 2.14, a corrente de pico do
indutor Lo € dada por:
Aip

ILmax :Io+ 7 (2-15)

2.4.2 Determinagdo da Capacitdncia do Capacitor CO

De acordo com Hart (2016), a capacitancia do capacitor de saida pode ser determi-

nada a partir da variagcdo de carga em funcao da variacio de tensdo no capacitor. A resisténcia
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série equivalente (ESR) do capacitor € pequena se comparada a resisténcia de carga. Desta forma,
toda a ondulagdo de corrente de alta frequéncia presente no indutor, circula através do capacitor.
Como pode ser visto na Figura 20, na corrente que passa pelo capacitor, a drea positiva € igual a
variacdo de carga no capacitor. A partir de Hart (2016), a equagdo que descreve a variacao de

carga no capacitor é dada por 2.16
AQ =C,-AV, (2.16)

Onde a drea positiva da corrente do capacitor que corresponde a carga, pode ser

expressa por 2.17

1 Aip (T 1. T 2
ANQ==-—-—|=-D—=)+=-(=—-D 2.17
0-3- 5 (3 0-p+3-G-D) @.17)
Substituindo 2.17 em 2.16, obtém-se a equacdo 2.18
Air,
C, = 2.18
’ 7 24fAV, (2.18)
Com a equagdo 2.12, pode-se reescrever a equacdo 2.18 e obter o seguinte resultado
2.19
Vo-(2—3D)-(3D—1
C, = o ( ) ( ) (219)

216-(1—=D)- f2-L,-AV,
Para determinar a corrente eficaz no capacitor, € necessario considerar a corrente
de ondulacdo do indutor LO, que circula através do capacitor. Como mostrado na Figura 20,

basta descobrir as equacdes das retas para os intervalos fo —t; € 1] —t,. As equacgdes das retas

sao dadas por 2.20 e 2.21.
Aip Aif,
] )= —5——t—— 2.20
lC0<At1>( ) T(% —D) 2 ( )
—AiL 2 AZL
] t)=——-(t—T(=—D — 2.21
lC0<At2>( ) T(D—%) ( (3 ))+ 2 ( )
A corrente eficaz no capacitor é dada por 2.22
1 [ [TG-D) P
ICoef - T /O C0<Atl> dr + / C0<Ar2> )dt (222)
3
Ao resolver 2.22, a corrente eficaz no capacitor é expressa em 2.23.
Air,
I, = 2.23
Coef 7. \/§ ( )

E a tens@o maxima no capacitor é dada por 2.24

VComax = Vo (224)
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2.4.3 Determinagdo dos Esforgos de Tensdo e Corrente nos Semicondutores do Conversor

Neste topico sdo determinados os esfor¢os de tensdo e correntes nas chaves do
conversor. O conversor a ser analisado é um Buck, desta forma, as correntes quando a relacio de
transformacao forem diferentes de n=1, sdo maiores na ponte inferior. E as tensdes sdo maiores
na ponte superior. Quando a relacdo de transformacao for n=1, os esfor¢os de tensao e corrente
sdo iguais entre as duas pontes. A andlise € feita para a regido R2, onde 1/3<D<2/3. A analise
considera a corrente média e eficaz nas chaves da ponte inferior e a tensdo maxima nas chaves
da ponte superior.

A. Corrente nas Chaves S1, S3 e S5

Como mostra as formas de onda tedricas presentes na Figura 20, as chaves S1, S3
e S5 conduzem por trés intervalos de tempo que sdo 0 < r < T(% —D), T(0<t<T(D— %) e
0<t< T(% — D). Com isto, pode-se descrever as trés equagdes que descrevem a corrente para

os intervalos de tempo mencionados, como mostra a equagao 2.25.

/ -
L .
—O—I’lli, n<t<lts
3
Isi(t) =< i, ts <t <t (2.25)
i
%—nii, h<t<t

\

Agora, pode-se aproximar a corrente iy, pela corrente de saida e aproximar a corrente i; pela
corrente média de entrada, agora basta utilizar essas aproximagdes para determinar a corrente
média e eficaz nas chaves S1, S3 e S5. A corrente média € dada por 2.26.

1 T(3-D) T(D—%)
Is1mea = T 2'/0 151<Az1>dt+/0 Is1 _aAr>dt (2.26)

A resolucio da equacdo 2.26 resulta em 2.27.

Iy

Isimed = CHEE) [14+2-(2-3-D)—(2:n+1)-(2—3-D)?] (2.27)

E a corrente eficaz € dada por 2.28.

2_

L[ TG ro-l)
Isier = \| T 2'/0 ISl<At1>dt+/0 I -t (2.28)

A resolucio da equacdo 2.28 resulta em 2.29.

I()

ISlef:m'\/(2'”2—1)'(2_3'D)3—(4-n+1)'(2—3-D)2+3-(2—3~D)+1
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(2.29)

B. Corrente nas Chaves S2, S4 e S6

De acordo com a Figura 20, as chaves S2, S4 e S6 conduzem por trés intervalos de
tempo que sdo 0 <t < T(D — %), TO<t< T(% —-D)e0<t<T(D—- %) Com isto, pode-se
descrever as trés equacdes que descrevem a corrente para os intervalos de tempo mencionados,

como mostra a equagao 2.30.

s
1 n.
?O'i‘ili, nH<t<n
Inn(t) = ’L?”er,, <1<t (2.30)
lLo
i 3<t<t
(3 +2 3 4

Agora, pode-se aproximar a corrente iz, pela corrente de saida e aproximar a corrente
i; pela corrente média de entrada, agora basta utilizar essas aproximagdes para determinar a

corrente média e eficaz nas chaves S2, S4 e S6. A corrente média é dada por 2.31.

1 T(D—-%) 7(3-D) T(D-%)
Isamea = 7 /o Iso_arp>dt +/ Iso_arn>dt +/ 1s2<Az2>dt (2.31)
A resolucdo da equacdo 2.31 resulta em 2.32.
I,-(D+n
Isomea = ﬁ (2.32)

E a corrente eficaz é dada por 2.33.

1 T(D-1) T(2-D)
Is2ef = T (/0 I3 A12>dt+/ I3 At1>dt+/ I3 At2>dl> (2.33)

A resolucdo da equacdo 2.33 resulta em 2.34.

I
[pef = ——2——
S2ef 33 (1)

C. Tensao nas Chaves S1-S6

/2 (1Fn2 42 (2= 1) (1-D) +9-n2-(1 - D)’ (2.34)

A partir das formas de onda tedricas mostradas na Figura 20, pode-se observar que
as chaves S1-S6 estdo sujeitas a tensdo maxima descrita pela equacdo 2.35.

V;
14+n

Vsi—s6 = (2.35)
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D. Corrente nas Chaves S7, S9 e S11
De acordo com a Figura 20, as chaves S7, S9 e S11 conduzem nos mesmos intervalos
que S1,S3 e S5. Com isto, pode-se descrever as trés equagdes que descrevem a corrente para os

intervalos de tempo mencionados, como mostra a equagao 2.36.

;.
I

2 B <t<is

Is7(t) =S i;, t5<t<tg (2.36)

i
— fo<t<t
\27 0 1

Agora, pode-se aproximar a corrente i; pela corrente média de entrada, agora basta
utilizar essas aproximagdes para determinar a corrente média e eficaz nas chaves S7, S9 e S11.

A corrente média ¢ dada por 2.37.

1 T(3-D) T(D-%)
Is7med = T 2-/0 IS7<Az1>dt+/O Is7_pr2>dt (2.37)

A resolucdo da equagdo 2.37 resulta em 2.38.

I (1 _D>
Is7mea = 3

m (2.38)

E a corrente eficaz é dada por 2.39.

1 rG3-D) T(0-%)
Ister = \| T 2'/0 IS7<At1>dt+/O I57_ar>dt (2.39)

A resolucdo da equacdo 2.39 resulta em 2.40.

IL,-(1-D) [D
IS7ef:%' 5 (2.40)

D. Corrente nas Chaves S8, S10 e S12
De acordo com a Figura 20, as chaves S8, S10 e S12 conduzem nos mesmos
intervalos que S2, S4 e S6. Com isto, pode-se descrever as trés equagdes que descrevem a

corrente para os intervalos de tempo mencionados, como mostra a equagdo 2.41.

;

l"
5’, H<t<t
Is(t)=1i;, th<t<t (2.41)
i f3<t<t
\27 3 4
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Agora, pode-se aproximar a corrente i; pela corrente média de entrada, agora basta
utilizar essas aproximacdes para determinar a corrente média e eficaz nas chaves S8, S10 e S12.

A corrente média € dada por 2.42.

1 T(D-3) T(5-D)
Issmea = 7 ( 2 /0 Iss.a-di + /0 Iss_an~dt (2.42)

A resolugdo da equacao 2.42 resulta em 2.43.

Io'(l_D>

m (2.43)

Is8mea =

E a corrente eficaz é dada por 2.44.

1 T(D-%) ) T(3-D) )
ISSef: ? 2-/0 IS8<At2>dt+/0 ISS<At1>dt (2.44)

A resolugdo da equacao 2.44 resulta em 2.45.

I,-(1-D) [1-D
1+n 2

Isgef = (2.45)

F. Tensao nas Chaves S7-S12
Para determinar a tensao nas chaves S7-S12, basta refletir a tensdo méaxima presente
nas chaves S1-S6 através da relagdo de transformagdo, como mostra a equacao 2.46.

n-V;
(14n)

Vs7_s12 = (2.46)

2.4.4 Transformador Y-Y

Para o transformador Y-Y utilizado no conversor sob estudo, € analisado os enrola-
mentos primdrio e secunddrio de forma isolada, desta forma.
A. Enrolamento Primario

A corrente que passa pelo enrolamento primdrio do transformador sdo as correntes
que passam pelas chaves S1 e S2 nos seus devidos intervalos de tempo, com isso, pode-se montar

a equacdo 2.47 para determinar a corrente eficaz.

7(D-1)
3 2. / (’L_"_n z,> dt+/ Y 2dr

Iter = | = (2.47)

2
1. / (ZL0+— i,-> dt+/ (’“’+n z,) dt
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Resolvendo a equacgdo 2.47, obtém-se a equagado 2.48.

ITef:#‘gH_n)-\/2~[(2~n271)~(273-D)3f(4~n+1)~(273~D)2+3-(2734D)+1]+3~[2~(1+n)2+2~(n271)~(17D)+94n2~(17D)3]

(2.48)

A tensdo maxima que o enrolamento primdrio € submetida € dada pela equagdo 2.49.

Vo
(1-D)

VTlmax - (249)

SHI

B. Enrolamento Secundario
A corrente que passa pelo enrolamento secunddrio do transformador s@o as correntes
que passam pelas chaves S7 e S8 nos seus devidos intervalos de tempo, com isso, pode-se montar

a equagao 2.50 para determinar a corrente eficaz.

T(2-D) /;\ 2 T(D-1) T(2-D) /;\?2
/ 3 (l—) dt+/ : i%dz+/ : (’—) di
1 0 2 0 0 2

ITef = T T(D*%) ii 2 T(%fD) ) T(D—%) ii 2 (2.50)
Y e [ [ ()
0 2 0 0 2

Resolvendo a equacgdo 2.50, obtém-se a equagdo 2.51.

L l(1-D)
Tzef—\/i'(l—i-n)

A tensdo maxima que o enrolamento secundario é submetida é dada pela equagao

2.51)

2.52.

