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RESUMO 

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de conversores CC-CC não isolados com 

ampla taxa de conversão de tensão baseados na célula de comutação de múltiplos estados. Os 

doze conversores propostos são empregados em aplicações que necessitam de uma ampla taxa 

de conversão de tensão. Normalmente, a baixa tensão nos terminais é encontrada em painéis 

fotovoltaicos, pequenos geradores eólicos, células combustíveis e bancos de baterias. Estes 

valores de tensão devem ser elevados para níveis em torno de 200 V, 400 V ou 800 V. As 

principais características destes conversores com uma ampla taxa de conversão de tensão são: 

menor esforço de corrente nos interruptores, devido à divisão de corrente; alta capacidade de 

processamento de energia; possibilidade de associar outros enrolamentos secundários, 

dependendo do requisito de tensão de saída; o secundário do transformador multifásico pode 

ter dois tipos de conexões (estrela ou polígono); baixa ondulação de corrente no indutor, o que 

implica na redução de volume do elemento magnético; baixa ondulação de tensão nos 

capacitores o que implica a redução do tamanho do capacitor. O conversor com célula de quatro 

estados e ampla taxa de conversão de tensão apresenta três regiões de operação, onde a primeira, 

com a razão cíclica menor do que 1/3, apresenta um ganho estático menor em relação às outras 

duas, em virtude da não indução de tensão no secundário do transformador em uma de suas 

etapas de operação. Para validar o estudo teórico, um protótipo com potência de 3 kW com a 

tensão de entrada de 96 VCC e uma tensão de saída de 400 VCC foi implementado em laboratório. 

 

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Conversor de ampla taxa de conversão de tensão. Células 

de comutação de múltiplos estados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

This paper presents the study and development of non-insolated DC-DC converters with high 

voltage conversion rate based on multi-state switching cell. The twelve proposed converters are 

used in applications where a high voltage conversion rate is required. Typically, the low voltage 

at the terminals is found in photovoltaic panels, small wind generators, fuel cells and battery 

banks. These voltage values should be raised to levels around 200 V, 400 V or 800 V. The main 

characteristics of these converters with a high voltage conversion rate are: reduced current stress 

in the switches due to current splitting; High power processing capacity; Possibility of 

associating other secondary windings depending on the output voltage requirement; The 

multiphase transformer secondary can have two types of connections (star or polygon); Low 

current ripple in the inductor, which implies in the reduction of volume of the magnetic element; 

Low voltage ripple in the capacitors, which implies in reducing the size of the capacitor. The 

converter with four-state cell and high voltage conversion rate has three operating regions 

where the first operating region, with the duty cycle less than 1/3, has a lower static gain 

compared to the other two operating regions due to non-voltage induction in the secondary of 

the transformer in one of its stages of operation. To validate the theoretical study, a prototype 

with 3 kW output power, 96 VDC input voltage, and 400 VDC output voltage, was implemented 

in the laboratory. 

Keywords: DC-DC converter. Converter high voltage gain. Multiple cell switching states.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Em meados dos anos 1920, surgiu o conceito de conversão de energia através da 

comutação, mas a evolução dessa ideia ficou estagnada por cerca de 30 anos. Já no final dos 

anos 1950, iniciou-se a explosão da evolução tecnológica da eletrônica, com a invenção dos 

tiristores e transistores, e, finalmente, nos anos 1970, houve a implantação dos dispositivos 

semicondutores de potência, na conversão e no controle de energia em altos níveis de potência 

aplicada em escala industrial. O aparecimento da eletrônica de potência proporcionou uma 

alternativa vantajosa para o processamento de energia, tornando-se o conúbio do 

desenvolvimento dos processos tecnológicos industriais e da maleabilidade da geração, 

transmissão e armazenamento de energia. Despercebidamente, hoje faz-se presente em grande 

parte dos produtos eletrônicos residências [1]. 

O progresso tecnológico é visto como motor fundamental do crescimento econômico, 

que necessariamente impulsiona a busca continuada pela evolução da eletrônica de potência 

para obter maior eficiência, menores perdas nos processos de conversão de energia; qualidade; 

energia limpa, em termos de impacto ambiental; aprimoramento dos dispositivos 

semicondutores; proposição de novas topologias de conversores estáticos; desenvolvimento de 

circuitos integrados; novas técnicas de controle; sensores; componentes passivos entre outros. 

A crescente busca pelo avanço tecnológico, impulsionado pelo crescimento econômico 

— o qual gera um eventual aumento do consumo energético — tem afetado diretamente o 

desenvolvimento dos componentes semicondutores de potência e das topologias de 

conversores, pois, são exigidos um suporte a elevados valores de tensão e uma maior capacidade 

de condução de corrente.  

Para suprir essa demanda, novas topologias de conversores CC-CC são estudadas e 

desenvolvidas, almejando diminuir os esforços de correntes sobre os semicondutores e a 

ondulação de corrente e tensão nos componentes de filtragem, proporcionando uma redução 

dos custos e do volume.  

Com a utilização dos conversores clássicos, tais como, buck, boost e buck-boost [2] que 

utilizam a modulação por largura de pulso (pulse-width modulation - PWM) em sistemas que 

demandam uma alta corrente —, ocorre uma redução da eficiência do conversor, decorrente das 

perdas excessivas. Devido a isso, pesquisadores buscam soluções para que se possa processar 

grandes quantidades de energia de forma mais eficiente e com reduzido volume e peso.  

Assim, neste trabalho propõe-se a continuidade da linha de pesquisa da geração de 

conversores CC-CC não isolados, originados dos conversores clássicos, que utilizam a célula 

http://www.dicionarioinformal.com.br/maleabilidade/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Efici%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Convers%C3%A3o_de_energia&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Qualidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_limpa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental
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de comutação de múltiplos estados para obter ampla taxa de conversão de tensão a partir da 

conexão de um ou mais enrolamentos secundários no transformador associado a um retificador.  

O trabalho está estruturado em 6 capítulos. No capítulo 1 é feita a contextualização e a 

perspectiva de proposta dos conversores de ampla taxa de conversão de tensão. No capítulo 2 

é apresentada a revisão bibliográfica; a partir desta, é proposta a utilização das células de 

comutação de múltiplos estados em conversores CC-CC não isolados e a geração de doze 

conversores de ampla taxa de conversão de tensão baseados nos conversores clássicos. Por fim, 

são apresentados os objetivos e a motivação da tese, que se intitula: Conversores CC-CC não 

isolados com ampla taxa de conversão de tensão baseados nas células de comutação de 

múltiplos estados. 

No capítulo 3 é apresentado o princípio de funcionamento nas três regiões de operação 

do conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de quatro estados para os modos 

de condução contínua, descontínua e crítica, sendo este um caso particular das células de 

comutação de múltiplos estados, cujo transformador possui suas bobinas conectadas em estrela-

estrela ou estrela-polígono.  

No capítulo 4 apresentam-se as equações que descrevem os esforços de tensão e 

corrente nos principais componentes do conversor CC-CC boost de ampla taxa de conversão 

de tensão, especificações do transformador trifásico estrela-estrela, snubber de grampeamento 

e um exemplo de projeto com esquemático. Tomou-se para projeto a região R2 de operação.  

No capítulo 5 são apresentados os resultados de simulado e experimentais, ganho 

estático experimental e teórico, curva de rendimento, fotografia do conversor CC-CC boost de 

ampla taxa de conversão de tensão implementado e considerações finais. 

Para finalizar, no capítulo 6 são apresentadas a conclusão e as propostas de 

continuidade da tese. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Considerações iniciais 

 

Neste capítulo, realiza-se a revisão bibliográfica das principais topologias já apresentadas na 

literatura técnica sobre conversores CC-CC com ampla taxa de conversão de tensão. 

Inicialmente, aborda-se o conceito da célula de comutação e as primeiras e mais relevantes 

estruturas desenvolvidas, relacionadas principalmente às topologias elevadoras de tensão sem 

o alto ganho de tensão. Em um segundo momento, apresentam-se os conversores com alto 

ganho de tensão, que passaram a ser estudados na literatura devido à procura por soluções mais 

eficientes aplicadas em painéis fotovoltaicos, células a combustível e baterias. Tais sistemas 

necessitam que a tensão fornecida seja elevada para valores adequados (entre 200 V e 800 V). 

Por fim, apresenta-se a estrutura de uma família de conversores de ampla taxa de conversão de 

tensão, baseada na célula de comutação de múltiplos estados. 

 

2.2 Importância das células de comutação 

 

Como relatado na introdução, o crescimento econômico alavanca o avanço tecnológico, o qual 

gera um aumento no consumo de energia, provocando, assim, uma maior necessidade de 

processamento de energia pelos semicondutores de potência. Isso impulsiona as pesquisas por 

novas topologias capazes de processar energia de modo mais eficiente e com uma redução do 

volume e peso.  

Visando suprir essa necessidade, surgiu o conceito da célula de comutação, que foi introduzida 

e utilizada inicialmente para estudar os microfenômenos envolvidos na comutação dos 

interruptores, influências parasitas, as perdas por comutação, snubbers e o princípio da 

comutação suave [3].  

Com os elementos básicos, os dispositivos de comutação, os interruptores (principalmente 

MOSFETs e IGBTs) e diodos, juntamente com indutores e capacitores, são utilizados em 

circuitos eletrônicos de potência, isto é, em circuitos CC-CC, CC-CA, CA-CC e CA-CA. 

Muitos destes circuitos foram inventados ou propostos para promover essa conversão de energia 

[4, 5, 6].  

A introdução do conceito de células de comutação começou com a célula canônica, onde um 

indutor, um capacitor e um interruptor unipolar formam uma célula canônica básica de 
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comutação, segundo a Figura 2.1. a célula tem três terminais (a, b e c), e cada um deles pode 

ser utilizado como uma entrada/saída/terminal comum.  

 

Figura 2.1 Célula de comutação canônica 

 

L

a

c

b

C

 

Fonte: Adaptada [6]. 

 

Seis diferentes combinações podem ser formadas, alterando a função dos três terminais em 

combinações diferentes [6]. Entre essas seis combinações, apenas três circuitos são funcionais. 

Com estas três combinações, os conversores buck, boost e buck-boost podem ser formados. 

Outra análise da célula canónica pode ser observada em [7] sendo esta de fundamental 

importância na modelagem de pequenos sinais dos conversores. 

A célula de comutação encontrada nos conversores CC-CC clássicos é constituída por um diodo 

e um interruptor controlado, como mostra a Figura 2.2a. O funcionamento desta célula tem 

como base a operação complementar entre o diodo e o interruptor controlado, ou seja, enquanto 

o interruptor controlado conduz, o diodo esta reversamente polarizado e vice-versa.  

Por isso, pode-se definir esta célula como sendo de dois estados de comutação [8, 9, 10]. Se for 

necessária a bidirecionalidade de corrente na célula de dois estados de comutação, pode-se 

construí-la com dois interruptores controlados, associados com diodos em antiparalelo, como 

mostra a Figura 2.2c. Esta célula pode ser utilizada em conversores bidirecionais em corrente, 

conversores com retificação síncrona e inversores. 

Do ponto de vista funcional, a célula de comutação possui três situações de combinações 

indicada na Figura 2.2b. A situação 1 seria quando, inicialmente, não ocorre transferência de 

energia, no instante em que o diodo se encontra reversamente polarizado e o interruptor 

encontra-se bloqueado. No momento em que o diodo está diretamente polarizado e o interruptor 

encontra-se bloqueado, identifica-se a situação 2. Da mesma forma, só que em situação 
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contrária, o diodo estando reversamente polarizado e o interruptor conduzindo observa-se, pois, 

a situação 3. 

 

 

Figura 2.2. a) Estados de operação da célula de dois estados; b) Célula bidirecional de dois estados 

  

                                                                                   (a)                                                   (b) 

Fonte: Adaptada [10]. 

 

Quando se aplica a definição de célula de comutação na estrutura básica de um conversor CC-

CC PWM, o mesmo fica constituído de uma fonte de tensão de saída VO, fonte de tensão de 

entrada VIN e uma célula de comutação. Ilustra-se esta composição na Figura 2.3.[11]  

 

Figura 2.3 Estrutura geral de um conversor com uma célula de comutação 

 

Fonte: Adaptada [11]. 
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Utilizando a definição de célula de comutação, são geradas as três topologias básicas: boost, 

buck, buck-boost. Deve-se destacar que quando um conversor funciona no modo de condução 

contínua (MCC), a célula de comutação opera nas situações 2 e 3 de acordo com a  Figura 2.2b. 

No modo de condução descontínua (MCD), o conversor opera com a célula de comutação nas 

três situações. Os conversores CC-CC clássicos de segunda ordem (boost, buck, buck-boost) e 

os conversores de quarta ordem (Ćuk, SEPIC e Zeta) utilizam uma única célula de comutação 

de dois estados. 

 

2.3 Conversores elevadores de tensão não isolados com alto ganho de tensão 

 

Os conversores de alto ganho de tensão (AGT) são amplamente empregados em 

aplicações industriais, como sistemas fotovoltaicos, sistemas de células a combustível, veículos 

elétricos, lâmpadas de descarga de alta intensidade e alguns equipamentos médicos. Nessas 

aplicações, se utiliza normalmente, um conversor boost clássico, mas o esforço de tensão no 

interruptor principal é igual à tensão de saída. Portanto, o interruptor é escolhido para trabalhar 

com alta tensão, como consequência apresenta uma alta resistência do canal quando se trata de 

um MOSFET, e desta maneira gera grandes perdas de condução. 

 

2.3.1 Definição de fase dos sinais PWM em conversores CC-CC de alto ganho de tensão 

 

Para um melhor entendimento dos conversores CC-CC, os mesmos foram divididos em 

conversores CC-CC com sinais PWM de uma fase, de duas fases, de três fases e múltiplas fases. 

O ângulo de deslocamento dos sinais PWM esta relacionada ao número de pernas de 

interruptores do conversor. Assim, o citado ângulo de deslocamento entre os pulsos PWM de 

cada perna é definido pela equação (2.1). 

pernas_deno)fase(PWM

360


 
(2.1) 

Ou seja, para os conversores com sinais PWM de uma fase, tem-se apenas um pulso no 

interruptor ou interruptores com um pulso complementar com ângulo de 360° representado na 

figura 2.4(a). Para conversores CC-CC com sinais PWM de duas fases, tem-se dois pulsos nos 

interruptores com ângulos de mudança de fase defasados de 180° representados na figura 

2.4.(b), já os conversores CC-CC com PWM de três fases possuem 120° entre os ângulos de 

mudança de fase representados na figura 2.4(c). 

A largura dos sinais PWM deverá ser ajustado de acordo ao  conversor sob análise. 
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Figura 2.4 Sinais PWM de; (a) uma fase; (b) dois fases; (c) três fases 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Próprio autor.  

 

2.3.2 Conversores CC-CC com sinais PWM de uma fase 

 

Para altas taxas de conversão, o conversor boost clássico é inadequado devido às perdas 

significativas em elementos parasitas, sobretudo na resistência série do indutor, com redução 

significativa do rendimento, e a sua razão cíclica elevada contribui para perdas de condução no 

interruptor de potência e na redução do próprio ganho estático. A fim de ultrapassar essa 

limitação e melhorar a taxa de conversão, topologias derivadas dos conversores clássicos 

podem ser encontradas em numerosas publicações [12,13], com possíveis soluções para as 

aplicações anteriormente mencionadas. 

O conversor duplo boost não é propício para configurações que demandam um elevado 

ganho de tensão, pois o ganho estático é o mesmo do conversor boost clássico. Com o 

cascateamento de dois ou mais conversores boost clássicos em série, uma baixa ondulação de 

corrente e uma alta taxa de conversão de tensão podem ser obtidas, segundo [14].  
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Devido a baixa tensão na entrada do primeiro conversor boost pode ser aplicada com 

uma elevada razão cíclica; já no segundo boost, visando diminuir as perdas de condução nos 

interruptores, uma reduzida razão cíclica pode ser aplicada. A substituição do interruptor S1 por 

um diodo [15, 16] visa melhorar a eficiência do conversor em potências mais elevadas.  

Outro conversor que visa elevar a tensão é o boost quadrático [17], que possui algumas 

vantagens em relação ao conversor duplo boost e ao cascateado [15] e [18], uma delas é a 

redução do estresse de tensão sobre os dois interruptores, o que o torna interessante em 

aplicações de alta tensão. 

Em [19, 20], são apresentados, respectivamente, o conversor duplo boost quadrático, 

ilustrado na Figura 2.5 e o conversores boost quadráticos com snubber não dissipativo com 

intuito de reduzir as perdas de comutação. Nesta estrutura existe a possibilidade de acionar 

ambos os interruptores com o mesmo sinal de comando. Em [21] um estudo do conversor boost 

quadrático quase-ressonante é apresentado. 

 

Figura 2.5 – Conversor duplo boost quadrático 

 

Fonte: Adaptada [19]. 

 

Em [22 - 25], são apresentados os conversores boost com indutores acoplados, como 

se observa na Figura 2.6, em que a relação de espiras entre os enrolamentos dos indutores pode 

ser ajustada, permitindo o aumento do ganho estático com a razão cíclica constante.  

A indutância de dispersão minimiza a recuperação reversa no diodo no momento em 

que limita a derivada de corrente no diodo. Em [26, 27], um circuito de grampeamento é 

implementado para diminuir o esforço de tensão no interruptor causado pela indutância de 

dispersão do indutor acoplado.  
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Figura 2.6 – Conversor boost com indutores acoplados 

 

Fonte: Adaptada [25]. 

 

Um conversor multinível com capacitores chaveados é proposto em [28] e mostrado na 

Figura 2.7, no qual o ganho de tensão é o dobro do obtido pelo conversor boost convencional 

com redução do estresse de tensão no interruptor. O ganho de tensão pode ser ampliado ainda 

mais de forma modular, mas, não é adequada para níveis de alta potência e alta corrente, uma 

vez que o indutor de entrada se torna um pouco grande e o estresse de corrente através do 

interruptor é notável. 

 

Figura 2.7 – Conversor boost multinivel com capacitores chaveados 

 

Fonte: Adaptada [28]. 

 

Em [29] como mostra a Figura 2.8, é apresentado um conversor de alto ganho de tensão 

usando capacitores chaveados, no qual a tensão nos interruptores e nos diodos são baixas, o que 

é benéfico para o rendimento do sistema. 
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Figura 2.8 – Conversor boost de alto ganho com capacitores chaveados 

 

Fonte: Adaptada [29]. 

 

Os conversores híbridos boost-flyback com indutores acoplados, apresentados na 

Figura 2.9, são mais uma alternativa para obtenção de alto ganho de tensão [30]. Uma 

característica apresentada é a redução da tensão sobre o interruptor, menor que a metade da 

tensão de saída do conversor. Uma estratégia utilizada nos conversores boost-flybak são as 

células multiplicadoras de tensão [31, 32]. 

 

Figura 2.9 – Conversor híbrido boost-flyback 

 

Fonte: Adaptada [32]. 

 

 

 

 

S1'VIN

L1

c

Ro

a

L2

C3

C2

C1

D1

D2

D3

b

S1

S1VIN

Ro

L1

C2

C1

D2

D1

L2

b

c

a



31 

 

2.3.3 Conversores CC-CC com sinais  PWM de duas fases 

 

A Figura 2.10 apresenta o conversor boost com capacitores chaveados [33]. A obtenção do 

ganho de tensão ocorre por meio do aumento do número de capacitores, que se comportam 

como fontes de tensão quando associados em série. Quanto maior for o número de capacitores 

em paralelo, menor é a resistência série equivalente dos capacitores. Essa configuração pode 

trabalhar com baixa razão cíclica.  

 

Figura 2.10 – Conversor boost com capacitores chaveados 

 

Fonte: Adaptada [33]. 

 

Ao contrário dos conversores com capacitores chaveados, os conversores interleaved 

com dobrador de tensão podem processar potências mais altas de forma mais eficiente, 

conforme a Figura 2.11 [34, 35, 36, 37]. Nela, a corrente que circula pelo transformador é 

dividida de forma equilibrada entre os interruptores, e o estágio de saída usa um dobrador de 

tensão para aumentar o ganho de tensão.  

Uma variação dos conversores interleaved com alto ganho de tensão são os conversores 

interleaved com células multiplicadoras de tensão, que possuem como vantagens a redução de 

magnéticos e atuam em potências mais elevadas [38, 39, 40, 41, 42, 43]. 

Assim como o conversor interleaved proposto em [40, 41], as células multiplicadoras 

de tensão podem ser adicionadas aos conversores baseados na CCTE, a fim de fornecer alto 

ganho de tensão. A topologia apresentada na Figura 2.12 apresenta uma célula multiplicadora 

composta por quatro capacitores e seis diodos [46], este conversor apresenta como vantagens, 

o esforço reduzido de tensão sobre os interruptores; a corrente de entrada com baixa ondulação; 
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a operação do indutor com o dobro da frequência de comutação permitindo redução de seu 

volume [44 45 46]. 

 

Figura 2.11 – Conversor boost interleaved com dobrador de tensão na saída 

 

Fonte: Adaptada [34]. 

 

Assim como o conversor interleaved proposto em [40, 41], as células multiplicadoras 

de tensão podem ser adicionadas aos conversores baseados na CCTE, a fim de fornecer alto 

ganho de tensão. A topologia apresentada na Figura 2.12 apresenta uma célula multiplicadora 

composta por quatro capacitores e seis diodos [46], este conversor apresenta, como vantagens, 

o esforço reduzido de tensão sobre os interruptores; a corrente de entrada com baixa ondulação; 

a operação do indutor com o dobro da frequência de comutação, permitindo redução de seu 

volume [44, 45, 46]. 

 

 Figura 2.12 – Conversor boost baseado na CCTE e célula multiplicadora de tensão 

 

Fonte: Adaptada [46]. 
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Em [47, 48], é apresentada uma nova família de conversores CC-CC não isolados de 

alto ganho de tensão com CCTE. Nesse conversor, os retificadores dobradores de tensão foram 

associados aos enrolamentos secundários de um transformador monofásico, de modo a 

aumentar o ganho estático do conversor. 

Em [49, 50], pode-se destacar que a corrente de entrada não é pulsada e possui baixa 

ondulação de corrente; o indutor de entrada opera com o dobro da frequência de comutação, 

permitindo a redução de seu peso e volume. Entretanto, essas topologias de conversores de alto 

ganho de tensão não são capazes de operar com baixos valores de razão cíclica, D < 0,5.  

Uma versão melhorada do conversor é mostrada em [51] e representada na Figura 2.13, 

o qual é capaz de operar com divisor capacitivo equilibrado, recomendado para alimentar 

inversores de meia ponte. Uma topologia bidirecional de três portas é apresentada em [52] e 

representada na Figura 2.14. Este conversor propõe a integração do banco de baterias, painel 

fotovoltaico, e do conversor de alto ganho de tensão em um único estágio de processamento da 

energia. 

A principal característica dessa estrutura é a redução dos esforços de tensão nos 

interruptores de potência, uma vez que esse conversor opera com comutação suave, obtida 

naturalmente pelas características do conversor sem a necessidade de componentes adicionais. 

 

Figura 2.13 – Conversor boost de alto ganho de tensão com célula de comutação de três estados usando 

enrolamentos secundários 

 

Fonte: Adaptada [51]. 
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Figura 2.14 – Conversor boost bidirecional de três portas de alto ganho de tensão com célula de comutação de 

três estados usando enrolamentos secundários 

 

Fonte: Adaptada [52]. 

 

Outra topologia bidirecional com base no (CCTE) é mostrada em [53], sendo capaz de 

operar tanto no modo boost quanto no modo buck. A tensão de saída pode ser aumentada de 

acordo com a relação de espiras do transformador. Como desvantagens, o conversor não é capaz 

de operar de forma apropriada para D < 0,5 nos transistores S1 e S2 pelo fato de não induzir 

tensão nos enrolamentos secundários. 

 

2.3.4 Conversores CC-CC com sinais PWM de três ou múltiplas fases 

 

O boost interleaved com alto ganho de tensão é apresentado em [54] sendo ilustrado na 

Figura 2.15, nessa abordagem, em uma célula do conversor boost com indutor acoplado 

adiciona-se número n de fases conectadas em paralelo e possuem a mesma frequência de 

comutação com um defasamento angular entre fases de 2π / n. Em condições normais ou de 

carga total, cada uma das fases do interleaved compartilha igualmente entre elas a carga total 

de saída. 

Devido ao fato do indutor de acoplamento não ser ideal, a indutância de dispersão 

provoca um estresse de tensão sobre os interruptores e para diminuir esse estresse um circuito 

de grampeamento ativo baseado no conversor boost é adicionado em [54]. Em [55], a técnica 

interleaving é utilizada em um conversor forward trifásico com um transformador integrado 

adequado para aplicações de alta potência circulante.  
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Figura 2.15 – Conversor boost trifásico interleaved em paralelo 
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Fonte: Adaptada [54]. 

 

Figura 2.16 – Conversor genérico multifásico de alto ganho de tensão 

 

Fonte: Adaptada [56]. 

 

Uma configuração genérica de um boost multifásico de alto ganho de tensão é 

apresentado em [56] como mostrado em Figura 2.16. O número de estágios paralelos é 
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parâmetro "M", que é definido pelo número da capacitores multiplicadores CMx em série com 

cada interruptor. 

A configuração multifásica pode reduzir significativamente a ondulação de corrente de 

entrada e ondulação de tensão de saída devido à operação dos estágios paralelos com diferentes 

fases. A principal característica de operação é o alto ganho de tensão e a baixa tensão nos 

interruptores quanto maior o número de módulos implementados.  

O conversor proposto em [57] é composto de um boost trifásico interleaved com 

indutor acoplado e uma célula multiplicadora de tensão que atuam no alto ganho de tensão 

ilustrado na Figura 2.17. Nesse conversor boost de alto ganho de tensão, a fim de reduzir a 

ondulação da corrente na entrada e o estresse de corrente nos interruptores, o primeiro estágio 

do conversor é feito com um conversor boost interleaved. Os interruptores são igualmente 

defasados de modo a ter um controle simples e obter uma reduzida ondulação de corrente na 

entrada.  

A célula multiplicadora de tensão é empregada no lado secundário do indutor acoplado. 

O número de etapas no interleaved podem ser adicionadas, dependendo da exigência da 

potência de saída. E o número de etapas das células multiplicadoras de tensão podem ser 

escolhidas dependendo da exigência de ganho de tensão desejado. 

 

Figura 2.17 – Conversor boost interleaved com indutor acoplado e CMV 

 

Fonte: Adaptada [59]. 
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energia apresentam uma baixa tensão de saída, provida dos painéis fotovoltaicos ou dos 

geradores eólicos.  A tensão de saída tem faixa compreendida entre 12Vcc ~ 120Vcc, que, na 

maioria das vezes necessita elevar-se para um patamar de tensão mais adequado, em torno de 

200Vdc ~ 800Vdc. 

Desse modo, o uso de conversores de ampla taxa de conversão de tensão ajusta-se a 

essa necessidade das fontes que possuem baixa tensão de saída. Os conversores elevadores 

também podem atuar em consonância com células de combustível, baterias e ultracapacitores, 

se for necessária a elevação das tensões dos mesmos. Motiva-se, assim, o estudo de conversores 

CC-CC com ampla taxa de conversão de tensão para suprir a demanda do mercado de energia 

limpa.  

O presente trabalho apresenta contribuições no sentido de propor uma nova geração de 

família de conversores de ampla taxa de conversão de tensão com base nas células de 

comutação de múltiplos estados (CCME).  

Para uma melhor compreensão, um caso particular da família de conversores é 

apresentado no capítulo 3. Trata-se do conversor boost CC-CC baseado na célula de comutação 

de quatro estados com ampla taxa de conversão de tensão (CCQE-ATCT) com um 

transformador trifásico conectado em estrela-estrela. Realiza-se um estudo detalhado das 

regiões de operação nos modos contínuo e descontínuo.  

Ao final, tem-se o projeto, a simulação e a implementação em laboratório de um 

conversor boost de ampla taxa de conversão de tensão. 

 

2.5 Demonstração da origem da célula de comutação de múltiplos estados (CCME) 

 

Antes de apresentar a geração da células de comutação de múltiplos estados é 

importante a demonstração da geração da célula de comutação de três estados (CCTE), pois a 

mesma é a precursora para a célula (CCME).  

 

2.5.1 Geração da célula de comutação de três estados (CCTE) 

 

Para determinar a célula de comutação “B” bidirecional é usado o conversor CC-CC 

push-pull alimentado em corrente mostrado na Figura 2.18 [11].  Os passos para a obtenção da 

célula são detalhados a seguir: 
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a) Apresenta-se o circuito do conversor CC-CC push-pull isolado alimentado em 

corrente, como é mostrado na Figura 2.18(a). Para encontrar a célula considera-se 

que a relação de transformação do transformador é unitária. 

b) O lado secundário do conversor é referido ao lado primário como é mostrado na 

Figura .2.18(b). 

c) O terminal negativo da fonte de saída, que estava conectado ao tape central (TC) ou 

derivação central (DC) do transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo 

da fonte de tensão de entrada como é mostrado na Figura 2.18(a). 

d) Arrumando adequadamente o circuito, obtém-se o circuito mostrado na Figura 

.2.18(d). 

e)  Finalmente, a partir da Figura 2.18d, obtém-se a célula “B” mostrada na Figura 

2.18(e). 

f) Na Figura 2.18(f) é apresentada a célula com adição de enrolamentos secundários 

acoplados ao transformador, com tais recursos é possível implementar os 

conversores CC-CC com alto ganho de tensão (AGT). 

 

Figura 2.18 – Geração da célula de comutação “B” de três estados 
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(e) 

 

 

(f) 

Fonte: Adaptada [11]. 

 

Em [58], propõe-se uma família de conversores CC-CC PWM utilizando células de 
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é gerada uma família de conversores CC-CC PWM não isolados usando células de comutação 

de três estados, em que são apresentados os conversores buck, boost e buck-boost.  

Como vantagens desses conversores em relação aos conversores clássicos, estão as 

baixas perdas de condução e comutação, bem como a baixa ondulação de corrente de entrada e 

de saída. Devido a essas características, os conversores gerados são indicados para baixas 

tensões de entrada e altas correntes. Dentre as células propostas em [59, 60, 61], destaca-se aqui 

a célula “B”, que é composta de dois interruptores, dois diodos e um autotransformador [11]. 

Em [61] um conversor boost CC-CC PWM não isolado com CCTE é exibido na Figura 

2.19. No caso, verifica-se: a redução dos elementos passivos de filtragem; a redução das 

ondulações de corrente; a redução de peso e volume do indutor devido à duplicação da 

frequência sobre o mesmo. 

 

Figura 2.19 – Conversor CC-CC boost utilizando célula de comutação de três estados 

 

Fonte: Adaptada [61]. 

 

2.5.2 Geração da célula de comutação de quatro estados 

 

A partir do conversor CC-CC push-pull com transformador trifásico de alta frequência, 

é obtida a célula de comutação “B” de quatro estados (CCQE), célula tomada como exemplo 

para a obtenção da célula de comutação de múltiplos estados – CCME. 

A seguir, apresenta-se o procedimento para a obtenção da CCME e cujo procedimento 

de obtenção da mesma é ilustrado na Figura. 2.20. 