2n V,
3 (1-D)

Vromax = (2.52)

2.5 Modelagem do Conversor por Espaco de Estados Médio

Para realizar a modelagem de pequenos sinais de qualquer conversor e determinar as
funcdes de transferéncia com as determinadas varidveis de controle, existem algumas estratégias
presentes na literatura, em HonOrio et al. (2023) é utilizado uma estratégia onde o conversor
original é representado por um conversor equivalente cldssico e usa-se 0 modelo da chave PWM
de Vorperian (1990). Em Silva et al. (2024) também € utilizado uma estratégia onde o conversor
original é representado por um conversor equivalente cldssico, mas neste caso, € usado a técnica

do espaco de estados médio de Middlebrook e Cuk (1976).
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Neste trabalho, serd utilizado uma estratégia que foi apresentada em Oliveira e
HonOrio (2025), onde é modelado a CCQE. Desta forma, esse tipo de abordagem pode ser
aplicado a todos os conversores que utilizam a CCQE. A Figura 23 mostra a CCQE com as
devidas tensdes e correntes terminais.

Figura 23 — Célula de comutacdo de quatro estados com

tensOes e correntes terminais
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Fonte: Adaptado de Oliveira e HonOrio (2025).

Como mostrado na Figura 23, as equagdes vy, v2, i1 € iz sdo intrinsecas a CCQE, logo,
essas relacdes se mantém para qualquer conversor. Para o caso deste trabalho, serd modelado
o conversor buck a partir dessa metodologia e usando o modelo de espaco de estados médio.
Adiante, serd mostrado duas fun¢des de transferéncia, %” € %.

A metodologia discutida em Oliveira e HonOrio (2025) pode ser aplicada nas trés
regides de operacdo do conversor, mas como este trabalho tem como ponto de operacdo a regido
R2, serd mostrado apenas as fungdes de transferéncia da regidao R2. O conversor estudado neste
trabalho possuli seis etapas de operagdo, porém, para o levantamento das funcdes de transferéncia
€ possivel considerar apenas duas etapas e ajustar a razdo ciclica para um valor equivalente, que

depende da regido de operagdo do conversor.
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Para o conversor buck as seguintes equacdes sdo mostradas:

- 1 1
] = L_O V1 — L_O *VCo (2.53)

. 1 . 1
vCo—C_O‘lLo_RO.CO'

Vo (2.54)

A Figura 24 mostra as possiveis configuragdes da CCQE para as duas etapas equiva-
lentes que sdo analisadas na modelagem do conversor. Onde na Figura 24(a) temos a primeira
etapa onde o indutor estd carregando e a Figura 24(b) temos a segunda etapa onde o indutor estd

descarregando.

Figura 24 — (a)Configuragdo 1 (b) Configuragdo 2

9
tis °
B2 Cc2 o
: : —Cp +
. +
A2t
V2
)
—C3
O O
(a) (b)
Fonte: Adaptado de Oliveira e HonOrio (2025).
Para a configuragdo 1 € obtido as seguintes equacoes:
2 (2.55)
V] = % :
'3 0+N) 2
2
P — 2.56
273N (230
Para a configuragdo 2 € obtido as seguintes equacoes:
1
vy = Vs (2.57)

3-(1+N)
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i = m -0 (2.58)

Figura 25 — Razdo ciclica equivalente considerando duas

etapas
Sl A
| dT., N
SQ A I I Ts
53 A >
I I L,
S* 4 "
| 1 1 1t
T T3

Fonte: Adaptado de Oliveira e HonOrio (2025).

A Figura 25 mostra a razdo ciclica equivalente para a modelagem abordada nesta
secdo, considerando apenas duas etapas, a razdo ciclica pode ser escrita de acordo com a equagdo

2.59 ¢ 2.60.

d*=3-d (2.59)

D*=3D—1 (2.60)

Substituindo 2.55 € 2.56 e de 2.57 € 2.58 em 2.53 e 2.54, resultado em dois con-
juntos de equagdes, para os estagios equivalentes. Agora, basta utilizar a técnica de espaco de
estados médio com a razdo ciclica equivalente d*, com isso é possivel obter todas as fungdes de
transferéncia para o projeto do controle. E para expressar as fungdes de transferéncia em relacio
a razdo ciclica real d, basta utilizar as equagdes 2.59 e 2.60. Portanto, as fun¢des de transferéncia

que sdo utilizadas nesse trabalho sdo descritas a seguir.

Gvd<s) _ 3-AV0(;) _ df( ) _ zZ . 2.61)
*(s S
I+ g+ (W—O)
i(s) T
Gia(s) = 5 = Gigo- i 2.62)
O g (%)



Vo (s) 1
G.i(s) = = —R..—
vz(S) iL(S) 0 1+sR,C,
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(2.63)

A Tabela 1 mostra os ganhos, frequéncia dos polos e zeros das funcdes de trans-

feréncia mostradas nas equagodes 2.61 e 2.62. A validacdo das fun¢des de transferéncia foram

mostradas em Oliveira e HonOrio (2025).

Tabela 1 — Parametros selecionados do Buck

Simbolo

Equacao

Gvd 0

Giqo

Vi
LV
Ry

Q

Wo

W71

Wy

Fonte: Proprio Autor (2026).

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi realizada a andlise qualitativa e quantitativa na regido R2 do

conversor proposto, este com operacao no modo de condugdo continua (MCC). A anélise

qualitativa consistiu em descrever todas as etapas de operacao do conversor e as formas de onda

tedricas associadas aos componentes do conversor. Na andlise quantitativa, a partir das formas de

onda tedricas, € possivel descrever as equagdes de projeto para todos os componentes envolvidos

no conversor, além dos esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores. E finalizou com uma

estratégia de modelagem do conversor, onde a CCQE € modelada para obter as equagdes de

tensdo e corrente terminal, onde posteriormente foi aplicada no circuito do conversor buck, onde

obteve-se as principais fungdes de transferéncia para o projeto do controle.
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3 EXEMPLO DE PROJETO
3.1 Introducao

Neste exemplo de projeto, serd apresentado uma aplicacdo prética do conversor
CC-CC Buck baseado na CCQE. Para isso, sdo mostradas as especificacdes e consideracdes para
um determinado ponto de operagio. E apresentado todo o dimensionamento dos componentes
do conversor, para o circuito de poténcia, baseado nas andlises realizadas no capitulo dois. Vale
ressaltar que o conversor opera na regidao R2 (1/3<D<2/3) e em modo de condug¢do continua

(MCCO).

3.2 Especificacoes e Consideracoes de Projeto

As Tabelas que descrevem as especificacdes e consideragdes do conversor sao

apresentadas a seguir:

Tabela 2 — Especificacdes de projeto

Grandeza Parametro Valor
Poténcia P, 5000 W
Tensao de Entrada Nominal V; 800V
Tensdo de Entrada Minima  Vj,,;, 650V
Tensdo de Entrada Maxima V. 850V
Tensdo de Saida Nominal V, 9% V
Tensao de Saida Minima Vomin 84V
Tensao de Saida Maxima Vomax 108 V
Fonte: elaborado pelo autor (2025).
Tabela 3 — Consideragdes de projeto
Grandeza Parametro Valor
Frequéncia de Chaveamento fs 30 kHz
Ondulagdo de Corrente Médxima Air, 9,26 A
Ondulagdo de Tensao Maxima AV, 1,08 V
Rendimento n 95 %
Relagdo de Transformacdo do Transformador n = x—; 1,8

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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3.3 Parametros Preliminares para Projeto

Com base nas especificagdes e consideracdes de projeto, sdo determinados os para-
metros preliminares do conversor.
A. Razao Ciclica

Como a tensdo de entrada do conversor opera em uma faixa de valores, a razao
ciclica também ira variar, caso a tensdo de entrada altere do valor nominal. Assim, a razao ciclica
minima e maxima sao calculadass pelas equacdes 3.1 e 3.2, respectivamente.

Vimin — Vomax — (n : Vomax) . 650 — 108 — (1 , 8- 108)

D,y =
e Vimin 650

=0,535 (3.1)

Vimax — Vomax — (” : Vomax) . 850 —108 — (1,8 : 108)

D =
" Vimax 850

=0,644 (3.2)

B. Poténcia de Entrada

A poténcia de entrada do conversor é dada pela equagdo 3.3.

P, 5000
P=—=——-=5263kW 33
= T 095 (3.3)

C. Corrente Média de Entrada

A corrente média maxima e minima de entrada do conversor € dada pelas equagdes

34¢e3.5.
P, 5555,56
Liin = = =62A 3.4
min ‘/imax 850 b ( )
P, 5555,56
L= T —=8,1A (3.5)

Lipax = =
e Vimin 650
D. Corrente Média de Saida

A corrente média de saida do conversor € dada pela equagao 3.6.

P, 5000
I, = =——=46,30A 3.6
° == 108 ; (3.6)
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E. Indutancia do Indutor de Saida

A indutancia do indutor de saida € calculada pela equagdo 2.11. Sabe-se pela Tabela
3 que a ondulacdo de corrente € de 20%, ou seja, Aif, =0,2-1, =0,2-46,3 =9,26 A. Assim, a
indutancia do indutor de saida € calculada pela equacdo 2.11.

;o 650-(2—3-0,535)(3-0,535—1)
’ 9.(1+1,8)-30000-9,26

=22,19 uH (3.7)

F. Capacitancia do Capacitor de Saida

A capacitancia do capacitor de saida é calculada pela equagdo 2.19. Sabe-se pela
Tabela 3 que a ondulagdo de tensdo é de 1%, ou seja, AV, = 0,01 - V00 = 0,01-108 = 1,08 V.
Assim, a capacitincia do capacitor de saida é calculada pela equacao 2.19.

B 108 (2—3-0,535)-(3-0,535— 1)
~ 216+ (1—0,535)-300002-22,19-10-6-1,08

C, = 11,91 uF (3.8)

Agora, € necessdrio determinar também a resisténcia série equivalente (Rsg) do

capacitor de saida, que de acordo com Hart (2016) € calculada pela equacao 3.9.

AV, 1,08
— 20,116 Q 3.9
Air, 9,26 3-9)

Para a montagem do conversor, é adotado um capacitor comercial de 50 (F com
part number MKP1848C da fabricante VISHAY, sdo colocados dois capacitores em série para
atingir uma capacitancia de 25 uF. Cada capacitor possui uma resisténcia série de 4 m€2, onde a
resisténcia série equivalente fica 8 mQ.

G. Resisténcia do Resistor de Carga

A tensdo de saida do conversor € um nivel de tensdo usual de barramento de baterias,
mas apesar desta ser a finalidade do conversor, para fins de simulagdo e testes experimentais,
serd utilizado um resistor de carga. Assim, a resisténcia do resistor de carga € calculada pela

equagao 3.10.

V2 1082
Rcarga - (Z:lx - % - 2,33Q (310)

H. Dimensionamento das Chaves para o Protétipo

Como foi visto no capitulo 2 deste trabalho, onde analisou-se os esfor¢os de tensao e
corrente nas chaves do conversor, para o ponto de operagdo escolhido as chaves ficam submetidas
a maxima tensdo quando a tensdo de entrada € de 850 V, mas para o caso da corrente, o pior caso

ocorre quando a tensdo de entrada € 650 V, logo, obteve-se os seguintes valores:
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Vimar = 546,07 V (3.11)

Ler =20,73 A (3.12)

A maxima corrente acontece nas chaves inferiores da ponte inferior e a maxima
tensdo ocorre nas chaves da ponte superior. A partir desses dados, foi escolhido um médulo
de SiC MOSFET’s que possui part number CCS050M12CM?2 da fabricante Wolfspeed, esse

modulo atende aos requisitos de corrente e tensdao para a montagem do conversor em bancada.