Os passos de obtenção são detalhados a seguir: 
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a) Apresenta-se o circuito do conversor CC-CC push-pull com transformador trifásico 

conectado em estrela-estrela, alimentado em corrente e saída em tensão, como 

identifica a Figura. 2.20(a). 

b) O lado secundário do conversor é referido ao lado primário como se vê na Figura 

2.20(b).  

c) O terminal negativo da fonte de saída, que estava conectado ao centro da conexão 

em estrela do transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de 

entrada, para operar como conversor boost, ou ao terminal positivo, para operar 

como conversor buck-boost, como é mostrado na Figura 2.20(c). 

d) Modificando adequadamente o circuito e conferindo a mesma forma do esquema 

representado na Figura 2.10, obtém-se a Figura 2.20(d). 

e) Finalmente, obtém-se a célula (CCQE) mostrada na Figura 2.20(e), tomada como 

base para geração das células de comutação de múltiplos estados (CCME). 

 

Figura 2.20 – Geração da célula de comutação de quatro estados 
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(e) 

Fonte: Adaptada [11]. 
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A célula de comutação de quatro estados (CCQE) é composta de três interruptores, três 

diodos e um transformador trifásico, como mostra a Figura 2.20(e).  Analisando a seguir a célula 

de comutação de quatro estados, observa-se que o terminal “b” estará conectado a um ramo 

indutivo ou a uma fonte de corrente. Já os terminais “a” e “c” são conectados a um ramo 

capacitivo ou a uma fonte de tensão.  

A célula de comutação de múltiplos estados (CCME), mostrada na Figura 2.21 é obtida 

a partir do conversor CC-CC multifásico ou intercalado, em que as indutâncias das fases 

possuem acoplamento magnético. Para as células de comutação de múltiplos estados (CCME), 

os interruptores são comandados pela sua modulação PWM, os sinais de comando são 

defasados em 120° graus que corresponde a divisão entre 360o pelo número de pernas ou braços 

como muitas vezes é indicado na literatura técnica. 

O número de estados de comutação é obtido pela adição (mais um) ao número de fases; 

ou seja, para uma suposta célula que possui quatro fases, podem-se obter cinco estados de 

comutação.  

Figura 2.21 - Célula de comutação de múltiplos estados (CCME) 

 

(a) 

Fonte: Próprio autor. 
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Em [62], verificam-se três conversores básicos não isolados gerados a partir de uma 

célula de comutação “B” de três terminais com quatro estados de comutação e com a adição de 

enrolamentos conectados em delta.  
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Na Figura 2.22, observa-se a célula de comutação de quatro estados e, antecedido a 

célula, um transformador trifásico ligado em estrela combinado com delta. Os enrolamentos 

conectados em delta só servem para melhorar a simetria do transformador, não sendo 

conectados a nenhum outro ponto do circuito. 

A célula de comutação propicia a distribuição das correntes entre as fases sem a 

necessidade de um controle para equilibrar as correntes; filtros de entrada e saída operam com 

uma frequência acima da frequência de comutação. A célula é indicada para aplicações em 

conversores com baixa tensão e alta corrente. 

 

Figura 2.22 – Conversor boost com célula de comutação de quatro estados com ligação Y-∆ 

 

Fonte: Adaptada [62]. 

 

2.6 Geração da célula de comutação de múltiplos estados com ampla taxa de conversão 

de tensão CCME-ATCT.  

 

Recentemente, conversores multifásicos ou intercalados, são amplamente usados para 

dividir a corrente por meio dos dispositivos semicondutores e para reduzir a ondulação de 

tensão por meio dos elementos de filtragem. Desse modo, eles podem processar potências mais 

elevadas e propiciar a redução do volume dos elementos. Usando essa técnica, as perdas de 

condução devido à resistência do canal dos MOSFETs são reduzidas, de modo que a eficiência 

é aumentada [63, 64, 65, 66, 67]. Para obter uma ampla taxa de conversão de tensão na célula 

indicada da Figura 2.21, os enrolamentos do secundário são acoplados ao autotransformador 

[68]. Usando essa técnica, doze conversores CC-CC não isolados são propostos.  

A CCME é composta pelo indutor de filtragem, um transformador multifásico e os 

dispositivos semicondutores. Usando essa célula, a frequência de operação dos indutores e 

capacitores de filtro é igual ao número de fases vezes a frequência de comutação, assim, o peso 
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e o volume são reduzidos. A corrente através dos enrolamentos do transformador é contínua 

com baixa ondulação.  Por conseguinte, uma alta densidade de fluxo magnético pode ser 

utilizada para a concepção do transformador, portanto, o volume do transformador é reduzido. 

Para atingir um alto ganho de tensão, são adicionados enrolamentos secundários em cada fase 

do transformador, o que torna possível a transferência de energia para outra porta. Os 

enrolamentos secundários estão associados a um conversor bidirecional.  A Figura 2.23 mostra 

uma nova célula de comutação de múltiplos estados com ampla taxa de conversão de tensão, 

que é abreviado por CCME-ATCT.  

Figura 2.23 Célula de comutação de múltiplos estados com ampla taxa de conversão de tensão (CCME-ATCT) 

 

  (b)            

Fonte: Adaptada [47]. 
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• menor esforço de tensão sobre os interruptores em relação aos conversores CC-

CC convencionais;   

• possibilidade de associar mais enrolamentos secundários, dependente do 

requisito de tensão de saída; 

• o secundário do transformador multifásico pode ter outros tipos de conexão 

(polígono ou estrela), com n lados ou n pontas. 

 

2.7 Geração dos conversores CC-CC baseados na CCME-ATCT.  

 

2.7.1 Configuração estrela-estrela do transformador 

 

Baseando-se nos conversores CC-CC bidirecional não isolados (buck, boost, buck-

boost, Ċuk, SEPIC e Zeta), são geradas as novas topologias mostradas nas Figuras 2.24 a 2.29. 

Os novos conversores são obtidos pela substituição das células de comutação clássicas, 

destacadas nas Figuras 2.24(a) a 2.29(a), pelas células propostas, como mostrado nas figuras. 

2.24(b) a 2.29(b). 

 

Figura 2.24 – Geração do conversor buck: (a) conversor buck bidirecional; (b) conversor buck baseado na 

CCME-ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 

c

a

b

L1 

iIN

iL1

S1

S1'

iS1

iS1'

VIN

Ro

Vo
CO

Ro

c

a

C1

C2io iTpn

iTp2

iTp1

iTsn

iTs2

iTs1

iL1

iS1

iS2

iSn
CO

Vo

VIN

iIN

Sa11 Sa12 Sa1n

Sa11' Sa12' Sa1n'

NSn 

NS1 

S1

b

S2 Sn

S1' S2' Sn'

L1 

NPn 

NP1 



48 

 

Figura 2.25 – Geração do conversor boost: (a) conversor boost bidirecional; (b) conversor boost baseado na 

CCME-ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 

 

Figura 2.26 – Geração do conversor buck-boost: (a) conversor buck-boost bidirecional; (b) conversor buck-boost 

baseado na CCME-ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 
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Figura 2.27 – Geração do conversor Ċuk  (a) conversor Ċuk bidirecional; (b) conversor Ċuk baseado na CCME-

ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 

 

Figura 2.28 – Geração do conversor SEPIC: (a) conversor SEPIC bidirecional; (b) conversor SEPIC baseado na 

CCME-ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 
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Figura 2.29 –Geração do conversor Zeta : (a) conversor Zeta bidirecional; (b) conversor Zeta baseado na CCME-

ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 

 

Dentre as figuras apresentadas a Figura 2.25(b), que ilustra um conversor boost baseado 

na CCME-ATCT, foi a escolhida para uma análise quantitativa e qualitativo vale ressaltar que 

o estudo foi focado em um único sentido do fluxo de potência.  

 

2.7.2 Configuração estrela-delta do transformador 

 

Tomando como base o mesmo princípio utilizado para gerar os seis conversores 

bidirecionais de CCME-ATCT que utiliza um transformador trifásico ligado em estrela–estrela, 

desta vez o secundário do transformador é conectado em delta ou polígono. As novas topologias 

são mostradas nas Figuras 2.30 a 2.35. Os novos conversores são obtidos pela substituição das 

células de comutação clássicas, destacadas nas Figuras 2.30(a) a 2.35(a), pelas células de alto 

ganho propostas, como mostrado nas figuras. 2.30(b) a 2.35(b). 
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Figura 2.30 – Geração do conversor buck: (a) conversor buck bidirecional; (b) conversor buck baseado na 

CCME-ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 

 

Figura 2.31 – Geração do conversor boost: (a) conversor boost bidirecional; (b) conversor boost baseado na 

CCME-ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 
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Figura 2.32 – Geração do conversor buck-boost: (a) conversor buck-boost bidirecional; (b) conversor buck-boost 

baseado na CCME-ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 

 

Figura 2.33 – Geração do conversor Ċuk  (a) conversor Ċuk bidirecional; (b) conversor Ċuk baseado na CCME-

ATCT. 

 

 (a)  (b) 

 

Fonte: Adaptada [47]. 
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Figura 2.34 – Geração do conversor SEPIC: (a) conversor SEPIC bidirecional; (b) conversor SEPIC baseado na 

CCME-ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 

 

Figura 2.35 –Geração do conversor Zeta : (a) conversor Zeta bidirecional; (b) conversor Zeta baseado na CCME-

ATCT. 

 

 (a)  (b) 

Fonte: Adaptada [47]. 
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2.8 Considerações finais 

 

Neste capítulo, foram apresentadas as principais topologias de conversores CC-CC não 

isolados com ampla taxa de conversão de tensão classificados pelo número de defasamentos 

angulares entre os interruptores. Em seguida, foi demonstrada a obtenção da célula de 

comutação de três, quatro e da célula de múltiplos estados a partir do conversor CC-CC push-

pull com transformador trifásico isolado em alta frequência. Para atingir a ampla taxa de 

conversão de tensão, são adicionados enrolamentos secundários em cada fase do transformador. 

Os enrolamentos secundários estão associados a um conversor bidirecional. Usando essa 

técnica, doze conversores CC-CC não isolados foram apresentados sendo seis deles com 

transformador estrela-estrela e seis com transformador estrela-delta. 
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3 CONVERSOR CC-CC BOOST BASEADO NA CCQE-ATCT COM 

TRANSFORMADOR CONECTADO EM ESTRELA-ESTRELAEquation Section 3 

 

3.1 Considerações iniciais  

 

Para facilitar a compreensão de toda a família de conversores CC-CC gerados, foi 

escolhido o conversor CC-CC boost baseado na célula de comutação de quatro estados com 

ampla taxa de conversor de tensão e transformador trifásico conectado em estrela-estrela. Para 

simplificar o conversor citado é chamado de "conversor CC-CC boost baseado na CCQE-

ATCT".  

Em se tratando do estudo de um conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT foi 

optado pela análise da opção unidirecional em corrente. Para esta finalidade, os interruptores 

do retificador bidirecional foram mudados por diodos, desta maneira, é conseguida a redução 

do custo e da complexidade na implementação do controle, já que tal controle se da pelo uso de 

apenas três interruptores. 

Neste capítulo são apresentadas as análises qualitativa e quantitativa do conversor CC-

CC boost baseado na CCQE-ATCT. A análise é dividida em três regiões de operação (R1, R2 

e R3) para o modo de condução contínua (MCC) e para o modo de condução descontínua 

(MCD).  

A primeira região de operação possui um ganho menor em relação às outras duas 

regiões, devido a uma etapa de operação na qual todos os interruptores estão bloqueados na 

razão cíclica menor do que 1/3 e onde não ocorre transferência de energia através do secundário 

do transformador para a carga. 

 

3.2 Análise qualitativa e quantitativa  

 

Nesta seção são descritas, o detalhe da topologia, as etapas de operação em modo de 

condução contínua, descontinua e critica, as principais formas de onda dos componentes, 

análise teórica, esforços de tensão e corrente nos componentes do conversor e obtenção do 

ganho estático do conversor. A partir desta análise, é possível determinar as equações 

necessárias para as especificações de todos componentes do circuito de potência deste 

conversor. 

 

 

https://d.docs.live.net/AppData/Roaming/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Harrispn/Desktop/tese-cap02-agosto.docx#_Toc377038448
https://d.docs.live.net/AppData/Roaming/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/AppData/Roaming/Harrispn/Desktop/tese-cap02-agosto.docx#_Toc377038448
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3.2.1 Topologia  

 

O conversor é composto pelos seguintes dispositivos: fonte de tensão de entrada VIN; 

indutor armazenador L1; transformador trifásico T conectado em Y-Y com relação de 

transformação unitária; interruptores S1, S2 e S3; diodos retificadores D1 - D9; capacitores 

grampeadores auxiliares C1, C2; capacitor de filtro de saída CO e a carga representada pelo 

resistor RO. A Figura 3.1 apresenta a topologia do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-

ATCT com transformador conectado em estrela-estrela.  

 

Figura 3.1 – Conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Para um melhor proveito da CCME, deve-se usar um método de modulação adequada. 

Esse método de modulação PWM, para o comando dos interruptores controlados, baseia-se pelo 

uso do mesmo ciclo de trabalho em todos os interruptores. Esses sinais de acionamento dos 

interruptores devem ter sua defasagem seguindo o seguinte parâmetro, no qual o período com 

360 é dividido pelo números de braços dos interruptores. 
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No caso da célula de comutação de quatro estados (CCQE), os sinais de comando dos 

interruptores entre os ramos devem ser defasados em 120, ou seja, um terço do período de 

comutação.  

A razão cíclica D é definida pela razão entre a largura de pulso de comando do 

interruptor e o período de comutação. A tabela 3.1 apresenta as regiões de operação para o 

conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT. A região R1 compreende a razão cíclica 

entre 0 < D < 1/3. Nesta região, em uma das etapas de operação, não ocorre transferência de 

energia através do secundário do transformador por falta de tensão induzida. Esta situação não 

compromete o funcionamento do conversor, pois o controle permite adotar uma razão cíclica 

adequada. 

Para que ocorra uma tensão induzida no secundário pelo menos dois interruptores 

devem operar simultaneamente. Esta situação é garantida na segunda região e na terceira região, 

ou seja, a razão cíclica deve ser maior ou igual que 1/3. 

 

Tabela 3.1 – Regiões de operação do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT 

Região Razão Cíclica 
Interruptores em 

Condução 

R1 0 < D < 1/3 Um 

R2 1/3 < D < 2/3 Até dois 

R3 2/3 < D < 1 Até três 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.2 Analise na região de operação R1  

 

Neste tópico, é realizada a análise do conversor operando nos modos de condução 

contínuo e descontínuo para a região de operação R1, na qual a razão cíclica está no intervalo 

de (0 < D < 1/3). São apresentadas as etapas de operação do conversor, as principais formas de 

onda, o ganho estático, bem como a característica externa do conversor. São mostradas ainda 

as ondulações da corrente de entrada e da tensão de saída. 

 

3.2.2.1 Etapas de operação e principais equações no MCC na região R1 

 

A seguir, a operação do conversor é descrita em seis etapas de operação, as quais estão 

ilustradas nas Figuras 3.2-3.7.  
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1ª Etapa (t0, t1):  

 

No instante t0, o interruptor S1 entra em condução e o diodo D1 é inversamente 

polarizado. A corrente que circula através do indutor L1 aumenta linearmente. Devido à falta 

de tensão induzida no secundário do transformador as tensões sobre os enrolamentos são nulas 

e a corrente no indutor L1 se divide através deles. 

Desse modo, a corrente do indutor de entrada divide-se em três: uma parcela da corrente 

flui pelo enrolamento Tp1 e pelo interruptor S1, e as outras fluem pelos enrolamentos Tp2 e Tp3, 

Nesta etapa, a energia vinda da fonte que circula pelos enrolamentos Tp2 e Tp3 é transferida da 

entrada para carga, e os diodos D1, D5, D6, e D7 estão inversamente polarizados devido à tensão 

induzida que aparece nos enrolamentos do transformador. Os diodos D2, D3, D4, D8 e D9 estão 

diretamente polarizados.  

O final desta etapa ocorre no instante t1 com o bloqueio do interruptor S1. 