3.4 Estudos Teoricos de Perdas

Nesta secdo, € apresentado as perdas nos principais componentes do conversor, sendo

esses: chaves, indutor e transformador.
3.4.1 Perdas nas Chaves

Para o cdlculo das perdas nas chaves, é necessdrio fazer a escolha do MOSFET para
conhecer a resisténcia do canal dreno-fonte(Rpg), para determinar as perdas em conducao e as
perdas na comutacdo. Para este projeto, foi escolhido um médulo de MOSFET’s de Silicon
Carbide (SiC) da Wolfspeed, com part number CCSO5S0M12CM2. De acordo com o datasheet
do fabricante, através da curva de Rpg versus temperatura de juncao, em 100°C a resisténcia
dreno-fonte € de Rps = 32,5 mQ.

A. Perdas em Conducio na Ponte Inferior
As perdas em condug¢do na chave inferior da ponte inferior sdo calculadas pela

equacao 3.13.
Peond_inf =3+ Rps-I5y,; =3-0,0325-20,73* =41,9W (3.13)

As perdas em conduc¢do na chave superior da ponte inferior sdo calculadas pela

equacao 3.14.

Peond_sup =3+ Rps-I§),; = 3-0,0325-5,66* = 3,12 W (3.14)
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B. Perdas em Conduciao na Ponte Superior
As perdas em condugdo na chave inferior da ponte superior sdo calculadas pela

equagdo 3.15.
Peond_inf_sup =3+ Rps - Igg, f =3-0,0325-3,9> = 1,48 W (3.15)

As perdas em condugdo na chave superior da ponte superior sdo calculadas pela

equagao 3.16.
Peond_sup_sup =3+ Rps - I§7, 7 =3-0,0325-5,4> =2,85 W (3.16)

C. Perdas em Comutaciao na Ponte Inferior

De acordo com a seguinte nota de aplicacio (ROHM SEMICONDUCTOR, 2016), é
necessario considerar apenas as perdas por comutacdo nas chaves superiores, pois as perdas por
comutacao nas chaves inferiores sao minimas, que podem ser desprezadas. Com isso, a equagao

3.17 € utilizada para calcular as perdas por comuta¢do nas chaves superiores da ponte inferior.

1 1
P ing =35 Vos-Ips-(ton-+ogs) - f; =35 -285.7-5,66- (30- 102 +19-102)-30000 = 3,566 W

(3.17)

D. Perdas em Comutacao na Ponte Superior
As perdas por comutacdo nas chaves superiores da ponte superior sdo calculadas

pela equagdo 3.18.

1 1
P sup =35 Vos-Ips-(fonlogr) - fr =3+ 5-514,29-5,4-(30-10"+19-10"°)-30000 = 6,124 W

(3.18)
3.4.2 Perdas no Indutor

Para as perdas no indutor, € considerado as perdas no cobre e as perdas no nucleo
magnético. O nticleo que foi utilizado para o indutor foi o nicleo NEE 65/33/26 da THORNTON.
Nesse ntcleo, o caminho médio da espira € de 14,7 cm aproximadamente, e o indutor possui 9
espiras e 80 fios 26 AWG em paralelo.

Comprimento do fio:

Lfio = Nipg-MLT =7-14,7=102,9 cm (3.19)



56

No anexo B deste documento, estd disponivel a resisténcia do fio 26 AWG, que é de
0,001339Q/cm. Com isso, é possivel calcular a resisténcia do fio como na equagéo 3.20.

0,001339- Ly, 0,001339%102,9
Rjio = fio _ i — 1,72 mQ (3.20)
Nyiosp 80

A corrente considerada para o cdlculo das perdas no indutor, € a corrente eficaz no
indutor, que € aproximada pela corrente na carga /,. Na equacdo 3.21, é possivel calcular as

perdas no indutor.
PL=12 Ry, =46,3%-1,72-10° = 3,69 W (3.21)

As perdas no nucleo do indutor sdo mostradas em detalhes no apéndice B deste

trabalho, foi encontrado um valor de:

Puucteoi = 0,497 W (3.22)
3.4.3 Perdas no Transformador Trifdsico

O projeto do transformador encontra-se no apéndice A deste trabalho, para o célculo
das perdas no transformador trifasico, serd considerado as perdas no cobre e as perdas no nicleo
magnético. O transformador trifdsico possui nove espiras no secunddrio € cinco espiras no
primario, com fio 23 AWG. O primadrio possui 20 fios em paralelo e o secundario possui 7 fios
em paralelo. De acordo com a tabela no anexo B, a resisténcia do fio 22 AWG é de 0,069Q/m.
O comprimento médio da espira neste transformador é de 12,4 cm para o primédrio e 16cm para o
secunddrio. Agora € possivel calcular a resisténcia do primario e secunddrio, como nas equacdes
3.23 e 3.24.

0,00069 - MLTimario  0,00069-12,4-21

Rprimario = = =0,009457 Q 3.23
primarne Nfiaspprimario 19 ( )

0,00069 - MLT;ecpndari 0,00069-16-38
Rsecundario = - secundario = = 0,08390 Q (324)

N f10SPsecundario >

Agora € possivel calcular as perdas no cobre no primério e secunddrio do transformador trifésico,

como nas equacdes 3.25 e 3.26.

Porimario =3+ Loy, Rprimario = 3+ 17,817 -0,009457 = 9 W (3.25)

Psecundario =3 'Ighs 'Rsecundario =3 '47 642 : O, 08390 = 5742 W (326)
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As perdas no nucleo do transformador sdao mostradas em detalhes no apéndice A

deste trabalho, e foi encontrado um valor de:

Poucteor = 1,887 W (3.27)

3.4.4 Perdas Totais

A Figura 26 apresenta um resumo das perdas totais no conversor, considerando as

perdas nos principais componentes do conversor.

Figura 26 — Resumo das perdas totais no conversor

Distribuicdo de Perdas Totais
5%

Fontes de Perda
I scmicondutores (59.04 W) - 74%
[ Transformador (16.307 W) - 21%
[ Tindutor (4.187 W) - 5%

Fonte: Préprio autor (2025).

3.5 Projeto do Circuito de Controle

Nesta secdo, € abordado a estratégia de controle que € usada no conversor estudado.
Inicialmente os projetos da malha de corrente e tensao sao realizados por meio de alocagdo de
polos usando as fungdes de transferéncia em Laplace. Apds o projeto dos dois compensadores ,
estes sdo discretizados através do método de tustin, como mostrado em Aguirre (2019) para que
seja implementado em um microcontrolador.

A Figura 27 mostra a estratégia de controle adotada, onde tem-se o controle em
cascata, com uma malha de corrente interna e uma malha de tensdo externa. O tGnico pré-requisito
para o projeto da malha de tensdo externa € que a frequéncia de cruzamente esteja uma década a
baixo da frequéncia de cruzamento da malha interna de corrente, para que a malha de tensao

"enxergue” a malha de corrente como um ganho.
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Figura 27 — Diagrama de blocos da estratégia de controle adotada

Vri

———malha de corrente
L

malha de tenséo
Fonte: Préprio autor (2026).

3.5.1 Malha de Corrente

Para o projeto da malha de corrente, é necessdrio definir as func¢des de transferéncia
Fm(s), Hi(s), Kadc. A fun¢do de transferéncia da planta de Gid(s) ja foi modelada no capitulo 2
deste trabalho. Adiante, com todas essas informagdes, € possivel projetar o compensador através
da alocagdo de polos.
A. Funcio de Transferéncia da Planta

Para o projeto da malha de corrente, € utilizada a fun¢do de transferéncia da corrente
no indutor pela razdo cicica, como foi apresentado em 2.62, agora substituindo os valores

mostrados neste capitulo, tem-se:

B 0.007143 -5+ 122.48
©5.548-10710.5249.512.106-5+1

B. Funcao de Transferéncia do Elemento de Medicao de Corrente

Gia(s) (3.28)

O elemento de medicao de corrente € um sensor Hall, onde a sensibilidade em mV/A
¢ determinada pelo fabricante, o sensor escolhido é o HO 25-NP/SP33 da LEM, que tem uma
sensibilidade de 18,4 mV/A. Logo, a funcdo de transferéncia do elemento de medicao € dada

por:

Hi(s) =18,4-1073 (3.29)

C. Funciao de Transferéncia do Modulador Discreto

A fungdo de transferéncia do modulador tem como fung¢ao gerar um PWM com
razdo ciclica D, a partir da comparagdo de uma tensdo de controle que provém da saida do
compensador e de uma onda triangular ou dente de serra. A fun¢do do modulador no contexto

analégico é dada por:

Foa(s) = — (3.30)
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Para a implementacao do controle digital, apenas a fun¢do do modulador descrito em
3.30 nao € o suficiente. Em Corradini ef al. (2015) mostra que € necessario considerar o atraso
introduzido pelo modulador PWM discreto, definido por Tppwy = % Onde 7§ € o tempo de
amostragem do sistema discreto, desta forma, este atraso pode ser representado pela aproximagao

de Padé e na frequéncia € definido por:

. 1—s- L
DPWM(s) = ¢ *% ~ 4 (3.31)
l+s-7

Mas no caso do modulador discreto, o pico da portadora ndo € uma tensao igual no
caso analégico, mas sim um valor maximo de um contador definido pelo periférico do PWM,
desta forma, a fungdo do modulador discreto € ajustado para uma variavel N, no lugar de Vp,

que € definida por

1 1—s-L
Fpa(s) = Fu(s) -DPWM(s) = — - . (3.32)
Ny 1+45-%

Na implementagdo do controle digital, este N, € definido pelo microcontrolador a
ser utilizado, no caso deste trabalho é usado o TMS320F28379D, e para uma frequéncia de
chaveamento de 30KHz e uma portadora triangular, tem-se N, = 1666 e o tempo de amostragem
€ o inverso da frequéncia de chaveamento, ou seja, Ty = 33,33 Us.

D. Ganho do Conversor Analégico-Digital
O ganho do conversor analégico-digital € dado pela equacao 3.33. Onde n € a quanti-

dade de bits do ADC e Vg4p a tensdo de fundo de escala do periférico ADC do microcontrolador.

2m_ 1
VEaD

Kapc = (3.33)

Para 0 TMS320F28379D o nimero de bits do conversor analdgico-digital é m = 12
e a tensdo de fundo de escala é Viup =3 V.
E. Projeto do Compensador de Corrente

Para o projeto do compensador de corrente, € necessario definir a fun¢do de transfe-

réncia de lagco aberto sem compensador de corrente, que € definida pela equacao 3.34.

FTLASC,' = G,-d(s) -Hi(S) . Kadc . Fmd(s) (334)
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A Figura 28 mostra o diagrama de bode da fun¢do de transferéncia de laco aberto sem
compensador de corrente. Onde € possivel notar que a frequéncia natural do sistema ocorre em
uma frequéncia elevada, de maneira precisa f,,0 = 6,76 KHz. Deste modo, evita-se o cruzamento
da malha fechada em torno dessa frequéncia. E como o sistema de controle é implementado de
forma digital, o diagrama de bode tem como limite a frequéncia de nyquist (%), ou seja, 15 KHz.
Isso implica que, acima da frequéncia natural, devido a implementacdo digital, o sistema de
malha fechada quanto mais se aproxima da frequéncia de nyquist mais a fase da malha fechada é
degradada. Logo, o cruzamento deve acontecer antes da frequéncia natural.

Figura 28 — Diagrama de bode FT LA
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Fonte: Proprio autor (2026).

E bastante usual em projetos de compensadores continuos, como o compensador
tipo 2, o uso de um polo de alta frequéncia para atenuar harmdnicos de comutagio, porém, é
mostrado em Corradini et al. (2015) que para o caso de compensadores digitais, esse polo de alta
frequéncia pode ser desconsiderado, pois ao garantir que a frequéncia de amostragem seja igual
a frequéncia de chaveamento e esta ocorra no pico da portadora, os harmonicos de comutacao
sdo removidos apenas com essa medida adotada. Portanto, para o projeto do controlador discreto
serd considerado apenas um PI simples com um polo e um zero.

Logo, o polo do compensador € alocado na origem, para garantir um erro de regime

permanente zero. E o zero do compensador € alocado proximo a frequéncia natural da planta.
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Como mostrado nas equagdes:

fri=0Hz (3.35)

fzi = 6,626 Khz (3.36)

O compensador do tipo PI assume a seguinte estrutura mostrada na equacao 3.37.

(3.37)

Desta forma, com o auxilio da ferramenta MATLAB foi estipulado um ganho K,
para este compensador que resultasse na maior frequéncia de cruzamento possivel. Desta forma,
chegou-se a valores de K, = 0,0517 e K; =2,15- 103 para uma frequéncia de cruzamento de 666
Hz. Esta frequéncia de cruzamento aparenta ser bem conservadora, devido ao que foi discutido
sobre a frequéncia natural do sistema e a degradacdo de fase devido a proximidade da frequéncia
de nyquist, e para valores de frequéncia menores que a frequéncia natural, a planta assume
valores de fase positiva, inviabilizando um projeto com compensadores por avanco de fase, por
exemplo.

Logo, o compensador PI em laplace é definido pela equacao 3.38.

~0,0517- (s+4,163 - 10%)

S

Ci(s)

(3.38)

O diagrama de bode da funcdo de transferéncia de laco aberto com compensador de
corrente € mostrado na Figura 29, onde € possivel ver a frequéncia de cruzamento esperada da

malha fechada.
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Figura 29 — Diagrama de bode da FT LA ;
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Agora basta discretizar esse controlador através do método de fustin. Porém, é
mostrado em Corradini et al. (2015) que o método de discretizag@o por fustin acaba inserindo
uma degradacao de fase que se torna impactante quanto maior for a frequéncia de cruzamento do
sistema. Como é mostrado na Figura 30, para a frequéncia de cruzamento de f;/6 ¢ introduzida
uma distor¢do na fase de 7,88 %. Logo, no projeto de compensadores discretos este € outro
fator que deve ser levado em consideragao, por isso € usual que em compensadores discretos
a frequéncia de cruzamento escolhida sempre seja menor se comparados com compensadores

continuos. A equacdo que descreve o comportamento mostrado na Figura 30 € a equagdo 3.39.

arctan (n%)
Distor¢do (%) = | 1 — —fs -100 (3.39)
TLic

s
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Figura 30 — Distor¢cao do método tustin
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Fonte: Proprio autor (2026).

Discretizando 3.38 chega-se ao resultado mostrado em 3.40.

~0,087518- (z—0,1808)
_ o

Ci(z) (3.40)

Com a func¢do de transferéncia em Z, € possivel obter a equagdo a diferencas para

ser implementada no microcontrolador. Que esta descrita em 3.41.

u(k) = u(k—1)+0,087518 - (k) — 0,01582 - e(k — 1) (3.41)

A Figura 31 mostra a comparacido dos diagramas de bode do compensador em
laplace (em azul) e do compensador em Z (em laranja), como mencionado anteriormente, quanto
maior a frequéncia, maior a distor¢do entre o compensador continuo e discreto. Na frequéncia
de cruzamento escolhida € nitido ver que o compensador discreto representa o compensador

continuo de forma fiel.
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Figura 31 — Diagrama de bode do compensador continuo e discreto
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Fonte: Préprio autor (2026).

3.5.2 Malha de Tensdo

Para o projeto da malha de tensdo, a malha interna de corrente € vista como um
ganho e serd definida por H,;(s) e também determinaremos a fun¢do de transferéncia do elemento
de medicdo de tensdo H,(s). A fungdo de transferéncia da planta de Gvi(s) ja foi modelada
no capitulo 2 deste trabalho. Adiante, com todas essas informagdes, é possivel projetar o
compensador através da alocacao de polos.

A. Funcao de Transferéncia da Planta

Para o projeto da malha de tensdo, € utilizada a funcio de transferéncia da tensao
de saida pela corrente no indutor, como foi apresentado em 2.63, agora substituindo os valores
mostrados neste capitulo, tem-se:

B 2,33
~5,825-1073-5+1

Gi(s) (3.42)

B. Funcao de Transferéncia do Elemento de Medicao de Tensao

O elemento de medic¢ao de tensdo serd dado por um divisor resistivo, onde o ganho
depende do valor de resisténcia dos resistores escolhidos, portanto, para uma tensao de entrada
no conversor analégico-digital do TMS320F28379D de O - 3 V, é medido uma tensdo de saida de

0- 650 V. Logo, a funcdo de transferéncia do elemento de medicao é dada por:
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VRef 3 -3
=—=—=4,615410 3.43
Vinax 650 ’ (343)

HV(S )
C. Malha Interna de Corrente

Para projeto do compensador de tens@o, a malha interna de corrente € vista de acordo

com a equacgdo 3.44.

1

HilS) = 1) Koo

(3.44)

D. Projeto do Compensador de Tensao
Para o projeto do compensador de tensdo, € necessdrio definir a fungdo de transferén-

cia de lago aberto sem compensador de tensdo, que € definida pela equacgdo 3.45.

FTLASCV = Gvi(s) 'HV,'(S) ~Hv(s) ‘Kadc (345)

A Figura 32 mostra o diagrama de bode de laco aberto sem comepensador de tensao,
a vantagem dessa estratégia de controle é que a funcao de transferéncia referente ao controle
da tensdo se torna de primeira ordem, ou seja, € facil projetar um compensador para fungdes de
transferéncia de primeira ordem.

Figura 32 — Diagrama de bode F'T LAy,
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Fonte: Proprio autor (2026).
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Logo, a estratégia de alocacdo de polos para esse compensador €, adicionar um

integrador e cancelar o polo da planta com o zero do compensador. Desta forma, temos:

fov=0Hz (3.46)

for=2,769 KHz (3.47)

Com isso, a frequéncia de cruzamento da funcao de lago aberto com compensador
de tensdo deve estar uma década abaixo da frequéncia de cruzamento da malha de tensao, logo,
o cruzamento deve ocorrer em torno de 60 Hz. Para que isso ocorra, temos K, = 0,0377 e
K; = 649.

O compensador PI em laplace € dada pela equacao 3.48.

10,0377 (s+1,72-10%)
N

(3.48)

Ci(s)

O diagrama de bode da fun¢ao de transferéncia de laco aberto com compensador de
tensdo € mostrado na Figura 33, onde € possivel ver a frequéncia de cruzamento esperada da

malha fechada.

Figura 33 — Diagrama de bode da FT LA,
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Fonte: Proprio autor (2026).
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Discretizando 3.48 chega-se ao resultado mostrado em 3.49.

~0,048551 - (z—0,5544)
_ —

Cy(z)

(3.49)

Com a func¢do de transferéncia em Z, € possivel obter a equagdo a diferencas para

ser implementada no microcontrolador. Que esta descrita em 3.50.

u(k) = u(k—1)+0,048551 - e(k) —0,026917 - e(k — 1) (3.50)

A Figura 34 mostra a comparacao dos diagramas de bode do compensador em laplace
(em azul) e do compensador em Z (em laranja). Na frequéncia de cruzamento escolhida é nitido
ver que o compensador discreto representa o compensador continuo de forma fiel.

Figura 34 — Diagrama de bode do compensador continuo e discreto
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Fonte: Proprio autor (2026).

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado um exemplo de projeto, onde todos os componentes
foram projetados de acordo com a anélise realizada no capitulo dois deste documento. Também
foi realizado um estudo de perdas tedricos, além do projeto dos compensadores de tensdo e

corrente para a operagdo do conversor em malha fechada.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
4.1 Introducio

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacdes para
uma poténcia de saida P, = 5000W. Com as devidas formas de onda correspondente a operagao
do conversor em regima permanente € em condi¢Oes transitorias. Além disso, para verificar
o funcionamento do conversor, foi montado um prot6tipo com a mesma poténcia de saida da
simulagdo, e sdo apresentados os resultados experimentais obtidos, em regime permanente € em

condi¢des transitorias.

4.2 Resultados de Simulacao

As principais formas de onda foram obtidas para uma carga resistiva, com o conversor
operando em malha aberta. As modulagcdes PWM das chaves seguem o padrio apresentado na

Figura 35.

Figura 35 — Modulacao PWM para as chaves S1 a S12
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Fonte: Préprio autor (2025).

4.2.1 Circuito de Simulagao

O circuito de simulac¢do foi desenvolvido na ferramenta PSIM, e € apresentado na
Figura 36. O circuito responsavel pela geracao dos sinais PWM estd representado na Figura 37.
A Figura 38 mostra o Cblock no PSIM responsavel por implementar a lei de controle discreta e
gerar o sinal de controle do modulador, o c6digo na linguagem de programacgao C estd presente

no apéndice C deste trabalho.



Figura 36 — Conversor buck baseado na ccqe no PSIM
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Fonte: Proprio autor (2025).

Figura 37 — Geracdo dos sinais

PWM no PSIM

Fonte: Proprio autor (2025).

Figura 38 — Cblock responsavel

pelo controle no PS
m &)clock

Fonte: Proprio autor (2025).
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4.2.2 Formas de Onda em Regime Permanente

A Figura 39 apresenta os sinais PWM aplicados nas chaves S2, S4 e S6 e a corrente
através do indutor de saida Lo. Os sinais das chaves S1, S3 e S5 sdo complementares aos
apresentados, respectivamente. A Figura 39 mostra que a corrente no indutor € trés vezes a

frequéncia de chaveamento, conforme esperado.

Figura 39 — Sinais PWM nas chaves e corrente através do indutor Lo
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Fonte: Préprio autor (2025).

A Figura 40 apresenta a tensao e corrente de saida do conversor, onde € possivel

observar que a tensdo de saida € aproximadamente V,, = 108V e a corrente de saida € I, = 46,35A.
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Figura 40 — Tensao e corrente de saida do conversor
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Fonte: Préprio autor (2025).

A Figura 41 mostra a tensao e corrente no indutor Lo, onde € possivel observar que
a corrente maxima no indutor € de 49,23 A e a corrente minima no indutor € de 43,52 A, ou seja,
a ondulacdo de corrente no indutor ficou em aproximadamente 5,71 A, o que representa uma

ondulacao de 12,33 %.

Figura 41 — Tensao e corrente no indutor Lo
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Fonte: Préprio autor (2025).
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A tensdo no capacitor € igual a tensdo de saida que esté representada na Figura 40,
onde ha uma ondulacdo de tensdo de 0,319 V. E a corrente que passa pelo capacitor é apresentada
na Figura 42. Onde € possivel observar que a corrente pelo capacitor € a ondulacdo de corrente

no indutor.