A equação da tensão sobre do indutor L1, durante este intervalo, é determinada por:  

 
(3.1) 

O intervalo de tempo em função da razão cíclica D é determinado em: 

 
(3.2) 

A Figura 3.2 mostra esta etapa de operação, em que o percurso da corrente aparece em 

negrito. 

 

Figura 3.2 – Primeira etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 
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2ª Etapa (t1, t2): 

 

No instante t1, o interruptor S1 é bloqueado, e o diodo D1 é polarizado diretamente 

juntamente com os diodos D5, D6, e D7. A energia da fonte de alimentação são transferidas para 

o capacitor auxiliar C1 e para o capacitor de filtro de saída Co. Pode-se observar que os 

enrolamentos estão colocados em curto-circuito através dos diodos. Desse modo, a tensão sobre 

os enrolamentos é nula. Vale salientar que, durante essa etapa de operação, o secundário do 

transformador não transfere energia para a carga. 

A Figura 3.3 mostra esta etapa de operação, que a mesma finaliza no instante t2 com a 

entrada em condução do interruptor S2. 

A equação da tensão sobre do indutor L1, durante este intervalo é determinada por:  

 

(3.3) 

Em que,  o qual ocorre apenas nesta etapa de operação. 

O intervalo de tempo em função da razão cíclica D é determinado em: 

 

(3.4) 

 

Figura 3.3 – Segunda etapa de operação 

  

Fonte: Próprio autor. 
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3ª Etapa (t2, t3): 

 

A terceira etapa é idêntica à primeira etapa. Nela, o interruptor S2 entra em condução, 

a energia passa a ser armazenada no indutor L1 e uma parcela é direcionada para a carga e para 

os capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e o capacitor de filtro de saída C0. 

Os diodos D2, D4, D6 e D8 são inversamente polarizados devido à tensão induzida nos 

enrolamentos do transformador. Os diodos D1, D3, D5, D7 e D9 são diretamente polarizados. O 

circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Terceira etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

4ª Etapa (t3, t4): 

 

A quarta etapa é idêntica à segunda etapa. Nela, o interruptor S2 é bloqueado, bem como 

a energia armazenada no indutor L1 na terceira etapa é direcionada para a carga e para o 

capacitor grampeador auxiliar C1 e o capacitor de filtro de saída Co. O diodo D2 é polarizado 

diretamente juntamente com os diodos D4, D6 e D8. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 

3.5. 
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indutor L1 aumenta linearmente, e o indutor L1 armazena energia. Os diodos D3, D4, D5, e D9 

são polarizados inversamente. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.6. 

Figura 3.5 – Quarta etapa de operação 

 

 Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 3.6 – Quinta etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

6ª Etapa (t5, t6): 

 

Na sexta e última etapa, o interruptor S3 é bloqueado, e os interruptores S1 e S2 

continuam bloqueados. O diodo D3 é diretamente polarizado juntamente com os diodos D4, D5, 

e D9. A energia armazenada no indutor L1 na etapa anterior é transferida para a carga e para os 

capacitores C1, C2 e o capacitor do filtro de saída CO. O final da etapa ocorre quando o 

interruptor S1 entra em condução e os diodos D1, D3 D5, D6 e D7 são reversamente polarizados. 

O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.7. 
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Figura 3.7 – Sexta etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.2.2 Principais formas de onda na região R1 

 

A Figura 3.8 mostra o circuito equivalente da primeira e da segunda etapa de operação 

do conversor proposto. A Figura 3.9 apresenta as principais formas de onda de tensão e corrente 

que ocorrem durante um período de comutação nos principais componentes: interruptor S1, 

indutor L1, enrolamentos do primário Tp1 e secundário Ts1 do transformador trifásico T, nos 

diodos D1 até D9, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de 

saída C0. A Figura 3.9 mostra o circuito equivalente da primeira e da segunda etapa de operação 

do conversor proposto. 

 

Figura 3.8 – Circuito equivalente durante a, (a) primeira etapa e (b) segunda etapa, do conversor boost baseado 

na CCQE-ATCT usando transformador trifásico em Y-Y. 

 

  

       (a) 1ª Etapa                                                (b) 2ª Etapa  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 3.9 – Principais formas de onda para a região R1 no MCC 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.2.3 Característica de saída na região R1 

 

A relação entre o ganho estático e a razão cíclica do conversor é obtida por meio do 

balanço de energia do conversor, considerando-o ideal. Desse modo, apresenta-se a obtenção 

do ganho estático do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT operando na região R1. 
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Pode-se observar que, do ponto de vista da transferência de energia, as etapas de operação 

repetem-se a cada um terço de período. Portanto, a análise a seguir é realizada considerando 

apenas no primeiro terço do período de comutação. 

O ganho estático do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT é determinado, 

inicialmente, no balanço de energia do conversor vista pelo lado do primário, considerando este 

conversor com componentes ideais. 

 
(3.5) 

A partir de (3.5), é determinada a tensão VC1. 

 
(3.6) 

 
(3.7) 

A tensão de saída total é igual à soma das médias das tensões VC1 + VC2 para cada um 

terço de período segundo a Figura 3.10. 

 

Figura 3.10 – Tensão de saída VC1 e VC2 do conversor para a região R1 no MCC 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Logo, calcula-se o valor médio das tensões VC1 +VC2 
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Resolvendo a soma das tensões VC1 +VC2, obtém-se:  

 
(3.10) 

Simplificando a expressão (3.10) obtém:  

 

(3.11) 

Reorganizando a expressão (3.11), obtém-se o ganho estático para o conversor 

operando em MCC para a região R1:  

 

(3.12) 

Com base em (3.12), verifica-se que é possível aumentar o ganho de tensão, 

aumentando-se o valor da relação de transformação. A Figura 3.11 apresenta as curvas teóricas 

que descrevem os ganhos estáticos em função da razão cíclica D e das diversas relações de 

transformação. Ao substituir n=0 em (3.12) obtém-se o ganho estático do conversor CC-CC 

boost clássico. 

 

Figura 3.11 – Ganho estático em função da razão cíclica do conversor proposto para a região R1 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A tabela 3.2 apresenta os intervalos de tempo entre t0 e t2 utilizados para calcular a 

ondulação de corrente e as respectivas tensões sobre o indutor boost na entrada do conversor. 

Analisando a primeira etapa de operação, obtém-se: 

 
(3.13) 

 

Tabela 3.2 – Intervalo de tempo da entre etapas de operação para a região R1 

Tempo 
Intervalo de 

Tempo 

Tensão sobre 

o indutor 

t0-t1  
 

t1-t2 
 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Substituindo o intervalo de tempo de duração da primeira etapa apresentado na tabela 

3.2, o valor de VC1 da equação (3.7) e o valor de VIN da equação (3.11), na equação (3.13), 

obtém a equação da ondulação de corrente no indutor. 

 
(3.14) 

Reorganizando a expressão (3.14), obtém-se a ondulação de corrente para o conversor 

operando em MCC para a região R1:  

 

(3.15) 

Rearranjando os termos em (3.15), obtém-se a ondulação da corrente parametrizada no 

indutor de acordo com (3.16).  

 

(3.16) 

A partir de (3.16), é obtido o valor da razão cíclica que acarreta uma maior ondulação 

de corrente no indutor L1, sendo este valor de D=0,167. Portanto, substituindo o valor da D em 

(3.15), obtém-se a expressão do cálculo da indutância L1 considerando o pior caso de operação 

da razão cíclica, como apresentado em (3.17). 
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O comportamento da corrente normalizada no indutor L1 está representado na Figura 

3.12. 

Figura 3.12 – Ondulação da corrente parametrizada no indutor L1 em função da razão cíclica D 

 

 Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.2.5 Determinação da ondulação da tensão e capacitância do capacitor C0 na região R1 

 

A ondulação da tensão de saída é função de sua capacitância e da carga fornecida ao 

capacitor, conforme expresso em (3.18). Assim, para determinar a ondulação de tensão, deve-

se determinar a quantidade de carga recebida pelo capacitor C0. Para tanto, utiliza-se a Figura 

3.13, que mostra a corrente no capacitor de saída. Vale salientar que está sendo desprezada a 

ondulação da corrente de entrada. O procedimento, então, torna-se mais simples e não acarreta 

grandes erros. 
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Figura 3.13 – Corrente no capacitor de saída na região R1 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relação ao tempo, que 

corresponde à área A1 da Figura 3.13. Assim, obtém-se:  

 (3.19) 

Como:  

 
0

L1

(1 n)

1 D n

I
I

(1 3 D)




  




 (3.20) 

Substituindo (3.20) em (3.19), encontra-se: 

 

(3.21) 

Substituindo (3.21) em (3.18), obtém-se a expressão que determina a ondulação da 

tensão de saída.  

 

(3.22) 

Reorganizando a expressão (3.22), pode-se obter o valor da capacitância a partir de uma 

ondulação de tensão especificada. Assim, tem-se: 

 

(3.23) 

 

3.2.2.6 Etapas de operação no MCD na região R1 

 

A operação no modo de condução descontínua neste conversor é caracterizada pelo fato 

de a corrente do indutor ser nula durante um intervalo de tempo. As etapas de operação do 

conversor operando em MCD são semelhantes às etapas já descritas do conversor operando em 

MCC, exceto pela adição de uma etapa intermediária em que não há transferência de energia 

da fonte de entrada para a carga.  

Assim sendo, o MCD para o conversor operando na região R1, apresenta nove etapas 

de operação, das quais seis delas são idênticas às já descritas para o MCC para a região R1, e 

as outras três são etapas em que não ocorre transferência de energia. 

A seguir, são descritas as etapas do conversor operando em MCD. Como condição 

inicial, considera-se que os interruptores S1, S2 e S3 estão bloqueados. 
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1a Etapa (t0, t1): 

 

No instante t0, o interruptor S1 entra em condução e o diodo D1 é polarizado 

inversamente. A corrente que circula a través do indutor L1 aumenta linearmente e o mesmo 

armazena energia. Devido à falta de tensão induzida do transformador as tensões sobre os 

enrolamentos são nulas e a corrente no indutor L1 se divide através deles.  

Desse modo, a corrente do indutor de entrada divide-se em três partes: uma parcela da 

corrente flui pelo enrolamento Tp1 e pelo interruptor S1, e as outras fluem pelos enrolamentos 

Tp2 e Tp3.  

Nesta etapa, a energia vinda da fonte que circula pelos enrolamentos Tp2 e Tp3 é 

transferida da entrada para carga, por outro lado, os diodos D1, D5, D6, e D7 estão inversamente 

polarizados devido à tensão induzida que aparece nos enrolamentos do transformador. Os 

diodos D2, D3, D4, D8 e D9 estão polarizados diretamente. O intervalo é finalizado quando o 

interruptor S2 é bloqueado. 

 

2ª Etapa (t1, t2): 

 

No instante t1, o interruptor S1 é bloqueado, e o diodo D1 é polarizado diretamente 

juntamente com os diodos D5, D6, e D7. A energia armazenada no indutor L1 na primeira etapa 

e a energia da fonte de alimentação, são transferidas para o capacitor auxiliar C1 e para o 

capacitor de filtro de saída C0. Os enrolamentos estão colocados em curto-circuito através dos 

diodos, como demonstrado na Figura 3.3.  

Desse modo, a tensão sobre os enrolamentos é nula. Vale salientar que, durante essa 

etapa de operação, o secundário do transformador não transfere energia para a carga. 

A etapa finaliza no instante t2 com a entrada em condução do interruptor S2. 

 

3ª Etapa (t2, t3): 

 

No instante t2, a corrente do indutor de entrada atinge o nível zero, ocasionando a 

polarização inversa dos diodos D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 e D9. Assim, durante essa etapa, 

ocorre a interrupção da transferência de energia da fonte de entrada para a carga, sendo suprida 

apenas pelo capacitor de saída C0.  
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A Figura 3.14 mostra esta etapa de operação, em que as linhas em negrito demarcam o 

percurso da corrente. O final desta etapa ocorre no instante t3 com a entrada em condução do 

interruptor S2. 

 

Figura 3.14 – Terceira etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.2.2.7 Principais formas de onda no MCD na região R1 

 

A Figura 3.15 apresenta as principais formas de onda de tensão e corrente que ocorrem 

durante um período de comutação nos principais componentes: interruptor S1, indutor L1, 

enrolamentos do primário Tp1 e secundário Ts1 do transformador trifásico T, nos diodos D1 até 

D9, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saída C0. 

 

Figura 3.15 - Principais formas de onda para a região R1 no MCD. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A característica de transferência estática do conversor CC-CC boost baseado na 

CCME-ATCT operando na região R1 e em MCD é obtida, tal como no MCC, por meio da 

análise do primeiro terço do período de comutação. O ganho estático para este modo de 

operação é determinado através da corrente média de carga. Desse modo, utilizou-se a forma 

de onda apresentada na Figura 3.16, e aplicou-se a definição de valor médio, obtendo-se: 

 

 

Figura 3.16 – Corrente entregue a carga na região R1 no MCD 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 
(3.24) 

Por meio da Figura 3.16, é determinada a área A1+A2. 

 (3.25) 

Considerando que a tensão média no indutor é nula e assumindo n=1, tem-se: 

 

(3.26) 

Tendo em vista que (t1-t0) é função do período e da razão cíclica, como expressa em 

(3.27), e que a corrente máxima do indutor é dada pela expressão (3.28), pode-se então 

substituir essas expressões em (3.24), encontrando a corrente IO de saída, dada por (3.29). 

 

(3.27) 

 (3.28) 

 
(3.29) 

Dividindo numerador e denominador por VIN, considerando GMD como o ganho estático 

e reorganizando a equação, obtém-se: 
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(3.30) 

 

Parametrizando a expressão (3.30), encontra-se: 

 
(3.31) 

Reorganizando a expressão (3.31), obtém-se (3.32), que representa o ganho estático do 

conversor operando no MCD na região R1. 

 
(3.32) 

A Figura 3.17 apresenta o ganho estático do conversor em função da razão cíclica para 

diferentes valores do parâmetro e n =1. 

 

Figura 3.17 – Ganho estático em função da razão cíclica do conversor para a região R1 em MCD 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.2.9 Modo de condução crítico na região R1  

 

A operação do conversor no modo de condução crítico é caracterizada como o limite 

entre MCC e MCD. Assim, os ganhos estáticos para esses modos de operação são iguais quando 

o conversor opera em MCCr. Portanto, a determinação do ganho crítico pode ser realizada 

igualando as expressões (3.12) e (3.32), para o ganho crítico:  
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(3.33) 

Reorganizando a expressão (3.33), obtém-se a razão cíclica crítica:  

 (3.34) 

Substituindo a expressão (3.34) em (3.12), reorganizando as variáveis, e resolvendo 

n=1, obtém-se o ganho estático crítico do conversor, apresentado a seguir:  

 
(3.35) 

 

3.2.2.10 Característica de saída na região R1 

 

Por meio das análises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de 

operação, pode-se agora determinar a característica externa do conversor boost operando na 

região R1. A Figura. 3.18 apresenta as curvas para diferentes razões cíclicas, parametrizadas 

em função de  e n =1. 

 

Figura 3.18 – Característica externa do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT para R1.  

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.2.3 Análise na região de operação R2 

 

Neste tópico, realiza-se a análise do conversor operando nos modos de condução 

contínua e descontínua para a região R2, na qual a razão cíclica está no intervalo de (1/3 < D < 

2/3). Apresentam-se as etapas de operação do conversor, as principais formas de onda, o ganho 

estático, bem como a característica externa do conversor. Mostram-se ainda as ondulações da 

corrente de entrada e da tensão de saída. 