Figura 42 — Corrente no capacitor Co
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Fonte: Proprio autor (2025).

A Figura 43 apresenta a corrente nos enrolamentos primario e secundario do trans-
formador com relacdo de transformacio n = 1,8. E possivel notar que a corrente no primério
apresenta valores maiores, este fendmeno foi explicado no capitulo dois desse trabalho, onde
a corrente no enrolamento primério do transformador é composta por uma fragdo da corrente
no indutor mais uma parcela da corrente de entrada que depende diretamente da relacio de

transformacao.
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Figura 43 — Corrente nos enrolamentos primério e secundario do trans-
formador
40 T T T

Fonte: Préprio autor (2025).

A Figura 44 apresenta a tensao nos enrolamentos primario e secundario do transfor-
mador com relagado de transformacgdo n = 1,8. E como foi analisado no capitulo dois, € possivel
notar os niveis de tensdo que geram a tensdo média nula no transformador, tanto para o primario

quanto para o secundario.

Figura 44 — Tensdes no enrolamento primério e secunddrio do transfor-

mador
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Fonte: Préprio autor (2025).
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As Figuras 45 e 46 mostram as formas de onda de tensdo dreno-fonte e corrente no

dreno nas chaves S2 e S1, presentes na ponte inferior do conversor.

Figura 45 — Tensdo e corrente na chave S2
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Fonte: Proprio autor (2025).

Figura 46 — Tensao e corrente na chave S1
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Fonte: Proprio autor (2025).
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As Figuras 47 e 48 mostram as formas de onda de tensdo dreno-fonte e corrente no

dreno nas chaves S8 e S7, presentes na ponte superior do conversor.

Figura 47 — Tensao e corrente na chave S8
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Fonte: Proprio autor (2025).

Figura 48 — Tensdo e corrente na chave S7
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4.2.3 Formas de Onda em Regime Dindmico

Esta subse¢do tem como objetivo mostrar como o conversor em malha fechada opera
quando sujeito a perturbagdes na carga. Além disso, € mostrado um teste adicional com um

modelo de bateria, para simular a curva de recarga de uma bateria.
4.2.3.1 Degrau de Carga

O objetivo desse teste, é variar a carga de 100% para 50% de forma abrupta e de
50% para 100% também de forma abrupta, para verificar o comportamento do controlador e do
conversor. Com isso, a Figura 49 mostra a tensao e corrente de saida quando sujeita a essas duas
variacdes de carga. Quando ¢t = 20 ms a carga foi da poténcia nominal para metade da poténcia e
em t = 40 ms a carga foi de metade da poténcia para a poténcia nominal.

Figura 49 — Tensdo e corrente na carga no teste do degrau de carga
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Fonte: Proprio autor (2026).

No momento da primeira variacdo de carga, a tensdo de saida chega a um valor
maximo de 175V, e na segunda variacao de carga a tensao de saida atinge um valor minimo de
65V. Mas vale ressaltar que isto ocorre por um curto periodo de tempo, € o controle consegue
corrigir a tensdo de saida para o valor de referéncia de forma satisfatéria. A malha de corrente é
rdpida o suficiente, mas devido a estratégia de controle ser em cascata, a malha externa de tensao

cruza em uma frequéncia baixa, o que acaba impactando na velocidade que a tensdo retorna ao
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valor de referéncia.

4.2.3.2 Curto-circuito

O objetivo desse teste, € simular um curto-circuito na saida do conversor, para
verificar se a malha de corrente consegue manter o valor da corrente de saida nominal, para que
seja mantida a poténcia nominal do conversor. Para esse teste, serd utilizado em paralelo com a
carga nominal, um resistor de 100 m€ e em ¢t = 20 ms esses dois resistores sdo colocados em
paralelo, forcando um curto-circuito. Em # = 40 ms o curto € retirado, para verificar se o controle
consegue novamente manter a referéncia de corrente na saida. A Figura 50 mostra o resultado do

teste de curto-circuito.

Figura 50 — Tensdo na carga e corrente no indutor

T T T T T

100

0 1 1 1 1 |

Tempo (S)

Fonte: Proprio autor (2026).

A Figura 50 mostra um pico de corrente no indutor, este pico de corrente ocorre
devido ao modulador discreto que possui um atraso de pelo menos 7;/2. Desta forma, a lei de
controle € calculada no instante t = k, mas o curto ocorre apds esse instante, logo, o controle
manda um valor de razdo ciclica para o modulador discreto, e o controlador s6 "enxerga"o
curto-circuito no instante t = k+ 1. Portanto, a Unica forma de atenuar este pico de corrente,
seria uma estratégia de enable/disable no PWM. Mas o que € valido ressaltar € que apesar do

pico de corrente, o controle consegue trazer o valor de corrente para a referéncia, basta visualizar
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a tensdo de saida na Figura 50, e ap6s a retirada do curto, o controle também leva o valor de

corrente para a referéncia, e a tensdo de saida retorna para 108V.

4.2.3.3 Recarga da Bateria

A intencdo desse teste, € checar se o controle implementado atende aos requisitos de
carregamento adequado de baterias, onde a recarga consiste em um primeiro estidgio de corrente
constante, que funcionara até que seja atingido a tensdo de flutua¢do. Apos, a tensdo serd mantida
constante até que a corrente de recarga fique préxima de zero. Para esse perfil de recarga usando
a estratégia de controle em cascata, € necessario apenas um ajuste, adicionar um saturador na
saida do compensador de tens@o, onde a intencao € saturar a referéncia de corrente na corrente
nominal de recarga.

Para validar de fato, foi acrescentado um modelo de bateria que consiste em trés
componentes em série, um resistor que representa a resisténcia interna da bateria (Rp,; = 32 mQ),
um capacitor sem condig¢des iniciais (Cp,; = 320 mF) e uma fonte CC que representa a tensao
minima da bateria (V,,, = 84 V). Para esse teste foi considerado duas baterias de litio em série,
com tensao de corte de 84V e tensao de flutuagdo de 108V. A Figura 51 mostra a recarga da
bateria, a capacitancia do capacitor foi projetada de forma que essa simulacdo durasse 200 ms.

Figura 51 — Tensdo e corrente na bateria
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Fonte: Proprio autor (2026).
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4.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais formas de onda do conversor em regime
permanente, com uma carga puramente resistiva. O ponto de operacdo é o mesmo dos resultados

de simulacdo.
4.3.1 Protétipo

De acordo com a Figura 52 tem-se as duas placas referentes as pontes de chaves
superiores e inferiores, além disso, hd a fonte auxiliar responsdvel por gerar as tensdes para
acionamento das chaves, e para alimentar o circuito de controle e de condicionamento de sinais.
Também hd uma placa de controle onde estad presente o microcontrolador TMS320F28379D
da Texas Instruments, esta placa gera os sinais PWM para acionar as doze chaves presentes no
conversor e também estd preparada para receber os dados de tensdo e corrente dos sensores para
fechar a malha do conversor. E possivel ver na imagem os componentes como o transformador
trifdsico estrela-estrela, o indutor e o capacitor de saida. Os detalhes dos projetos tanto do

transformador quanto do indutor, estdo presentes no apéndice A e B deste trabalho.

Figura 52 — Prot6tipo montado em laboratdrio com elementos descritos
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4.3.2 Formas de Onda em Regime Permanente

A Figura 53 tem como objetivo mostrar a ampla taxa de conversao de tensao do
conversor estudado, onde nessa forma de onda estd presente a tensdo de entrada de 800V no

canal 3 do osciloscépio e a tensdo de saida de 108V no canal 1 do osciloscépio.

Figura 53 — Tensdo de entrada no CH3 e tensao de saida no CH1
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Fonte: Préprio autor (2026).

A Figura 54 apresenta duas formas de onda, onde a forma de onda no canal 3 do

osciloscépio € apenas referéncia para mostrar um periodo completo de chaveamento, onde com

a referéncia do periodo de chaveamento € possivel notar o efeito de trés vezes a frequéncia de

chaveamento na corrente do indutor no canal 2 do osciloscépio, mostrando uma das principais

vantagens do conversor estudado, o filtro LC de saida reduzido.
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Figura 54 — Tensao de dreno-fonte no CH3 e corrente no indutor no
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Fonte: Proprio autor (2026).

A Figura 55 mostra a tensdo-dreno fonte nas chaves superiores da ponte superior

do conversor, essa forma de onda mostra o efeito da relagio de transformagdo n = 1,8. Onde

a ponte superior fica sujeita a uma tensao maior que a ponte inferior, neste caso a tensao € de

aproximadamente 515V.

Figura 55 — Tensao dreno-fonte nas chaves superiores da ponte superior

no CH3
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A Figura 56 mostra a tensao-dreno fonte nas chaves inferiores da ponte superior do

conversor, novamente € notado a tensao de aproximadamente 515V. E possivel notar a diferenca

da razdo ciclica para as chaves superiores e inferiores ao comparar as Figuras 55 e 56.
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Figura 56 — Tensao dreno-fonte nas chaves inferiores da ponte superior

no CH3
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Fonte: Proprio autor (2026).

A Figura 57 mostra a tensdo-dreno fonte nas chaves superiores da ponte inferior
do conversor, essa forma de onda mostra o efeito da relagio de transformagdo n = 1,8. Onde
a ponte inferior fica sujeita a uma tensao menor que a ponte superior, neste caso a tensao € de

aproximadamente 285V.

Figura 57 — Tensao dreno-fonte nas chaves superiores da ponte inferior
no CH3
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A Figura 58 mostra a tensdo-dreno fonte nas chaves inferiores da ponte inferior do

conversor, novamente € notado a tensao de aproximadamente 285V. E possivel notar a diferenca

da razdo ciclica para as chaves superiores e inferiores ao comparar as Figuras 57 e 58.
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Figura 58 — Tensao dreno-fonte nas chaves inferiores da ponte inferior
no CH3
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Fonte: Proprio autor (2026).

A montagem realizada em laboratério, devido ao uso de médulos de chaves, nao
permite a medicdo da corrente que passam pelas chaves. Mas no caso da topologia estudada
neste trabalho, a corrente que passa pelos enrolamentos do transformador € uma composicao das
correntes das chaves inferiores e superiores, ou seja, € possivel saber o formato da corrente na
chave através da corrente do transformador. Logo, a Figura 59 mostra a corrente no enrolamento
primdrio do transformador, e com a tensdo dreno-fonte da chave inferior para mostrar o formato

da corrente na chave inferior e superior da ponte inferior.

Figura 59 — Tensao dreno-fonte nas chaves inferiores da ponte inferior

no CH3 e corrente no primério do transformador no CH2
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Fonte: Proprio autor (2026).
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Para a Figura 60, temos a corrente no enrolamento secundério do transformador,
onde igual no caso anterior, através da tensdo dreno-fonte da chave inferior mostrada é possivel
identificar a corrente na chave inferior e superior da ponte superior.

Figura 60 — Tensao dreno-fonte nas chaves inferiores da ponte superior
no CH3 e corrente no secundério do transformador no CH2
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Fonte: Proprio autor (2026).