 

3.2.3.1 Etapas de operação no MCC na região R2 

 

O conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT proposto apresenta os modos de 

operação determinados pela corrente que circula através do indutor filtro L1. Agora, são 

apresentadas as etapas de funcionamento do conversor no modo de condução contínua, 

observando que a razão cíclica do conversor está entre (1/3<D<2/3). Para esse propósito, os 

semicondutores e os elementos magnéticos são considerados ideais. O conversor, que possui 

uma conexão estrela-estrela do transformador operando na região R2, apresenta seis etapas de 

operação por período de comutação, como descrito a seguir: 

 

1a Etapa (t0, t1): 

 

O interruptor S3 entra em condução, o interruptor S2 continua conduzindo e o 

interruptor S1 permanece bloqueado. A corrente que circula através do indutor L1 aumenta 

linearmente e o mesmo armazena energia. Uma parte dessa corrente flui através do enrolamento 

Tp2 e pelo interruptor S2, e outra parte, de mesmo valor, flui através do enrolamento Tp3 e o 

interruptor S3, já que Tp1, Tp2 e Tp3 têm o mesmo número de espiras. Nesta etapa, uma parcela 

da energia que atravessa o enrolamento Tp1 é transferida da entrada para carga, e os diodos D2, 

D3, D4, D8 e D9 estão inversamente polarizados devido à tensão induzida nos enrolamentos do 

transformador. Os diodos D1, D5, D6, e D7 estão diretamente polarizados. O intervalo é 

finalizado quando o interruptor S2 é bloqueado.  

A equação da tensão através do indutor L1, durante este intervalo, é determinada por: 

 
(3.36) 

O intervalo de tempo em função da razão cíclica D é determinado em:  

C1
L1 IN

2.V   
 V V

3
 
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(3.37) 

O circuito desta etapa é ilustrado na Figura 3.19. 

 

Figura 3.19 – Primeira etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

2a Etapa (t1, t2): 

 

O interruptor S2 bloqueia, o interruptor S3 continua conduzindo e o interruptor S1 

permanece bloqueado, bem como a energia armazenada no indutor L1 na etapa anterior é 

transferida para a carga e para os capacitores C1 e C2. A tensão sobre o indutor é invertida 

mantendo o fluxo magnético constante, e as tensões sobre o interruptor S3 e o capacitor de filtro 

C1 são iguais. Assim, os diodos D3, D4, D5 e D9 estão inversamente polarizados devido à tensão 

induzida nos enrolamentos do transformador. Os diodos D1, D2, D6, D7 e D8 estão diretamente 

polarizados. A corrente que circula no indutor L1 flui pelos enrolamentos dos primários e 

decresce linearmente. A energia armazenada no indutor L1 na primeira etapa, assim, como a 

energia da fonte de alimentação, são transferidas para os capacitores auxiliares C1, C2 e para o 

capacitor de filtro de saída C0. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.20. 

A equação da tensão sobre o indutor L1, durante este intervalo, é determinada por: 

 
(3.38) 

O intervalo de tempo em função da razão cíclica D é determinado em: 
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(3.39) 

Figura 3.20 – Segunda etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3ª Etapa (t2, t3): 

 

Devido à simetria da arquitetura do circuito, a terceira etapa é semelhante à primeira, 

com a diferença do interruptor S1 entrar em condução; o interruptor S3 continua conduzindo, e 

o interruptor S2 permanece bloqueado. Os diodos D1, D3, D5, D7 e D9 estão inversamente 

polarizados devido à tensão induzida nos enrolamentos do transformador. Os diodos D2, D4, 

D6, e D8 estão diretamente polarizados. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.21. 

Figura 3.21 – Terceira etapa de operação 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
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4ª Etapa (t3, t4): 

 

A quarta etapa é idêntica à segunda etapa. Nela, o interruptor S2 é bloqueado e apenas 

o interruptor S1 continua conduzindo, bem como a energia armazenada no indutor L1 na terceira 

etapa é direcionada para a carga e para os capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e o 

capacitor de filtro de saída C0. Os diodos D2, D4, D8 e D9 são diretamente polarizados devido à 

tensão induzida nos enrolamentos do transformador. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 

3.22. 

 

Figura 3.22 – Quarta etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

5ª Etapa (t4, t5): 

 

A quinta etapa é análoga à primeira e à terceira etapa, na qual o interruptor S2 entra em 

condução, o interruptor S1 continua conduzindo, e o interruptor S2 permanece bloqueado. A 

corrente que circula através do indutor L1 aumenta linearmente, e o indutor L1 armazena 

energia. Os diodos D1, D2, D6, D7 e D8 são polarizados inversamente. O circuito desta etapa é 

mostrado na Figura 3.23. 
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6ª Etapa (t5, t6): 

 

Na sexta e última etapa, o interruptor S1 é comutado a bloquear e o interruptor S2 

continua conduzindo, e o interruptor S3 permanece bloqueados. Os diodos D1, D3 , D5, D7 e D9 

são polarizados diretamente devido à tensão induzida no enrolamento secundário do 

transformador.  

A energia armazenada no indutor L1 na etapa anterior é transferida para a carga e para 

os capacitores C1, C2 e o capacitor de filtro de saída C0. A etapa finaliza quando o interruptor 

S3 entra em condução. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.24. 

 

Figura 3.23 – Quinta etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 3.24 – Sexta etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.2.3.2 Principais formas de onda na região R2 

 

A Figura 3.25 apresenta as principais formas de onda de tensão e corrente que ocorrem 

durante um período de comutação nos principais componentes: interruptor S1, indutor L1, 

enrolamentos do primário Tp1 e secundário Ts1 do transformador trifásico T, nos diodos D1 até 

D9, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saída C0. 

 

Figura 3.25 – Principais formas de onda para a região R2 no MCC 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A Figura 3.26 mostra o circuito equivalente da primeira e da segunda etapa de operação 

do conversor proposto. 

 

Figura 3.26 – Circuito equivalente durante a, (a) primeira etapa e, (b) segunda etapa, do conversor CC-CC boost 

baseado na CCQE-ATCT usando transformador trifásico em Y-Y. 

 

 

          1ª Etapa (a) 2ª Etapa (b) 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.3.3 Característica de saída na região R2 

 

A determinação do ganho estático do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT 

de tensão é baseada na análise da tensão media no indutor L1. Como essa tensão é nula durante 

um período de comutação, então, a variação do fluxo magnético em cada etapa de operação é 

constante e dada por: 

 (3.40) 

A partir de (3.41), é determinada a tensão VC1. Da figura 3.27(b), obtém-se a tensão 

VC2 em função de VC1. As expressões que definem VC1 e VC2 em função da razão cíclica D são 

apresentadas em (3.42) e (3.43), respectivamente.  
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(3.43) 

Assim, o ganho estático do conversor, dado pela soma de VC1 e VC2, é definido por: 
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Com base em (3.44), verifica-se que é possível aumentar o ganho de tensão, 

aumentando-se o valor da relação de transformação. A Figura 3.27 apresenta as curvas teóricas 

que descrevem os ganhos estáticos em função da razão cíclica D e as diversas relações de 

transformação.  

 

Figura 3.27 – Ganho estático em função da razão cíclica do conversor proposto 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 

3.2.3.4 Determinação da ondulação da corrente e da indutância do indutor L1 na região R2 

 

A tabela 3.3 apresenta os intervalos de tempo entre t0 e t2 utilizados para calcular a 

ondulação de corrente e as respectivas tensões sobre o indutor boost na entrada do conversor. 

 

Analisando a primeira etapa de operação, obtém-se: 

 

(3.45) 

 

Tabela 3.3 – Intervalo de tempo da entre etapas de operação para a região R2 
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Analisando a primeira etapa de operação, obtém-se: 

 
(3.46) 

Substituindo o intervalo de tempo de duração da primeira etapa, apresentado na tabela 

3.2, em (3.46), obtém-se a equação da ondulação de tensão no indutor, como apresentado em: 

 (3.47) 

Rearranjando os termos em (3.47), obtém-se a ondulação da corrente parametrizada no 

indutor, de acordo com: 

 (3.48) 

A partir de (3.48), é obtido o valor da razão cíclica que acarreta uma maior ondulação 

de corrente no indutor L1, sendo este valor de D=0,5.  

Portanto, substituindo o valor da D em (3.47), obtém-se a expressão do cálculo da 

indutância L1, considerando o pior caso de operação da razão cíclica, como apresentado em: 

 

(3.49) 

O comportamento da corrente normalizada no indutor L1 está representado na Figura 

3.28. 

 

 Figura 3.28 – Ondulação da corrente parametrizada no indutor L1 em função da razão cíclica D 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A ondulação da tensão de saída é função de sua capacitância e da carga fornecida ao 

capacitor, conforme expresso em (3.50). Assim, para determinar a ondulação de tensão, deve-

se determinar a quantidade de carga recebida pelo capacitor C0. Para tanto, utiliza-se a Figura 

3.29, que mostra a corrente no capacitor de saída. Vale salientar que está sendo desprezada a 

ondulação da corrente de entrada. O procedimento, então, torna-se mais simples e não acarreta 

erros. 

Q
Vo

Co


   (3.50) 

Figura 3.29 – Corrente no capacitor de saída na região R2 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relação ao tempo, que 

corresponde à área A1 da Figura 3.29. Assim, obtém-se: 

 (3.51) 

Como:  

 (3.52) 

Substituindo (3.52) em (3.51), encontra-se: 

 

(3.53) 

Substituindo (3.53) em (3.50), obtém-se a expressão (3.54) que determina a ondulação 

da tensão de saída.  

 

(3.54) 
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Reorganizando a expressão (3.54), pode-se obter o valor da capacitância a partir de uma 

ondulação de tensão especificada. Assim, tem-se: 

 

(3.55) 

 

3.2.3.6 Etapas de operação no MCD na região R2 

 

Como já mencionado anteriormente, a operação no modo de condução descontínua 

neste conversor é caracterizada pela corrente do indutor ser nula durante um intervalo de tempo. 

As etapas de operação do conversor operando em MCD são semelhantes às etapas já descritas 

do conversor operando em MCC, exceto pela adição de uma etapa intermediária em que não há 

transferência de energia da fonte de entrada para a carga. Assim sendo, o MCD para o conversor 

operando na região R2 também apresenta nove etapas de operação, das quais seis delas são 

idênticas às já descritas para o MCC para a região R2, e as outras três são etapas em que não 

ocorre transferência de energia. A seguir, são descritas as etapas do conversor operando em 

MCD. Como condição inicial, considera-se que os interruptores S2 e S3 estão bloqueados. 

 

1a Etapa (t0, t1): 

 

O interruptor S3 entra em condução, o interruptor S2 continua conduzindo e o 

interruptor S1 permanece bloqueado. A corrente que circula através do indutor L1 aumenta 

linearmente e o mesmo armazena energia. Nesta etapa, a energia armazenada no indutor L1 

circula pelo enrolamento Tp1 é transferida da entrada para carga, e os diodos D2, D3, D4, D8 e 

D9 estão inversamente polarizados devido à tensão induzida nos enrolamentos do 

transformador. Os diodos D1, D5, D6, e D7 estão diretamente polarizados. O intervalo é 

finalizado quando o interruptor S2 é bloqueado.  A equação da tensão através do indutor L1, 

durante este intervalo, é determinada por: 

 (3.56) 

 

2a Etapa (t1, t2): 

 

O interruptor S2 é bloqueado, o interruptor S3 continua conduzindo e o interruptor S1 

permanece bloqueado, bem como a energia armazenada no indutor L1 na etapa anterior é 

0
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transferida para a carga e para os capacitores C1 e C2. Os diodos D3, D4, D5 e D9 estão 

inversamente polarizados devido à tensão induzida nos enrolamentos do transformador. Os 

diodos D1, D2, D6, D7 e D8 estão diretamente polarizados. A corrente através do indutor L1 flui 

através dos enrolamentos dos primários e decresce linearmente. A energia armazenada no 

indutor L1 na primeira etapa, assim como a energia da fonte de alimentação, são transferidas 

para os capacitores auxiliares C1, C2 e para o capacitor de filtro de saída C0.  

A equação da tensão através do indutor L1, durante este intervalo, é determinada por:  

 
(3.57) 

 

3ª Etapa (t2, t3): 

 

No instante t2, a corrente do indutor de entrada atinge o nível zero, ocasionando a 

polarização inversa natural dos diodos D1, D2, D6, D7 e D8. Apesar de o interruptor S3 estar com 

sinal de comando, ele não conduz. Assim, durante esta etapa, ocorre a interrupção da 

transferência de energia da fonte de entrada para a carga, sendo suprida apenas pelo capacitor 

de saída C0.  

A Figura 3.30 mostra esta etapa de operação, na qual as linhas em negrito demarcam o 

percurso da corrente. O final desta etapa ocorre no instante t3 com a entrada em condução do 

interruptor S1. 

 

Figura 3.30 – Terceira etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.2.3.7 Principais formas de onda no MCD na região R2 

 

A Figura 3.31 apresenta as principais formas de onda de tensão e corrente que ocorrem 

durante um período de comutação nos principais componentes: interruptor S1, indutor L1, 

enrolamentos do primário Tp1 e secundário Ts1 do transformador trifásico T, nos diodos D1 até 

D9, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saída C0. 

 

Figura 3.31 – Principais formas de onda para a região R2 no MCD 

 

 

 Fonte: Próprio autor. 
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3.2.3.8 Ganho estático do conversor operando em MCD na região R2 

 

A característica de transferência estática do conversor boost operando na região R2 e 

em MCD é obtida, tal como no MCC, por meio da análise do segundo terço do período de 

comutação. O ganho estático para esse modo de operação é determinado por meio da corrente 

média de carga. Desse modo, por meio da forma de onda apresentada na Figura 3.32, e 

aplicando-se a definição de valor médio, obtém-se: 

 

Figura 3.32 – Corrente entregue a carga na região R2 no MCD 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 (3.58) 

Por meio da Figura 3.32, pode-se determinar a área A1+A2: 

 (3.59) 

Considerando que a tensão média no indutor é nula, tem-se: 

 

(3.60) 

Tendo em conta que (t1-t0) é função do período e da razão cíclica, como expressa em 

(3.61), e que a corrente máxima do indutor é dada pela expressão (3.62), pode-se então 

substituir estas expressões em (3.58), encontrando a corrente IO de saída, dada por (3.63). 

 (3.61) 
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Dividindo numerador e denominador por VIN, considerando GMD como o ganho estático 

e reorganizando a equação, obtém-se: 

 

(3.64) 

Parametrizando a expressão (3.64), encontra-se: 

 

(3.65) 

Reorganizando a expressão (3.65), obtém-se (3.66), que representa o ganho estático do 

conversor operando no MCD na região R2. 

 
(3.66) 

A Figura 3.33 apresenta o ganho estático do conversor em função da razão cíclica para 

diferentes valores do parâmetro  e n=1. 

 

Figura 3.33 – Ganho estático em função da razão cíclica do conversor para região R2 em MCD 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A operação do conversor no modo de condução crítico é caracterizada como o limite 

entre o MCC e MCD. Assim, os ganhos estáticos para esses modos de operação são iguais 

quando o conversor opera em MCCr. Isolando o D na expressão (3.43), para o ganho crítico, 

obtém-se:  

 

(3.67) 

Reorganizando a expressão (3.67) para o ganho crítico, encontra-se:  

 
(3.68) 

Substituindo a expressão (3.67) em (3.68), reorganizando as variáveis, e resolvendo, 

obtém-se o ganho estático crítico do conversor, apresentado a seguir:  

 
(3.69) 

 

3.2.3.10 Característica de saída na região R2 

 

Por meio das análises de funcionamento do conversor, pode-se agora determinar a 

característica externa do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT de tensão  operando 

na R2. A Figura 3.34 apresenta as curvas para diferentes razões cíclicas, parametrizadas em 

função de e n =1. 

 

Figura 3.34 – Característica externa do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT para a região R2.  

 

Fonte: Próprio autor. 

crit

crit

(1 n)
D 1

G


 

2 2

crit crit crit
1 1G ((1 n) (D ) 16 ) (6 (1 n) ((D ) 4 )I )Io 0o

3 3
            

crit

3 (1 ) ((1 ) (1 ) 8 ( Io

Io

1 ) 576 16 4)
G

4 ((1 ) 36 )

n n n n

n

            


   



Io

0 0,0021 0,0043 0,0064 0,0085
3,0

3,75

4,5

5,25

6,0

G

MCCMCD

D= 0,55

D= 0,50

D= 0,45

D= 0,40

ΔIo

D= 0,66

D= 0,60



91 

 

 

3.2.4 Análise na região de operação R3 

 

Neste tópico, realiza-se a análise do conversor operando nos modos de condução 

contínua e descontínua para a região de operação R3, na qual a razão cíclica está no intervalo 

de (2/3 < D < 1). Apresentam-se as etapas de operação do conversor, as principais formas de 

onda, o ganho estático, bem como a característica externa do conversor. Mostram-se, ainda, as 

ondulações da corrente de entrada e da tensão de saída. 

 

3.2.4.1 Etapas de operação no MCC na região R3 

 

A seguir, a operação do conversor é descrita em seis etapas de operação, as quais estão 

ilustradas na Figura 3.35-3.41.  

 

1ª Etapa (t0, t1):  

 

Inicialmente, nesta etapa, todos os interruptores S1, S2 e S3 estão conduzindo. O indutor 

L1 armazena energia proveniente da fonte e apenas o capacitor de saída é responsável por 

fornecer energia para a carga. A corrente do indutor de entrada se divide em três partes iguais, 

que passam pelos enrolamentos do transformador e pelos interruptores. O circuito desta etapa 

é ilustrado na Figura 3.35. 

A equação da tensão imposta ao indutor L1, durante este intervalo, é determinada por: 

 
(3.70) 

O intervalo de tempo em função da razão cíclica D é determinado em:  

 (3.71) 

 

2ª Etapa (t1, t2):  

 

O interruptor S1 permanece bloqueado, e os interruptores S2 e S3 continuam 

conduzindo. Uma parte da corrente flui através do enrolamento Tp2 e pelo interruptor S2 e outra 

parte, de mesmo valor, flui através do enrolamento Tp3 e o interruptor S3, já que Tp1, Tp2 e Tp3 

têm o mesmo número de espiras. Nesta etapa, a energia do enrolamento Tp1 é transferida da 

entrada para carga, e os diodos D2, D3, D4, D8 e D9 estão inversamente polarizados devido à 
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tensão induzida nos enrolamentos do transformador. Os diodos D1, D5, D6 e D7 estão 

diretamente polarizados. O circuito desta etapa é ilustrado na Figura 3.36. O intervalo é 

finalizado quando o interruptor S1 entra em condução. A equação da tensão através do indutor 

L1, durante este intervalo, é determinada por:  

 
(3.72) 

O intervalo de tempo em função da razão cíclica D é determinado em:  

 (3.73) 

 

Figura 3.35 – Primeira etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 

Figura 3.36 – Segunda etapa de operação 

  

Fonte: Próprio autor. 
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3ª Etapa (t2, t3): 

 

Devido à arquitetura do circuito ser simétrica, a terceira etapa é semelhante à primeira 

etapa, em que todos os interruptores S1, S2 e S3 estão conduzindo e o indutor L1 armazena 

energia proveniente da fonte. O circuito desta etapa é ilustrado na Figura 3.37. 

 

Figura 3.37 – Terceira etapa de operação 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

4ª Etapa (t3, t4): 

 

Devido à arquitetura do circuito ser simétrica, a quarta etapa é semelhante à segunda, 

com a diferença que os interruptores S1 e S3 permanecem conduzindo e o interruptor S2 é 

bloqueado. Os diodos D1, D3, D5, D7 e D9 estão inversamente polarizados devido à tensão 

induzida nos enrolamentos do transformador. Os diodos D2, D4, D6 e D8 estão diretamente 

polarizados. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.38. 

 

5ª Etapa (t4, t5): 

 

Devido à arquitetura do circuito ser simétrica, a quinta etapa é semelhante à primeira e 

à terceira etapa, em que todos os interruptores S1, S2 e S3 estão conduzindo e o indutor L1 

armazena energia proveniente da fonte.  

Quem supre a carga nesse intervalo é, exclusivamente, o capacitor de saída. O circuito 

desta etapa é ilustrado na Figura 3.39. 
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6ª Etapa (t5, t6): 

 

Devido a arquitetura do circuito ser simétrica, a sexta etapa é semelhante à quarta, com 

a diferença que os interruptores S1 e S2 permanecem conduzindo e o interruptor S3 é comutado 

a bloquear. Os diodos D1, D2, D6, D7 e D8 são polarizados inversamente devido à tensão 

induzida nos enrolamentos do transformador.  Os diodos D3, D4, D5 e D9 estão diretamente 

polarizados. O circuito desta etapa é mostrado na Figura 3.40. 

 

Figura 3.38 – Quarta etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 3.39 – Quinta etapa de operação 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 3.40 – Sexta etapa de operação 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.4.2 Principais formas de onda na região R3 

 

A Figura 3.41 apresenta as principais formas de onda de tensão e corrente que ocorrem 

durante um período de comutação nos principais componentes: interruptor S1, indutor L1, 

enrolamentos do primário Tp1 e secundário Ts1 do transformador trifásico T, nos diodos D1 até 

D9, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saída C0 .   A 

Figura 3.42 mostra o circuito equivalente da primeira e segunda etapa de operação do conversor 

CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT de tensão proposto operando na região R3. 

 

Figura 3.41 – Circuito equivalente durante a, (a) primeira etapa e (b) segunda etapa, do conversor CC-CC boost 

baseado na CCQE-ATCT usando transformador trifásico em Y-Y. 

 

                 1ª Etapa (a)  2ª Etapa (b) 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 3.42 – Principais formas de onda para a região R3 no MCC 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.4.3 Característica de saída na região R3 

 

A determinação do ganho estático do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT 
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Como essa tensão é nula durante um período de comutação, então a variação do fluxo 

magnético em cada etapa de operação é constante. 

 
(3.74) 

A partir de (3.75), é determinada a tensão VC1. Da figura 3.9(b), obtém-se a tensão VC2 

em função de VC1. Logo, VC1 e VC2 em função da razão cíclica D são apresentadas em (3.76) e 

(3.77), onde  (relação de transformação), respectivamente.  

 
(3.75) 

 
(3.76) 

 
(3.77) 

Assim, o ganho estático do conversor, dado pela soma de VC1 e VC2, é definido por: 

 

(3.78) 

Com base em (3.78), verifica-se que é possível aumentar o ganho de tensão, 

aumentando-se o valor da relação de transformação n. A Figura 3.43 apresenta as curvas 

teóricas que descrevem os ganhos estáticos em função da razão cíclica D e as diversas relações 

de transformação.  

 

Figura 3.43 – Ganho estático em função da razão cíclica do conversor para R3 em MCC 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.2.4.4 Determinação da ondulação da corrente e da indutância do indutor L1 na Região R3 

 

A tabela 3.4 apresenta os intervalos de tempo entre t0 e t2 utilizados para calcular a 

ondulação de corrente e as respectivas tensões sobre o indutor boost na entrada do conversor. 

Analisando a primeira etapa de operação, obtém-se: 

 
(3.79) 

 

Tabela 3.4 – Intervalo de tempo da entre etapas de operação para a região R3 

Tempo 
Intervalo de 

Tempo 

Tensão sobre o 

indutor 

t0-t1 
 

 

t1-t2  
 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Substituindo o intervalo de tempo de duração da primeira etapa, apresentado na tabela 

3.2, em (3.79), obtém-se a equação da ondulação de tensão no indutor, como apresentado em:  

 (3.80) 

Rearranjando os termos em (3.80), obtém-se a ondulação da corrente parametrizada no 

indutor, de acordo com:  

 (3.81) 

A partir de (3.81), é obtido o valor da razão cíclica, que acarreta uma maior ondulação 

de corrente no indutor L1, sendo este valor de D=0,83. Portanto, substituindo o valor da D em 

(3.81), obtém-se a expressão do cálculo da indutância L1, considerando o pior caso de operação 

da razão cíclica, como apresentado em: 

 
(3.82) 

O comportamento da corrente normalizada no indutor L1 está representado na Figura 

3.44. 
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Figura 3.44– Ondulação da corrente param etrizada no indutor L1 em função da razão cíclica D 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.4.5 Determinação da ondulação da tensão e da capacitância do capacitor C0 na região 

R3 

 

A ondulação da tensão de saída é função de sua capacitância e da carga fornecida ao 

capacitor, conforme expresso em (3.83). Assim, para determinar a ondulação de tensão, deve-

se determinar a quantidade de carga recebida pelo capacitor C0. Para tanto, utiliza-se a Figura 

3.45, que mostra a corrente no capacitor de saída. Vale salientar que está sendo desprezada a 

ondulação da corrente de entrada. Isso torna o procedimento mais simples e não acarreta erros.   

Q
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
   (3.83) 

 

Figura 3.45 – Corrente no capacitor de saída  região R3 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relação ao tempo, que 

corresponde à área A1 da Figura 3.45. Assim, obtém-se: 

 (3.84) 

Como:  

 (3.85) 

Substituindo (3.85) em (3.84), encontra-se: 

 
(3.86) 

Substituindo (3.86) em (3.83), obtém-se a expressão que determina a ondulação da 

tensão de saída:  

 

(3.87) 

Reorganizando a expressão (3.87), pode-se obter o valor da capacitância a partir de uma 

ondulação de tensão especificada. Assim, tem-se: 

 

(3.88) 

 

3.2.4.6 Etapas de operação no MCD na região R3 

 

A operação no modo de condução descontínua neste conversor é caracterizada pela 

corrente do indutor ser nula durante um intervalo de tempo. As etapas de operação do conversor 

operando em MCD são semelhantes às etapas do conversor operando em MCC, exceto pelo 

adição de uma etapa intermediária em que não há transferência de energia da fonte de entrada 

para a carga.  

Assim sendo, no MCD, o conversor apresenta nove etapas de operação, das quais seis 

delas são idênticas às já descritas para o MCC para a região R3, e as outras três são etapas em 

que não ocorre transferência de energia. 

A seguir, são descritas as etapas do conversor operando em MCD. Como condição 

inicial, considera-se que os diodos estão bloqueados e que os interruptores S2 e S3 estão aptos 

a conduzir; entretanto, não estão conduzindo, pois a corrente no indutor é nula. 
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1ª Etapa (t0, t1):  

 

No instante t0, o interruptor S3 entra em condução. Assim, devido ao efeito magnético 

do transformador, os interruptores S1 e S2, que já estavam habilitados a conduzir, permanecem 

conduzindo. A Figura 3.35 mostra esta etapa de operação, em que as linhas em negrito 

demarcam o percurso da corrente no circuito. O final desta etapa ocorre no instante t1 com o 

bloqueio do interruptor S2.  

Analisando o circuito da Figura 3.35, pode-se observar a tensão imposta ao indutor de 

entrada L1 durante a primeira etapa. 

 (3.89) 

 

2ª Etapa (t2, t3):  

 

O interruptor S1 entra em estado de bloqueio; os interruptores S2 e S3 continuam 

conduzindo. Nesta etapa, a energia do enrolamento Tp1 é transferida da entrada para carga, e 

os diodos D2, D3, D4, D8 e D9 estão inversamente polarizados devido à tensão induzida nos 

enrolamentos do transformador. Os diodos D1, D5, D6 e D7 estão diretamente polarizados.  

O final desta etapa ocorre no instante t2 quando a corrente no indutor de entrada atinge 

o valor zero; assim, os diodos D2, D3, D4, D8 e D9 bloqueiam naturalmente, e os interruptores 

S2 e S3, apesar de estarem com sinal de comando, não conduzem. O circuito equivalente desta 

etapa de operação é apresentado na Figura 3.36, e por meio dele determina-se a tensão imposta 

ao indutor L1 durante a segunda etapa. 

 
(3.90) 

 

3ª Etapa (t3, t4):  

 

No instante t2, a corrente do indutor de entrada atinge o nível zero, ocasionando 

polarização reversa dos diodos D2, D3, D4, D8 e D9. Apesar de os interruptores S2 e S3 estarem 

com sinal de comando, eles não conduzem. Assim, durante esta etapa, ocorre a interrupção da 

transferência de energia da fonte de entrada para a carga, sendo esta suprida apenas pelo 

capacitor de saída Co.  
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A Figura 3.46 mostra esta etapa de operação, na qual as linhas em negrito demarcam o 

percurso da corrente. O final desta etapa ocorre no instante t3 com a entrada em condução do 

interruptor S1. 

 

A quarta e sétima etapas, similares à primeira, equivalem à etapa de armazenamento de energia. 

A quinta etapa e oitava etapas são similares à segunda (já descrita no modo de condução 

contínua), então não são descritas aqui. Finalizando, sexta e nona etapas equivalem à terceira 

etapa, caracterizada pelo fato da corrente que circula pelo indutor de entrada atingir o nível 

zero, ocasionando o bloqueio natural dos diodos. 

 

Figura 3.46 – Terceira etapa de operação da região R3 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.2.4.7 Principais formas de onda na região R3 

 

A Figura 3.47 apresenta as principais formas de onda de tensão e corrente que ocorrem 

durante um período de comutação nos principais componentes: interruptor S1, indutor L1, 

enrolamentos do primário Tp1 e secundário Ts1 do transformador trifásico T, nos diodos D1 até 

D9, e nos capacitores grampeadores auxiliares C1, C2 e no capacitor de filtro de saída C0.  
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Figura 3.47 – Principais formas de onda para a região R3 no MCD 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.4.8 Ganho estático do conversor operando em MCD na região R3 

 

A característica de transferência estática do conversor operando na região R3 e em 

MCD é obtida, tal como no MCC, por meio da análise do último terço do período de comutação.  

O ganho estático para este modo de operação é determinado por meio da corrente média de 
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carga. Desse modo, por meio da forma de onda apresentada na Figura 3.48, e aplicando-se a 

definição de valor médio, obtém-se: 

 

Figura 3.48 – Corrente entregue a carga para a região R3 no MCD 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 
(3.91) 

Por meio da Figura 3.48, pode-se determinar a área A1: 

 (3.92) 

Considerando que a tensão média no indutor é nula, tem-se: 

 

(3.93) 

Tendo em vista que (t1-t0) é função do período e da razão cíclica, como expressa em 

(3.94), e que a corrente máxima do indutor é dada pela expressão (3.95), pode-se então 

substituir estas expressões em (3.91), encontrando a corrente IO de saída, dada por: 

 
(3.94) 

 (3.95) 

 

(3.96) 

Dividindo numerador e denominador por VIN, considerando GMD como o ganho estático 

e reorganizando a equação, obtém-se: 

 

(3.97) 

Parametrizando a expressão (3.97), encontra-se: 
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(3.98) 

Reorganizando a expressão (3.98), obtém-se (3.99), que representa o ganho estático do 

conversor operando no MCD na região C. 

 
(3.99) 

A Figura 3.49 apresenta o ganho estático do conversor em função da razão cíclica para 

diferentes valores do parâmetro e para n = 1. 

 

Figura 3.49 – Ganho estático em função da razão cíclica do conversor para a região R3 em MCD 

Fonte: 

Próprio autor. 

 

3.2.4.9 Modo de condução crítico operando na região R3 

 

A operação do conversor no modo de condução crítico é caracterizada como o limite 

entre o MCC e MCD. Assim, os ganhos estáticos para estes modos de operação são iguais 
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Isolando o D na expressão (3.78), para o ganho crítico, obtém-se:  
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(3.100) 

Reorganizando a expressão (3.99) para o ganho crítico, encontra-se:  

 
(3.101) 

Substituindo a expressão (3.100) em (3.101), reorganizando as variáveis, e resolvendo, 

obtém-se o ganho estático crítico do conversor, apresentado a seguir:  

 
(3.102) 

 

3.2.4.10 Característica de saída para a região R3 

 

Por meio das análises de funcionamento do conversor, pode-se agora determinar a 

característica externa do conversor operando na região R3.  A Figura 3.50 apresenta as curvas 

para diferentes razões cíclicas, parametrizadas em função da carga , para n=1. 