A Figura 61, mostra a tensdo e corrente em um enrolamento primério do transforma-
dor trifasico, como visto na andlise tedrica descrita no capitulo 2 desse trabalho, pro primério
temos uma tensao maxima de dois tercos da tensdo na chave da respectiva ponte, para o caso
do primario, temos % -285 V. O que resulta em uma tensdo méaxima de 190V. O outro nivel
€ equivalente a um terco da tensdo, resultando em um valor de 95V. Como a tensdo média no

transformador € nula, também ha niveis -190V e -95V.



85

Figura 61 — Tensao no primario do transformador no CH3 e corrente no
primdrio do transformador no CH2
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Fonte: Proprio autor (2026).

A Figura 62 mostra tensdo e corrente em um enrolamento secundario do transfor-
mador trifdsico, mas para o secunddrio a tensdo dreno-fonte nas chaves sdo maiores, devido a
relacdo de transformacao nao ser unitaria. Mas a relacao de dois ter¢os e um terco da tens@o na
chave continua, portanto, os niveis de tensdo sdo aproximadamente 343V, 171V, -343V e -171V.
Desta forma, a tensdo média no enrolamento € nula.

Figura 62 — Tensdo no secundario do transformador no CH3 e corrente
no secunddrio do transformador no CH2

Tekstop

......

2 10.0s 2.5065/5 ® 15 Dec 2025
@ 500y A 1M points 60.0 V 181 18: 33

Fonte: Proprio autor (2026).

A Figura 63 mostra a tensdo e corrente de saida do conversor estudado, € possivel

notar que a ondulacdo de tensdo e corrente € imperceptivel. Se comparar com a corrente no



86

indutor vista na Figura 54, percebe-se que o capacitor drena toda a ondulagdo de alta frequéncia

presente na corrente do indutor.

Figura 63 — Tensdo de saida no CH1 e corrente de saida no CH2
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Fonte: Préprio autor (2026).

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado os resultados de simula¢do do conversor proposto, o
simulador utilizado foi o PSIM. Na simulac@o temos o conversor operando em malha fechado
e foram coletados resultados em regime permanente e em regime dindmico. Também sao
apresentados resultados experimentais, onde sdo apresentadas as formas de onda em regime

permanente.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado, teve como foco o estudo do conversor CC-CC Buck com
a célula de comutacao de quatro estados(CCQE) com ampla taxa de conversdo. A ampla taxa
de conversdo se da pela utilizacdo de um transformador trifdsico, onde resulta em um ganho
que depende da razao ciclica e da relacdo de transformacao do transformador. Para validar
a ideia, foi escolhido uma relacdo de transformacdo n = 1,8, o que possibilitou alcancar a
tensdo de saida desejada de 108V na saida com uma tensdo de entrada nominal de 800V. Uma
caracteristica importante que a CCQE proporciona, é a redugdo dos esfor¢os de corrente nos
semicondutores, devido a distribui¢do de corrente entre as chaves, essa caracteristica implica na
diminui¢do das perdas por condu¢do nos MOSFET’s. Outra vantagem de empregar a CCQE no
conversor, € que a frequéncia que o filtro indutivo fica submetido € de 3 - f;, o que implica na
reducdo do valor de indutancia do indutor. Além disso, a malha de corrente deste conversor fica
relacionada com a frequéncia no indutor que € tr€s vezes maior, assim, a resposta dinamica do
conversor se torna mais rdpida se comparadas a conversores cldssicos que apresentam frequéncia
no indutor f;, por exemplo. Em controladores de carga para baterias, a caracteristica de resposta
rapida € importante, para que o sistema consiga proteger a bateria contra possiveis problemas
intermitentes. Como sugestio para trabalhos futuros:
* Estudo da bidirecionalidade deste conversor para aplicacdes de alto ganho para fluxo de
energia reverso.
* Estudar a associagdo de miltiplos conversores CC-CC para aplicacdes de maior poténcia.
* Estudar conversores CA-CC para aplicagdes do primeiro estadgio de conversdo com poténcia

elevada.



88

REFERENCIAS

AGUIRRE, L. A. Controle de Sistemas Amostrados. Belo Horizonte: Universidade Federal de
Minas Gerais, 2019.

ALENCAR, J. C. de; KATTEL, M. B. E.; PINHEIRO, G. J. O.; BASCOPE, G. V. T.; BASCOPE,
R. P. T. Three-port bidirectional dc—dc converter for application in renewable energy systems.
International Journal of Circuit Theory and Applications, v. 53, n. 9, p. 5211-5227, 2025.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cta.4239. Acesso em: 28 out.
2025.

BASTOS, G. H. de A.; COSTA, L. E;; TOFOLIL F. L.; BASCOPE, G. V. T.; BASCOPE, R. P. T.
Nonisolated dc—dc converters with wide conversion range for high-power applications. IEEE
Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, v. 8, n. 1, p. 749-760, 2020.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Guia Técnico para Atendimento com Sistemas
de Geracao Fotovoltaica no ambito dos Programas Luz para Todos e Mais Luz para a
Amazonia. 2. ed. Brasilia, DF, 2022. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/se
cretarias/secretaria-nacional-energia-eletrica/copy2_of_programa-de-eletrificacao-rural/nor
mativos/documentos/GuiaTcnicoparaAtendimentocomGeraoFotovotaica.pdf. Acesso em: 28 out.
2025.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Luz para Todos atinge 17,5 milhoes de pessoas nos
21 anos do programa. 2024. Disponivel em: https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202412/lu
z-para-todos-atinge- 17-5-milhoes-de-pessoas-nos-21-anos-do-programa. Acesso em: 28 out.
2025.

CHEN, H.; CONG, T. N.; YANG, W.; TAN, C.; LI, Y.; DING, Y. Progress in electrical energy
storage system: A critical review. Progress in Natural Science, v. 19, n. 3, p. 291-312, 20009.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S100200710800381X. Acesso
em: 28 out. 2025.

CORRADINI, L.; MAKSIMOVIC, D.; MATTAVELLI, P.; ZANE, R. The digital control
loop. In: CORRADINI, L.; MAKSIMOVIC, D.; MATTAVELLI, P.; ZANE, R.
Digital Control of High-Frequency Switched-Mode Power Converters. Chichester:
John Wiley & Sons, 2015. cap. 2, p. 51-78. ISBN 9781119025498. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9781119025498.ch2. Acesso em: 28 out. 2025.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Planejamento do atendimento aos
sistemas isolados: ciclo 2024. Rio de Janeiro: EPE, 2024. Disponivel em: https:

/Iwww.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes Arquivos/public
acao-863/Caderno_Planejamento%20SISOL_Ciclo%?202024.pdf. Acesso em: 28 out. 2025.

FAN, X.; LIU, B.; LIU, J.; DING, J.; HAN, X.; DENG, Y.; LV, X.; XIE, Y.; CHEN,
B.; HU, W.; ZHONG, C. Battery technologies for grid-level large-scale electrical energy
storage. Transactions of Tianjin University, v. 26, n. 2, p. 92-103, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s12209-019-00231-w. Acesso em: 28 out. 2025.

GARG, A.; DAS, M. High efficiency three phase interleaved buck converter for fast charging
of ev. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON POWER ELECTRONICS AND
ENERGY (ICPEE), 1., 2021. Proceedings [...]. [S.1.]: [s.n.], 2021. p. 1-5. Disponivel em:
https://doi.org/10.1109/ICPEES50452.2021.9358486. Acesso em: 28 out. 2025.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cta.4239
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/secretaria-nacional-energia-eletrica/copy2_of_programa-de-eletrificacao-rural/normativos/documentos/GuiaTcnicoparaAtendimentocomGeraoFotovotaica.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/secretaria-nacional-energia-eletrica/copy2_of_programa-de-eletrificacao-rural/normativos/documentos/GuiaTcnicoparaAtendimentocomGeraoFotovotaica.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/secretaria-nacional-energia-eletrica/copy2_of_programa-de-eletrificacao-rural/normativos/documentos/GuiaTcnicoparaAtendimentocomGeraoFotovotaica.pdf
https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202412/luz-para-todos-atinge-17-5-milhoes-de-pessoas-nos-21-anos-do-programa
https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202412/luz-para-todos-atinge-17-5-milhoes-de-pessoas-nos-21-anos-do-programa
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S100200710800381X
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9781119025498.ch2
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-863/Caderno_Planejamento%20SISOL_Ciclo%202024.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-863/Caderno_Planejamento%20SISOL_Ciclo%202024.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-863/Caderno_Planejamento%20SISOL_Ciclo%202024.pdf
https://doi.org/10.1007/s12209-019-00231-w
https://doi.org/10.1109/ICPEE50452.2021.9358486

89

HART, D. W. Eletronica de poténcia: analise e projetos de circuitos. [S.1.]: McGraw Hill
Brasil, 2016.

HONORIO, D. d. A.; OLIVEIRA, D. C. P.; MOTA, E. d. A.; QUEIROZ, U. R. A_;
BASCOPE, R. P. T. Design and control of the wcr-4ssc boost converter on a test workbench
for dc-dc converters. In: SOUTHERN POWER ELECTRONICS CONFERENCE;
BRAZILIAN POWER ELECTRONICS CONFERENCE (SPEC/COBEP), 8.; 17.,
2023, Fortaleza. Proceedings [...]. Piscataway: IEEE, 2023. p. 1-8. Disponivel em:
https://doi.org/10.1109/SPEC56436.2023.10408630. Acesso em: 28 out. 2025.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS; AMERICAN SOCIETY
OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS. Ieee/ashrae
guide for the ventilation and thermal management of batteries for stationary applications. IEEE
Std 1635-2022/ ASHRAE Guideline 21-2022 (Revision of IEEE Std 1635-2018/ ASHRAE
Guideline 21-2018), p. 1-140, 2022.

INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE (IEMA). Até 12 milhdes de equipamentos
de sistemas fotovoltaicos precisam ser instalados na Amazonia Legal para atender o Mais
Luz para a Amazoénia, diz IEMA. 2023. Disponivel em: https://energiacambiente.org.br/ate-12
-milhoes-de-equipamentos-de-sistemas-fotovoltaicos-precisam-ser-instalados-na-amazonia-1

egal-para-quem-esta-sem-acesso-publico-a-energia-eletrica-diz-iema-20230504. Acesso em:
28 out. 2025.

ISHWARYA, M.; DHANALAKSHMI, R. Investigations on multiphase modified
interleaved buck converters for high step down voltage. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON INNOVATIVE MECHANISMS FOR INDUSTRY APPLICATIONS
(ICIMIA), 2017. Proceedings [...]. [s.n.], 2017. p. 491-496. Disponivel em: https:
//doi.org/10.1109/ICIMIA.2017.7975663. Acesso em: 28 out. 2025.

KATTEL, M. B. E.; MAYER, R.; OLIVEIRA, S. V. G.; FILHO, B. de J. C. Four-phase
interleaved dc—dc step-down converter using coupled inductor for high power application.
International Journal of Circuit Theory and Applications, v. 48, n. 10, p. 1696-1723, 2020.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cta.2863. Acesso em: 28 out.
2025.

MIDDLEBROOK, R. D.; CUK, S. A general unified approach to modelling switching-converter
power stages. In: IEEE POWER ELECTRONICS SPECIALISTS CONFERENCE,
1976, Cleveland. Proceedings [...]. [S.1.]: IEEE, 1976. p. 18-34. Disponivel em:
https://doi.org/10.1109/PESC.1976.7072895. Acesso em: 28 out. 2025.