 

Figura 3.50 – Característica externa do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT para região R3. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.3 Características gerais do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT (0<D<1)  

 

Nos tópicos anteriores, foi descrita a operação do conversor para as regiões de 

operações R1, R2 e R3. Para facilitar a compreensão das principais características do conversor, 

independentemente da região de operação, é conveniente que sejam apresentadas as 

características gerais do conversor, ou seja, desde razão cíclica zero até razão cíclica unitária.  

Assim, mostra-se a seguir o ganho estático do modo contínuo MCC para uma razão 

cíclica de (0 < D < 1), a ondulação de corrente no indutor de entrada e a característica externa.   

A Tabela 3.5 exibe as expressões do ganho estático do conversor para as regiões R1, 

R2 e R3; já a Figura 3.51 apresenta o ganho estático para uma razão cíclica de (0 < D < 1). 

 

Tabela 3.5 – O ganho estático do conversor para as regiões R1, R2 e R3 de operação  

Ganho Estático do CC-CC boost baseado na 

CCQE-ATCT 
Região de Operação 

 

R1 - (0 < D < 1/3) 

 
R2 - (1/3 < D < 2/3) 

 
R3 - (2/3 < D < 1) 

Fonte: Próprio autor. 

 

Nota-se que, para a condução em modo contínuo, o ganho segue a mesma expressão 

para as regiões R2 e R3. Já para a região R1 o ganho é diferenciado pelo fato de o transformador 

não transferir energia do primário para o secundário na 2ª, 4ª, e 6ª etapas de operação no 

intervalo de tempo (t1-t2).  

A Figura 3.51 mostra a característica de saída do conversor para todas as regiões de 

operação (0 < D < 1). 

Na figura 3.52, pode-se observar melhor que os pontos críticos, no tocante à ondulação 

de corrente, ocorrem quando a razão cíclica é 1/6, 1/2 e 5/6. 
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Figura 3.51 – O ganho estático do conversor para as três regiões de operação (0< D <1) 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 3.52 – Ondulação de corrente parametrizada para as três regiões de operação (0< D <1) 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 3.53 mostra a característica de saída do conversor CC-CC boost baseado na 

CCQE-ATCT de tensão em todas as regiões de operação, parametrizadas em função da carga, 

para diferentes valores de razão cíclica. 
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Figura 3.53 – Característica externa total do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT. 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.4 Cálculo dos esforços de tensão e corrente nos componentes para a região R2 em MCC 

 

Nesta seção, são calculados os esforços de corrente e de tensão nos componentes do 

conversor: indutor, transformador, diodos e interruptores. Vale salientar que a região R2 foi 

escolhida para realizar o projeto, tendo em vista que, deseja-se elevar a tensão de 8 (oito) 

baterias de 12 V cada, ligadas em série até no valor de 400V. Vale dizer, para conseguir este 

ganho de tensão a região R2 é a mais conveniente, também está aliada a questão da redução das 

perdas de condução.  
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3.4.1 Esforços no indutor L1 

 

Para simplificar a análise dos esforços de corrente nos componentes, considera-se a 

ondulação da corrente no indutor L1. Logo, o valor eficaz da corrente no indutor é igual ao valor 

médio da corrente de entrada. Assim, a determinação das expressões matemáticas que definem 

os esforços de tensão e de corrente nos componentes são obtidas a partir da Figura 3.8. 

Analisando a Figura 3.8, é possível obter as expressões matemáticas no domínio do 

tempo para as principais formas de onda de corrente que circulam nos componentes do 

conversor. As expressões são analisadas para cada etapa de operação dentro de um período de 

comutação. Com isso, a corrente instantânea no indutor L1 é dada por: 

 

(3.103) 

As correntes máxima e mínima no indutor L1 são determinadas em função da corrente 

média de entrada do conversor obtida a partir da potência média de saída. Para um determinado 

rendimento η e uma potência ativa Po, a potência média de entrada é definida por:  

 
(3.104) 

O valor de corrente média de entrada é definido em (3.105) e (3.106), onde IO 

representa a corrente de carga: 

 
(3.105) 

 
(3.106) 

A corrente máxima  e a corrente mínima  através do indutor são definidas 

por (3.107) e (3.108), respectivamente. 

 
(3.107) 

 
(3.108) 

A corrente média IL1med através do indutor é expressa em função da potência PO e da 

tensão de entrada VIN, já que a corrente através do indutor de entrada é a mesma corrente da 

fonte de entrada. Define-se, então, por: 
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(3.109) 

Substituindo-se (3.47) e (3.109) em (3.107) e (3.108), obtêm-se (3.110) e (3.111), que 

determinam as correntes máximas e mínimas através do indutor L1, respectivamente.  

 

(3.110) 

 

(3.111) 

A corrente eficaz no indutor IL1ef já foi mencionada anteriormente e possui valor igual 

a corrente média de entrada do conversor sendo dado por:  

 
(3.112) 

As equações que permitem dimensionar o indutor baseiam-se em [72]. O núcleo é 

determinado a partir do cálculo do produto das áreas: 

 

(3.113) 

O número de espiras é encontrado a partir de: 

 

(3.114) 

O cálculo do entreferro do indutor é obtido a partir de:  

 (3.115) 

O cálculo da profundidade de penetração da corrente é dado por: 

 

(3.116) 

Assim, o diâmetro do fio escolhido deve ser menor que: 

 (3.117) 

Os dados deste fio são obtidos a partir de [72]. A área de seção de cobre do fio é 

calculada por: 

 
(3.118) 

O número de fios em paralelo é calculado por: 
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(3.119) 

A partir desta escolha e com base na tabela de [72], encontra-se a área do cobre isolado 

. O fator de utilização da janela do núcleo é calculado através de:  

 

(3.120) 

 

3.4.2 Esforços no transformador T 

 

Para melhor compreensão da célula de comutação de quatro estados (CCQE), é preciso 

conhecer os parâmetros básicos do transformador. Um núcleo trifásico simétrico seria o núcleo 

ideal para utilização na célula de quatro estados.  

Porém, na prática, os núcleos são geralmente construídos com o formato longitudinal, 

como identifica a Figura 3.54, e apresentam uma assimetria que pode ser desprezada. Da 

estrutura física básica apresentada do transformador, pode-se observar alguns conceitos 

básicos, que são utilizados na análise dos conversores baseados na CCQE.  

Deve-se considerar as seguintes simplificações. A resistência dos enrolamentos 

primários e secundários são nulos; o núcleo é simétrico, quer dizer, os ramos magnéticos são 

iguais tanto no primário quanto no secundário; a indutância própria em todos os enrolamentos 

(TP1, TP2, TP3, TS1, TS2 e TS3) é a mesma e a relação de transformação “n” é unitária.  

Durante a construção do transformador trifásico estrela-estrela, os enrolamentos do 

primário e do secundário foram intercalados de duas voltas para minimizar o efeito da 

indutância de dispersão entre os enrolamentos.  

Os núcleos de ferrite possuem a configuração dois NC e um NI de fabricação da 

Thornton. O uso de bancos monofásicos, mais indicado para as CCME com transformadores 

tetrafásicos e hexafásicos, também pode ser utilizado para as CCQE. No entanto, no presente 

estudo, adotou-se para as CCQE a topologia trifásica. 

As tensões máximas sobre os enrolamentos primários TP1, TP2 e TP3 do transformador 

T são iguais e definidas em (3.121); e as tensões mínimas sobre os enrolamentos também são 

iguais e definidas em (3.122).  
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(3.122) 

 

Figura. 3.54 Estrutura física do transformador com o terminal ligado em estrela-estrela 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A tensão sobre o enrolamento do primário possui seis patamares em um período de 

comutação, como pode ser visto na Figura 2.25. Aplicando as equações (3.121) e (3.122) em 

(3.123), é obtida a tensão eficaz sobre o enrolamento primário do transformador trifásico 

(3.124). 

 (3.123) 

 (3.124) 

A máxima tensão sobre os enrolamentos secundários TS1, TS2 e TS3 do transformador T 

são iguais e definidas em (3.125); a mínima tensão sobre os enrolamentos é definida em (3.126)

.  
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(3.126) 

 

Aplicando as equações (3.125) e (3.126) em (3.127), é obtida a tensão eficaz sobre o 

enrolamento secundário do transformador trifásico (3.128). 
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 (3.127) 

 
(3.128) 

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento do primário do transformador 

T é definida por:  

 (3.129) 

A corrente instantânea que circula através de cada enrolamento do primário do 

transformador T, ITP1(t) é definida por: 

 

(3.130) 

Substituindo (3.130) em (3.129), determina-se a corrente eficaz que circula através de 

cada enrolamento primário do transformador ITPef. Solucionando-se, obtém-se: 

 

(3.131) 

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento do secundário do 

transformador T é definida por:  

 (3.132) 

A corrente instantânea que circula através de cada enrolamento do secundário do 

transformador T, ITS1(t) é definida por: 
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(3.133) 

Substituindo (3.133) em (3.132), determina-se a corrente eficaz que circula através de 

cada enrolamento secundário do transformador, que é definida por: 

 

(3.134) 

 

As equações que norteiam o cálculo dos componentes do transformador trifásico 

baseiam-se em [69]. Considera-se que a corrente advinda do indutor é dividida por igual nos 

três enrolamentos do transformador. A potência ativa PO do transformador pode ser obtida pela 

multiplicação da potência de um enrolamento por três. 

A potência de entrada PIN do transformador trifásico pode ser obtida a partir da equação: 

 (3.135) 

O núcleo é determinado a partir do cálculo do produto das áreas, nos transformadores 

trifásicos, por existir basicamente duas áreas de janela, AW, e três áreas de ferro, Ae; a utilização 

de janela é diferente. E o produto de áreas AP, segundo [69], é obtido por: 

 (3.136) 

O número de espiras do primário é dado por [69]:  

 

(3.137) 

A área de seção de cobre do fio é calculada por [70]: 

 

(3.138) 

Segundo a tabela em [70], obtém-se o valor de Acufio. O número de fios em paralelo é 

calculado por: 
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(3.139) 

Segundo a tabela em [70], obtém-se o valor de Acufio_iso.  

O fator de utilização da janela do núcleo do transformador trifásico é calculado através 

de:  

 

(3.140) 

 

3.4.3 Esforços nos interruptores S1, S2 e S3 

 

A tensão máxima sobre os interruptores S1, S2 e S3 é grampeada pelo capacitor C2, em 

que a tensão de ruptura dos interruptores controladas devem ser maior do que o seguinte valor: 

 (3.141) 

A equação que define a corrente eficaz e a corrente média que circulam através de cada 

um dos interruptores é definida por:  

 (3.142) 

 (3.143) 

A corrente instantânea que circula através de cada um dos interruptores S1, S2 e S3, 

IS1(t) é definida por: 

 (3.144) 

Uma parcela da corrente que circula pelo indutor é dividida entre os três interruptores 

de maneira equilibrada; substituindo (3.144) em (3.142) e em (3.143), determina-se a corrente 

eficaz e média, através dos três interruptores, definida em (3.145) e (3.146), respectivamente. 
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3.4.4 Esforços nos diodos dos retificadores D1 até D9 

 

A tensão máxima reversa dos diodos retificadores deve ser mais elevada do que os 

valores calculados a partir de (3.147) e (3.148). Os diodos D1, D2 e D3 apresentam o mesmo 

valor, assim como para os da ponte ligados ao secundário do transformador estrela-estrela. 

 (3.147) 

 (3.148) 

A corrente eficaz sobre os diodos D1,2,3 e D7,8,9 pode ser observada em (3.149) e a 

corrente média, em (3.150). 

 
(3.149) 

 
(3.150) 

Já através dos diodos D4, D5 e D6, a corrente eficaz é demonstrada, e a corrente média 

é igual ao dos diodos D1,2,3 e D7,8,9. 

 

(3.151) 

 

3.4.5 Dimensionamento do snubber dos interruptores S1, S2 e S3 

 

Nos conversores estáticos CC-CC, existem não idealidades oriundas dos elementos 

parasitas indesejáveis, tais como, indutâncias das trilhas e as indutâncias de dispersão do 

transformador T. Dependendo de sua magnitude, eles podem provocar interferências 

eletromagnéticas em outros aparelhos eletrônicos e destruir os semicondutores do próprio 

conversor, se não forem devidamente suprimidos. 

Tipicamente, os elementos parasitas aparecem como capacitâncias e indutâncias dos 

semicondutores e transformadores, mas também podem ser encontrados nas trilhas das placas 

de circuito impresso e cabos de conexão do conversor. 

Uma forma de controlar essas sobretensões consiste na inserção de circuitos 

atenuadores, “snubbers” grampeadores, que reduzem ou eliminam os pulsos indesejáveis 

(spikes) de tensão. 
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Visando minimizar essas sobretensões no circuito de potência, foi implementado um 

snubber grampeador do tipo RCD (Resistor-Capacitor-Diodo), como mostra a Figura 4.02. 

Com base nas especificações da Tabela 3.6 a seguir, pode-se calcular os componentes do 

snubber RCD. 

 

 Tabela 3.6 – Dados dos componentes do circuito snubber 

Descrição Parâmetros 

Tensão máxima dreno – fonte  

Tensão máxima no capacitor do snubber  

Tensão mínima no capacitor do snubber  

Capacitor adotado no snubber grampeador  

Fonte: Próprio autor. 

 

Para calcular a potência dissipada pelo resistor do snubber, é utilizada a equação [71]: 

 
(3.152) 

O resistor em paralelo com o capacitor do snubber pode ser calculado a partir da 

equação: 

 

(3.153) 

 

3.5 Considerações finais 

 

Uma análise detalhada do conversor CC-CC boost baseando na CCQE-ATCT de tensão 

foi apresentada, primeiramente caracterizando as etapas no MCC, MCD e MCCr para as três 

regiões (R1, R2 e R3) de operação com a razão cíclica entre 0≤ D ≤1. As 45 etapas de operação 

descrevem o fluxo de potência entre primário e secundário do transformador estrela-estrela. Na 

região R1 não ocorre transferência de energia através do secundário do transformador por falta 

de uma tensão induzida adequada em uma das etapas, já nas regiões R2 e R3 isso não acontece. 

Esta situação não compromete o adequado funcionamento do conversor, pois o controle permite 

adotar uma razão cíclica apropriada.  

O passo seguinte foi a obtenção do ganho estático do conversor para as três regiões 

(R1, R2 e R3), a partir do circuito equivalente e das formas de onda.  

DSmaxV 200 V

CSmax DSmaxV 1,11 V V 

CSmin DSmaxV 1,09 V V 

SBC 10,00 nF

2 2

Rsb CSmax SB CSmin SB S

1 1
P V C V C f

2 2

 
     
 

2

CSmax
SB

Rsb

V
R

P

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A relação de espiras entre o primário e secundário do transformador tem influência 

direta na equação do ganho. Por fim, foram equacionados os esforços de tensão e de corrente 

dos seguintes componentes do conversor: indutor, transformador, diodos e interruptores. 
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4 EXEMPLO DE PROJETO DE CONVERSOR CC-CC BASEADO NA CCQE-ATCT 

COM TRANSFORMADOR CONECTADO EM ESTRELA-ESTRELA  

 

4.1 Considerações iniciais 

 

Este capítulo tem como objetivo apresentar o procedimento e o exemplo de projeto do 

conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT de tensão, incluindo também o projeto do 

transformador trifásico estrela-estrela, operando no modo de condução contínua de corrente 

com razão cíclica entre 1/3 e 2/3. Utiliza-se o emprego de snubbers passivos devido a 

sobretensão nos interruptores causados pela indutância de dispersão do transformador e as 

indutâncias parasitas da trilha do circuito impresso. A análise teórica foi apresentada no capítulo 

anterior. Vale salientar que se trata de um caso particular da família proposta no capítulo 2. 