NIMITTI F. G.; ANDRADE, A. M. S. S. Analise e desenvolvimento de um conversor
bidirecional ndo isolado baseado no conversor boost/ buck cc-cc. Eletronica de Poténcia, v. 27,

n. 4, p. 325-334, 2022. Disponivel em: https://journal.sobraep.org.br/index.php/rep/article/view/
141. Acesso em: 28 out. 2025.

OLIVEIRA, S. A. M. de; HONORIO, D. d. A. Modeling of power converters employing
the wer-4ssc cell. In: BRAZILIAN POWER ELECTRONICS CONFERENCE
(COBEP), 2025. Proceedings [...]. [s.n.], 2025. p. 1-6. Disponivel em: https:
//doi.org/10.1109/COBEP66423.2025.11231730. Acesso em: 28 out. 2025.


https://doi.org/10.1109/SPEC56436.2023.10408630
https://energiaeambiente.org.br/ate-12-milhoes-de-equipamentos-de-sistemas-fotovoltaicos-precisam-ser-instalados-na-amazonia-legal-para-quem-esta-sem-acesso-publico-a-energia-eletrica-diz-iema-20230504
https://energiaeambiente.org.br/ate-12-milhoes-de-equipamentos-de-sistemas-fotovoltaicos-precisam-ser-instalados-na-amazonia-legal-para-quem-esta-sem-acesso-publico-a-energia-eletrica-diz-iema-20230504
https://energiaeambiente.org.br/ate-12-milhoes-de-equipamentos-de-sistemas-fotovoltaicos-precisam-ser-instalados-na-amazonia-legal-para-quem-esta-sem-acesso-publico-a-energia-eletrica-diz-iema-20230504
https://doi.org/10.1109/ICIMIA.2017.7975663
https://doi.org/10.1109/ICIMIA.2017.7975663
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cta.2863
https://doi.org/10.1109/PESC.1976.7072895
https://journal.sobraep.org.br/index.php/rep/article/view/141
https://journal.sobraep.org.br/index.php/rep/article/view/141
https://doi.org/10.1109/COBEP66423.2025.11231730
https://doi.org/10.1109/COBEP66423.2025.11231730

90

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. ODS 7: Assegurar o acesso confiavel,
sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todas e todos. s.d. Disponivel em:
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/7. Acesso em: 28 out. 2025.

POLITO, R. Leildo de energia na amazonia serd vitrine do brasil na cop30. Exame, 05 2025.
Disponivel em: https://exame.com/esg/leilao-de-energia-na-amazonia-sera-vitrine-do-brasil-n
a-cop30/. Acesso em: 28 out. 2025.

ROHM SEMICONDUCTOR. Calculation of power loss (synchronous). Application Note,
p. 14, 2016. Disponivel em: https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/applinote/ic/power/s
witching_regulator/power_loss_appli-e.pdf. Acesso em: 28 out. 2025.

SHEIKH, A. Lead-Acid Battery Basics. 2023. EEPower. Disponivel em: https:
/leepower.com/technical-articles/lead-acid-battery-basics/. Acesso em: 28 out. 2025.

SILVA, P. H. A. da; SILVA, V. S. da; FILHO, H. P.; MORAIS, E. E. C.; ARAUJO,

D. H. de; BASCOPE, R. P. T. Projeto e modelagem de um conversor sepic com alto
ganho de tensdo baseado na célula de comutagdo de trés estados. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AUTOMATICA (CBA), 2024. Anais [...]. [s.n.], 2024. Disponivel em:
https://sba.org.br/open_journal_systems/index.php/cba/article/view/4404. Acesso em: 21 jan.
2026.

VORPERIAN, V. Simplified analysis of pwm converters using model of pwm switch. continuous
conduction mode. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, v. 26, n. 3, p.
490-496, 1990. Disponivel em: https://doi.org/10.1109/7.106126. Acesso em: 21 jan. 2026.

WONG, Y. S.; HURLEY, W. G.; WOLFLE, W. H. Charge regimes for valve-regulated
lead-acid batteries: Performance overview inclusive of temperature compensation.
Journal of Power Sources, v. 183, n. 2, p. 783-791, 2008. Disponivel em: https:
/Iwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775308011117. Acesso em: 28 out. 2025.


https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/7
https://exame.com/esg/leilao-de-energia-na-amazonia-sera-vitrine-do-brasil-na-cop30/
https://exame.com/esg/leilao-de-energia-na-amazonia-sera-vitrine-do-brasil-na-cop30/
https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/applinote/ic/power/switching_regulator/power_loss_appli-e.pdf
https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/applinote/ic/power/switching_regulator/power_loss_appli-e.pdf
https://eepower.com/technical-articles/lead-acid-battery-basics/
https://eepower.com/technical-articles/lead-acid-battery-basics/
https://sba.org.br/open_journal_systems/index.php/cba/article/view/4404
https://doi.org/10.1109/7.106126
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775308011117
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775308011117

APENDICE A - PROJETO DO TRANSFORMADOR Y-Y DE ALTA FREQUENCIA

Universidade Federal do Ceara - UFC

Projeto do transformador trifasico para conversores de amplataxa de
conversdo de tensao com célula de 4 estados (WCR-4SSC)

Derivacao da expressao do nimero de espiras para uma onda de 3 niveis
Considere a célula de 4 estados mostrada ao lado.

Na regido de operacio R2, as seguintes formas de onda sao

obtidas:
S14
|1, | L,
T
521 | | —,
St | !
VCa'h >
1 1
1+N U2
>
VAl 4
N e 1
(1/3)vca .
_(1/3)1"00 _I_I_ ]
—(2/3)11()&

O intervalo de tempo em que duas chaves estdo fechadas simultaneamente é:

Atl = (D - l)TS
3

O intervalo de tempo em que apenas uma chave esta fechada é:

2
Atz = (g - DjTS

Aplicando a Lei de Faraday:

v(t) = Ndo = N‘AC'E N é o numero de espiras
dt dt Ac é a area do nuicleo
v(t)dt=N-A.-dB
DTs Bmax
J v(t) dt = N-Acf 1dB
0 — Bmax
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\Y 2 D ! +2 2 T.=N-A_-2-Bmé&
o —-" —_—— _— —_—— . — . . . X
cal 3 3 313 S c

Projeto

Dados do projeto

f, = 30000-Hz

5

T.:=—=3333x10 s

1
S
f

AB := 0.22199-T

V., = 285V
n:= 1.8
Irms_p = 18A
Irms_s =5A
J. =298 i
p- 2
cm
A
Jg =292 —
2
cm

Parametros do nucleo

Largura V1 := 2.8-cm

1.6-cm

Largura V2:

Alturay o1, = Largura_V2 + Alturaj

Comprimentoy ;. jeo :

Volume do nucleo

VeT_U = I:[Alturanucelo'(Comprimentojanela + Largura_VZ)-Largura_Vl] - (Alturaj

= Comprimentoj

Frequéncia de chaveamento

Periodo de chaveamento

Variagéo da densidade de fluxo magnético

Tens&o no capacitor Ca

Relagado de
transformacao

Corrente eficaz no primario

Corrente eficaz no secundario
Densidade de corrente no primario

Densidade de corrente no
secundario

Alturaj =9.3-cm

anela

= 1.8-cm Este valor pode ser alterado:

Comprimentoj
Valor maximo = 2,25 cm

anela

anela T Largura_V2 = 12.5-cm

anela + Largura_V2 = 3.4.cm

VeT_I = (Alturanucelo-Largura_V2~Largura_Vl) = 56~cm3

92

anela’ Comprimentoj anela’ Largura_V1 )] =72. 128~cm3



Produto de areas

2
A, = Largura_V2-Largura_V1 = 4.48-cm

-Altura; = 16.74- cm2

W, = Comprimentoj anela janela

a

Ay o= L5(AgW,) = 112493-cm”

Comprimento de uma espira

MLT p = 2~[(C0mprimentoj + Largura V2 + Largura_Vl] = 12.4-cm

anela)

Comprimentojanela
MLT s:= 24 5 + Largura V2 + Largura V1| = 16-cm

Volume da estrutura

Comprlmentoj anela

Vestrutura_trafo_trifasico = |:K 5 + Comprimentoy ;. joo + Largura_V2 + Comprimento

Enrolamento

Calculo do numero de espiras

2-V.a

N, = ————— = 21228
P79.AB-A A

N N,-n = 38.21

s = Np

Escolha do fio

75 -
A=—:5 0'S-IOmm = 0.433-mm
JE
2.A = 0.866-mm O diametro do condutor utiizado deve ser menor que este

valor
Caracteristicas do fio adotado

AWG = 22

Diametro do fio sem isolamento:
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nucleo ¥

Comprimentoj

2

anela
j 'Alturanucelo} : (

Comprimentoj

anela

2

+ Largura V1 +

Compriment

2

0; 1
Jane aj:| = 586.5-cm3



- AWG

2.54
Dx= 22200 2 omm = 0.642-mm

T

Secao do fio sem isolamento:

2
Dx -3 2
Aw_cobre = W(TJ = 3239 % 10 *-cm

Diametro do fio com isolamento:

Dx_iso := Dx + 0.028 / Dx-1mm = 0.665-mm

Secao do fio com isolamento:

) Dx _iso 2
Sfio_iso = T

) =347 x 10_3-cm2

Numero de condutores em paralelo

I
. msp -6 2
Ay p=—  =0604x10 "m
p
Lims s _6 2
Ay = = = 1.712%x 10 "m
[ Awop )
Deondu.paralelos p = ~ |- 18.647
W_cobre
_ Ay s ~
Dcondu.paralelos_s = e 5.286
W_cobre

Fator de ocupagao

=0.124

W

) (Np'ncondu.paralelos J'Sﬁoiiso) + (Ns'ncondu.paralelosis'Sﬁoiiso)
Ku_iso =
a

Perdas
Perdas por condugao
Resistividade do cobre a 100°C:

po = 1.72:10 Som a-= (0.0039°C) !
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p:= pg[1 + :(100°C — 20°C)] = 2.224 x 10~ 8.0m

R10070hm7m = ( A

Calculo da resisténcia do fio da bobina

(Np ‘MLT_p-Ry OO_Ohm_m)

Dcondu.paralelos p

~9.601 x 10°°Q

Ry obina pT

(N MLT s-R )
s —>"*100_ohm_m
Rbobinafs = = 0079 Q

Ncondu.paralelos_s

2
Pcobre_p =3 (Rbobina_p'lrms D ) =9419W

2
Pcobre_s = 3’(Rbobina_s'lrms_s ) =595W

Pcobre_total = Peobre pt Pcobre_s = 15374 W

Perdas no nucleo

0.176
Y :=| 1.665
2.855

£ Ys
P =Y | — AL [(Ver u2)+V ]E—1887W
Steinmetz_s - 0\ gz 2 T eT U eT I m3 :

Calculo do aumento de temperatura no ntcleo

Piotal = Pcobre_total + PSteinmetz_s = 17.261W

- 037
Ap ¢

Ry = 23 —= = 4.007
4
cm
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AT Ptotal

R = 69.164

Resumo do projeto

ceil(Ng) = 39 N, = 38.21
Dcondu.paralelos p = 18.647
= 5.286

Dcondu.paralelos_s

Ky iso = 0-124
MLT_p~cell(Np) =2.728m

MLT_s-ceil(Ns) = 6.24m

AT = 69.164 AT + 25 = 94.164

Peobre p = 9419 W

P =5955W

cobre_s

PSteinmetz_s = 1.887TW

Piotal = 17.261 W
ceil(NS)

W = 1.773
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APENDICE B - PROJETO DO INDUTOR DE ALTA FREQUENCIA

Indutor

Para o projeto do magnético do Indutor, foram feitas as seguintes consideragoes:

Densidade de fluxo magnético (B):
Brgz =0,3T

Densidade de corrente (J):

A
Tmaz =450 ——
cm

Fator de utilizagao da janela do ntcleo (Ky,):

Ky, =0,4

Induténcia escolhida (L):
L=22,19 uH

O produto de areas para o nucleo é determinado pela seguinte equagao :

LIy

Ip . - 10*
Ay Ay, = pk LLey

Kw : Bmax : Jm(m

Pela topologia do projeto temos que:

Iy, =1,=46,3 A

ef

Ripple da corrente (Air):
Air, =9,26 A

A corrente de pico no indutor é:

9,26

Ai
ILpico = IO + ZL = 467 3 + = 507 93 A

2

Substituindo os valores na equacdo do produto de areas:

(22,19 -107°) - 50,93 - 46, 3 - 10*
0,4-0,3-450

A Ay = =9,69 cm*
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A partir do valor obtido pelo produto de areas, é possivel escolher o ntcleo mais adequado, neste
caso o nucleo NEE-65/33/26 da Thornton, cujos pardmetros sao:

Area efetiva:
A, = 5,32 cm?

Area da janela do carretel:
Ay = 2,74 cm?

Produto das areas:
Ag - Ay = 14,58 cm?
Comprimento médio das espiras:

I; =147,0 mm = 14,7 cm

A partir desses dados, é possivel calcular o nimero de espiras:

L-Ip,-10* (22,19-1079). -104
Np = Bmiz:'Ae :( 19 0?3.)5,2(2)’93 0 = 7,08 — Adota-se 8 espiras

Para o calculo do entreferro necessario para atingir a induténcia desejada, temos os seguintes
pardmetros: Permeabilidade relativa:

pr =1

Permeabilidade do vacuo:
po=4-m-107"

Largura do Gap (Considerando N=8):

; _ Mo pr - N-Ac-107%  (4r-1077)-1-8%-5,32-1072 0.193 em
g L 22,19-10-6 ’

Como o ntcleo NEE possui dois entreferros, o entreferro deve ser ajustado em:

l 0,193
lgnovozggzi,2 20,96mm%1mm

Devido ao fluxo magnético de espraiamento na regiao do entreferro, deve ser feita a correcdo do
nimero de espiras.

Altura da janela do nucleo adotado:
G=4,4cm
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l 2.G 0,193 24,4
F=1 J_ .1 =1 ’ -1 ’ =1,32
+[FA5 n( I >] +[F’>,32 “(0,193” ?

O novo ntmero de espiras é dado pela equagao:

ly - L 0,193 - (22,19 - 10-6)
Ninowo = y = ; ’ = 6,97 ~ 7 espi
L \/(0,4 e Ae - F - 1078) \/((0,4%) .5,32-1,32- 10,8) espiras

Para encontrar a se¢cdo do condutor, é usada a seguinte expressao:

I, 46,3

S p—
L e 450

=102,89 - 1072 cm?

Foram escolhidas a secao do fio de 26 AWG para fazer as espiras do indutor, a partir dai é necessério
calcular quantos fios em paralelo para o indutor:

Secao do fio 26 AWG sem isolamento:

Sosawas = 0,001287 cm?

Sp 102,89-107°

= = = 80 ﬁ 5
T Soeawas  0,001287 o8

Construgao do Indutor

Escolha do fio:

7.5
2A =2 ’.10-103> = 0,500 mm
<\/90-103

Diametro do fio sem isolamento:

AWG 26

T 90 2,54 20

2,54
’ (10-1073) = == .10
™

D, = -10
T

-(10-1073) = 0,405 mm
Secdo do fio sem isolamento:

D,\? 405 - 103\ 2
chobrfﬂ(g‘) zvr(o’ 052 0 > =1,29-10"% cm?

99



Diametro do fio com isolamento:

D,,., = 0,405 + 0,028/0,405 - 10-3 = 0,423 mm

Secao do fio com isolamento:

Da, \° 0,423-1073\?
Siniso =7 (2180) =7 (72> = 1,406 - 1073 cm?

Tamanho total do fio:
lfio =1Ie - Nfipar = 14,7 cm - 7 = 102,9 cm

Resisténcia de um tnico fio de 26AWG nesse comprimento:

Ry = 102,9-0,001339 = 0,138 Q2

Variagao da densidade de fluxo magnético (AB):

Aig 9,26
AB = Bgy - —— = i
mar-r 0,3 50,93

pico

=0,0545T

Calculo do Volume Efetivo do Nucleo (V;):

Vo=A,-1,=5,32-14,7=78,2 cm?

Perdas no magnético:
Utilizam-se os coeficientes de perdas por Histerese (Ky = 4 -1075) e Foucault (Kg = 4 - 10710)

Pnflcleo:ABZA'(KH'Fs‘f'KE'FsQ)'V;

Substituindo os valores na equagao das perdas no nucleo:

Patcleo = (0,0545)%% - (4-1075 - 90000 + 4 - 10719- 90000?) - 78,2 = 0,497 W

Resisténcia equivalente do indutor (80 fios em paralelo):

0,138
80

Ring = =1,72-1073Q

Perdas no cobre:
Pcobre = Rind ’ Igms = (1, 72 - 10_3) : 46, 32 = 3, 69 W

Calculo das perdas totais:

Piotais = Peobre T Pracleo = 3,69 + 0,497 = 4,187 W
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Elevagao de temperatura estimada:

R, = 6,60°C/W

AT =6,60-4,19 = 27,63°C
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APENDICE C - CODIGO-FONTE DO CONTROLE DIGITAL (PSIM C-BLOCK)

Cdédigo-fonte 1 — Implementacao do algoritmo de controle no PSIM C-Block

102

I |[#include <Stdlib.h>

2>|#include <String.h>

4/int g_nInputNodes = O0;
5/int g_nOutputNodes = O0;

6/int g_nStepCount = O0;

s |#define ref 652

9/int count = 0, i, x = 0;

0|float ul4] {0, 0, 0, 0};

{02 O, O’ O};

11 |float e[4]
2 |float k[3]

{0, 0, 0};
3|float er[3] = {0, 0, 0};

i5//* FUNCTION: SimulationStep

16 Executada a cada passo de tempo da simulacao.

17 | %/

is|void SimulationStep(

19 double t, double delt, double *in, double *xout,

20 int *pnError, char * szErrorMsg,

21 void **x reserved_UserData, int reserved_ThreadIndex,

void * reserved_AppPtr)

» [ {

23 g_nStepCount++;

24

25 if (count == 250) {
26 x = Ix;

27 er[0] = ref - in[1];




44

45

46

47

48

49

50

51

53

54

56

57

58

59

// Calculo do Compensador de Tensao
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k[0] = k[1] + (0.04855 * er[0] + (-0.02692 * er[1])

)

if (k[0] > 1164) {
k[0] = 1164;

// Calculo do Compensador de Corrente

e [0]
ul0]

k [0] in[0];

if (ul0] <= 0) {
ul0] = 0;

// Atualizacao dos estados anteriores
ul3]=ul2]; ul2]=ul1l]; ulil]l=ulO0];
e[3]=e[2]; el2]=e[1]; el[1]=e[0];
k[2]=k[1]; k[1]=k[0];

er [2]=er[1]; er[1]l=er[0];

out [0] = (int)ul[0];
out [1] = x;
count = 0;

}

count++;

void SimulationBegin/(

const char *szId, int nInputCount, int nOutputCount,

int nParameterCount, const char ** pszParameters,

ul1] + (0.06964 * e[0]) + (-0.03376 * e[1]);
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61

62

68

69

int *pnError, char * szErrorMsg,

void ** reserved_UserData, int reserved_ThreadIndex,

void * reserved_AppPtr)
g_nInputNodes = nInputCount;

g_nOutputNodes = nOutputCount;

void SimulationEnd (const char *szId, void *x
reserved_UserData, int reserved_ThreadIndex,

reserved_AppPtr)

// Finalizacao da simulacao

void x*
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ANEXO A - CARACTERISTICAS DOS CONDUTORES ELETRICOS - AWG
Di}r)rfo tr zfrﬁo Dli)‘fgl ctr AK; . p P @4{50
AWG (?obie ° Col(:rae Isofatme(en?o Isola£:nto @20°C | @100°C Alem’
[cm] [em’] [cm] em?] | [eml ) Teml o py
10 0,259 0,052620 0,273 0,058572 | 0,000033 | 0,000044 | 23,679
11 0,231 0,041729 0,244 0,046738 | 0,000041 | 0,000055 | 18,778
12 0,205 0,033092 0,218 0,037309 | 0,000052 | 0,000070 | 14,892
13 0,183 0,026243 0,195 0,029793 | 0,000066 | 0,000080 | 11,809
14 0,163 0,020811 0,174 0,023800 | 0,000083 | 0,000111 | 9,365
15 0,145 0,016504 0,156 0,019021 | 0,000104 | 0,000140 | 7,427
16 0,129 0,013088 0,139 0,015207 | 0,000132 | 0,000176 | 5,890
17 0,115 0,010379 0,124 0,012164 | 0,000166 | 0,000222 | 4,671
18 0,102 0,008231 0,111 0,009735 | 0,000209 | 0,000280 | 3,704
19 0,091 0,006527 0,100 0,007794 | 0,000264 | 0,000353 | 2,937
20 0,081 0,005176 0,089 0,006244 | 0,000333 | 0,000445 | 2,329
21 0,072 0,004105 0,080 0,005004 | 0,000420 | 0,000561 | 1,847
22 0,064 0,003255 0,071 0,004013 | 0,000530 | 0,000708 | 1,465
23 0,057 0,002582 0,064 0,003221 | 0,000668 | 0,000892 | 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 | 0,000842 | 0,001125 | 0,921
25 0,045 0,001624 0,051 0,002078 | 0,001062 | 0,001419 | 0,731
26 0,040 0,001287 0,046 0,001671 | 0,001339 | 0,001789 | 0,579
27 0,036 0,001021 0,041 0,001344 | 0,001689 | 0,002256 | 0,459
28 0,032 0,000810 0,037 0,001083 | 0,002129 | 0,002845 | 0,364
29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 | 0,002685 | 0,003587 | 0,289
30 0,025 0,000509 0,030 0,000704 | 0,003386 | 0,004523 | 0,229
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 | 0,004269 | 0,005704 | 0,182
32 0,020 0,000320 0,024 0,000459 | 0,005384 | 0,007192 | 0,144
33 0,018 0,000254 0,022 0,000371 | 0,006789 | 0,009070 | 0,114
34 0,016 0,000201 0,020 0,000300 | 0,008560 | 0,011437 | 0,091
35 0,014 0,000160 0,018 0,000243 | 0,010795 | 0,014422 | 0,072
36 0,013 0,000127 0,016 0,000197 | 0,013612 | 0,018186 | 0,057
37 0,011 0,000100 0,014 0,000160 | 0,017165 | 0,022932 | 0,045
38 0,010 0,000080 0,013 0,000130 | 0,021644 | 0,028917 | 0,036
39 0,009 0,000063 0,012 0,000106 | 0,027293 | 0,036464 | 0,028
40 0,008 0,000050 0,010 0,000086 | 0,034417 | 0,045981 | 0,023
41 0,007 0,000040 0,009 0,000070 | 0,043399 | 0,057982 | 0,018
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