 

4.2 Especificações e considerações  

 

A Figura 4.1 apresenta o esquemático completo do circuito do conversor CC-CC boost 

baseado na CCQE-ATCT de tensão. Nela pode-se observar o circuito snubbers e o FPGA (Field 

Programmable Gate Array), responsável pelos pulsos defasados de 120° que acionam as portas 

dos interruptores. 

 

Figura 4. 1 – Esquemático completo do circuito do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

RSB3RSB2

D1 D2 D3

D4 D5

D7 D8

C2

C1

R0C0

S2

L1

DSB3

CSB1
RSB1

Bateria

D6

S3S1

D9

DSB1 DSB2

CSB2 CSB3

0º 120º 240º 360º

g3g2g1

t
t
t
t

g1

g3

g2 FPGA



121 

 

As especificações e as considerações de projeto são apresentadas a fim de quantificar 

os esforços de corrente e tensão em cada componente. Assim, com os esforços em cada 

componente definidos, podem ser escolhidos os interruptores, diodos e demais componentes 

que compõem o circuito de potência. A Tabela 4.1 apresenta as especificações e as 

considerações de projeto para o conversor proposto. 

 

Especificações:  

 

Tabela 4.1 – Especificação e considerações de projeto 

Descrição Parâmetros 

Tensão de Entrada Mínima (banco de baterias) (CC) 
 

Potência de Saída 
 

Tensão de Saída (CC) 
 

Tensão Máxima Dreno - Fonte 
 

Relação de Transformação entre Primário e Secundário  

Frequência de Comutação 
 

Ondulação de Tensão no Capacitor de Saída  

Ondulação de Corrente no Indutor Armazenador 
 

Rendimento  

Fonte: Próprio autor. 

 

4.3 Estágio de potência  

 

Nesta seção, são dimensionados todos os elementos que compõem o estágio de potência 

do conversor proposto em estudo, incluindo os snubbers dissipativos. O projeto está de acordo 

com as especificações descritas na seção 3.2.  

 

4.3.1 Dimensionamento do indutor de entrada  

 

Com base na tabela 4.1, a corrente eficaz de entrada é obtida por (3.109). 

. 

Ondulação de corrente no indutor de acordo com a tabela 4.1. 

 

A corrente máxima de entrada advinda do bando de baterias é obtida por (3.107): 

 

INV =86 V

OP 3 kW

OV 400 V

DSmaxV 200 V

n 1

Sf 35 kHz

0 OV 1% V  

L1 L1medI 15% I  

0,96 

L1med L1ef

3000
I I 36,34 A

0,96 86
  



L1 L1medΔI =15% I =0,15 36,34=5,45 A 

INmax L1maxI =I =36,34+2,72=39,06 A
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O valor da indutância é calculado a partir da expressão (3.49) e da tabela 4.1. Observa-

se no denominador o valor 36, no qual reduz o valor da indutância e, por conseguinte, o tamanho 

e volume do indutor. 

 

A Tabela 4.2 mostra os parâmetros assumidos para o projeto físico do indutor L1. 

 

Tabela 4.2. Parâmetros de projeto do indutor L1. 

Parâmetro Valor 

Fator de ocupação do núcleo pelo enrolamento  

Densidade máxima de corrente  

Densidade máxima de fluxo magnético   

Permeabilidade magnética do vácuo  

Fonte: Próprio autor. 

 

Substituindo valores em (3.113), obtém-se o produto das áreas necessário: 

 
 

A partir da definição do produto de áreas, foi escolhido o núcleo NEE 65/33/26 de 

material IP6 da fabricante Thornton, e os dados são fornecidos pela THORNTON. Substituindo 

valores da Tabela 4.2 em (3.114), obtém-se o número de espiras:  

 espiras 
 

Através do arredondamento de Ne_L1, é definido o valor real de Ne. Assim, o valor real 

é  espiras. 

Substituindo valores em (3.115), obtém-se valor do entreferro do indutor:  

 
 

 

Substituindo os valores em (3.116), tem-se a profundidade de penetração da corrente: 

 

O diâmetro do fio escolhido deve ser menor que (3.117); substituindo o valor, tem-se: 

 

Para o projeto, o fio escolhido foi o 21 AWG, por apresentar menor diâmetro e 

flexibilidade. Os dados deste fio são obtidos a partir de [82].  

 1

400
L 29,12 H

36 35000 5,58 1 1
  

   

wK 0,3

2

maxJ 380 A cm

maxB 0,2T

7

o 4 10 H m  

6 4
4

P

29,12 10 39,06 36,34 10
A 18,13 cm

0,3 380 0,2

   
 

 

6 4

e _ L1

29,12 10 39,06 10
N 10,69

5,32 0,2

  
 



e _ L1realN 11

7 2 2

g _ L1 6

4 10 11 5,45 10
l 0,278 cm.

28,5 10

 



   
 



0,028 cm. 

0,057 .máxDi cm
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A área de seção de cobre do fio é calculada por (3.118); substituindo valores, obtém-

se: 

 
 

O número de fios em paralelo é calculado por (3.119); substituindo valores, obtém-se: 

 
 

Assumiu-se o número de fios em paralelo igual a .  

A partir dessa escolha, o fator de utilização da janela do núcleo é calculado através de 

(3.120); substituindo valores, obtém-se: 

 
 

Verifica-se, através do valor do fator de utilização da janela, que a construção física do 

indutor pode ser realizada. 

A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos detalhes de projeto do indutor. 

 

Tabela 4.3 – Resumo do projeto físico do indutor L1 

Parâmetro Valor 

Núcleo utilizado NEE 65/33/26-IP6 

Entreferro  

Número de espiras  

Bitola do fio de cobre esmaltado  

Número de fios em paralelo  

Fonte: Próprio autor. 

 

4.3.2 Dimensionamento do transformador trifásico  

 

Transformadores monofásicos podem ser adotado para implementar a célula de 

comutação de múltiplos estados CCME. No caso particular do conversor CC-CC boost baseado 

na CCQE-ATCT de tensão, optou-se pelo uso de um núcleo trifásico. O dimensionamento do 

núcleo trifásico segue aqui descrito. 

Substituindo os valores da tabela 4.1 e reorganizando (3.44), obtém-se o valor da razão 

cíclica. 

2

fio _ L

36,34
S 0,0956 cm

380
 

fios _ L1

0,0956
N 23,28

0,004107
 

e _ Fc _ L1N 24

u _ L

11 23 0,005004
k 0,242

5,47

 
 

0,278

11

AWG 21

24
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A corrente de saída do conversor pode ser obtida pela reorganização da equação (3.112)

. Assim: 

 

O valor máximo da tensão sobre os enrolamentos do primário do transformador T1 é 

obtido substituindo-se valores em (3.121). 

 

O valor da tensão eficaz sobre os enrolamentos do primário do transformador T é obtido 

substituindo-se valores em (3.124). 

 

O valor da tensão eficaz sobre os enrolamentos do secundário do transformador 

trifásico é obtido usando (3.128). 

 

Os valores eficazes das correntes através dos enrolamentos do transformador são 

obtidos substituindo-se valores em (3.131) e (3.134), sendo a corrente eficaz do primário e 

secundário, respectivamente.  

 

 

Para o projeto do transformador trifásico T utilizado na célula de comutação, são feitas 

as seguintes considerações: 

O transformador trifásico apresenta a relação de transformação unitária escolhida e, 

desprezando a ondulação de corrente no indutor de entrada, pode-se considerar a corrente em 

cada enrolamento como um terço da corrente de entrada.  

A Tabela 4.4 mostra os parâmetros assumidos para o projeto físico do transformador 

trifásico T. 

86 1 1)
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
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Tabela 4.4 – Parâmetros de projeto do transformador T 

Parâmetro Valor 

Fator de utilização da janela do núcleo  

Fator da forma de onda quadrada  

Densidade máxima de corrente  

Densidade máxima de fluxo magnético    

Permeabilidade magnética do vácuo  

Eficiência do transformador trifásico  

 Fonte: Próprio autor. 

 

A potência de entrada do transformador trifásico é obtida a partir da equação (3.135): 

 

O núcleo é determinado a partir do cálculo do produto das áreas; substituindo valores 

em (3.136), obtém-se o produto das áreas necessário: 

  

A partir da definição do produto de áreas, foram escolhidos os núcleos NC 100/57/25 

e NI 100/24/25, ambos de material IP6 da fabricante Thornton; os dados são fornecidos por 

Thornton (2008). 

O número de espiras do primário e do secundário, por se tratar de uma relação de 

transformação unitária, é dado pela substituição dos valores em (3.137): 

 espiras 
 

Para o projeto, assumiu-se  espiras para cada enrolamento, tendo em vista que 

a relação de transformação é unitária. Para o projeto, o fio escolhido é o 21 AWG, por apresentar 

menor diâmetro em conformidade ao efeito skin e flexibilidade. Os dados deste fio são obtidos 

a partir de [82].  

A área de seção de cobre do fio é calculada por (3.138): 

 
 

O número de fios em paralelo é calculado por (3.139): 

 espiras 
 

uK 0,2

fK 4

2

maxJ 380A cm

maxB 0,2 T

7

o 4 10 H m  

T 0,90 

IN

1
P 3 (12,91 94,71) ( ) 4,075 kVA

0,9
    

4
4
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4075 10
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4 0,2 0,2 380 35 10


  

    

4

e_ T 3
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 
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 
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Assumiu-se o número de fios em paralelo igual a . A partir desta escolha e 

com base na tabela de [82], encontra-se a área do cobre isolado . 

O fator de utilização da janela do núcleo do transformador trifásico é calculado através 

de (3.120):  

 
 

Verifica-se, através do valor do fator de utilização da janela, que a construção física do 

transformador pode ser realizada. 

Na tabela 4.5, é apresentado um resumo dos detalhes de projeto do transformador T. 

 

Tabela 4.5 – Resumo do projeto físico do transformador T 

Parâmetro Valor 

Núcleos de ferrite 
2 x NC 100/57/25-IP6 

1 x NI-100/24/25-IP6 

Número de espiras 8 

Bitola do fio de cobre 21 AWG  

Número de fios em paralelo 9 

Fonte: Próprio autor. 

 

4.3.3 Dimensionamento dos interruptores S1, S2 e S3 

 

A tensão máxima sobre o interruptor S1 é obtida a partir de (3.141), dado por: 

 

O valor eficaz da corrente através do interruptor é encontrado a partir de (3.145); 

substituindo valores, obtém-se: 

 

Substituindo valores em (3.146), obtém-se o valor médio de corrente através do 

interruptor S1: 

 

Para o projeto, adotou-se o interruptor MOSFET IRFP4768PbF devido às suas 

características de tensão e corrente.  
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 
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4.3.4 Dimensionamento dos diodos D1 até D9 

 

A tensão reversa máxima nos diodos retificadores escolhidos deve ser superior aos 

valores calculados a partir de (3.147) e (3.148). Os diodos D1, D2 e D3 apresentam o mesmo 

valor, assim como para os da ponte ligados ao secundário do transformador estrela – estrela. 

 

 

Substituindo valores em (3.149) e (3.150), obtém-se a corrente eficaz e a corrente 

média através do diodo: 

 

 

A corrente eficaz através dos diodos D4, D5 e D6 é obtida substituindo valores em 

(3.151), e a corrente média é igual ao dos diodos D1, D2, D3 e D7, D8, D9. 

 

Para os diodos D1 e D9, adotou-se pelo tipo ultrarrápido  30CTH0pbf. 

 

4.3.5 Dimensionamento do snubber dissipativo dos interruptores S1, S2 e S3 

 

Para este tipo de snubber, o capacitor CSB não é descarregado completamente. 

Normalmente, adota-se um valor de capacitância superior ou igual a CSB=10 nF. 

A energia recebida pelo capacitor do snubber CSB=10 nF deve ser dissipada pelo 

resistor em paralelo com ele [85]. A Figura 4.2 apresenta o esquema de ligação dos snubber 

interligados ao interruptor do circuito. 

A potência dissipada pelo resistor do snubber é obtida pela equação (3.152)
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Substituindo valores em (3.153), obtém-se a potência a ser dissipada pelo resistor do 

snubber: 

 

 

Figura 4.2 – Esquemático dos circuitos snubbers 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A potência dissipada pelo resistor do snubber é obtida pela equação (3.152)

 

Substituindo valores em (3.153), obtém-se a potência a ser dissipada pelo resistor do 

snubber: 

 

 

4.3.6 Dimensionamento do capacitor de saída CO 

 

Para a determinação da capacitância do capacitor C0, utiliza-se a equação já descrita 

anteriormente para a região  R2 (3.55).  

 

Além da capacitância, para a escolha do capacitor, deve-se observar a sua resistência 

série equivalente. Devido a esse critério, foram utilizados neste projeto dois capacitores de 

2.2µF/630V Metallized Polypropylene Film (MKP) associados em paralelo EPCOS 

B32656S8225+418. Os capacitores C1 e C2 atuam como grampeadores naturais de tensão para 

os interruptores S1, S2 e S3.  
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4.4 Considerações finais 

 

Neste capítulo, foram quantificados os esforços de corrente e tensão em todos os 

componentes do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT, a fim de dimensionar e 

especificar os componentes para a montagem do protótipo de 3 kVA.  

Também foi apresentado o projeto para a construção dos elementos magnéticos 

presentes no circuito de potência, em que se pode destacar o transformador trifásico construído 

a partir de dois núcleos NC 100/57/25 e um núcleo de NI 100/24/25, ambos de material IP6, 

enrolados de forma intercalada a cada duas voltas o primário com o secundário de cada fase, 

para minimizar a indutância de dispersão.  

Por fim, foi inserido um snubber dissipativo de forma a reduzir as sobretensões nos 

interruptores, uma vez que os interruptores comutadores possuírem tensão máxima terminal 

dreno-fonte próxima da tensão submetida ao capacitor C1. 
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5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS 

 

5.1 Considerações iniciais 

 

Neste capítulo, são apresentados os resultados de simulação e experimentais obtidos 

em laboratório. Inicialmente, o conversor foi testado via simulação computacional para validar 

a análise teórica realizada. Em seguida, realizou-se a montagem em laboratório do protótipo e 

as experimentações práticas para condições especificas de teste. Para os primeiros testes, foi 

utilizada uma carga resistiva. A fim de verificar o funcionamento e avaliar o desempenho do 

conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT, um protótipo foi montado e testado. Os 

componentes utilizados para a montagem do protótipo são apresentados na Tabela 5.1. Os 

resultados simulados são obtidos pelo programa de simulação PSIM 9.1, com parâmetros 

obtidos das tabelas do capítulo 4. Os resultados experimentais consistem nas formas de onda 

de tensão e corrente e também curvas pertinentes que demonstram o desempenho da estrutura 

proposta. Para facilitar a identificação dos componentes e das variáveis de tensão e corrente 

envolvidas, a topologia é novamente apresentada na Figura 5.1. 

 

Figura 5.1 – Conversor CC-CC boost baseado na CCME-ATCT 

 

Fonte: Próp 

rio autor. 

 

Tabela 5.1 – Componentes principais utilizados na montagem do conversor proposto 

Componente Especificações 

Diodos D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9 30CTH03 

Interruptores S1, S2, S3 IRFP4768PbF 

Indutor L1 L1 = 29,63 µH; NEE - NC-65/33/26 (Thornton); 

Capacitores C0 / C1 e C2   02 x 680µF Eletrolíticos / 2,2nF Poliéster 

Transformador Trifásico Y-Y NEE-NC 100/57/25 e NI-100/24/25 (Thornton) 
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Fonte: Próprio autor. 

5.1.1 Resultados de simulação 

 

Na Figura 5.2, são apresentadas algumas das principais formas de onda do conversor 

para os valores nominais, com o objetivo de validar o projeto proposto. Pode-se verificar os 

valores da frequência de comutação (fs = 35 kHz), da ração ciclíca (D = 0,57), o sinal de 

comando para o interruptor S1, os valores eficazes da tensão (400 V) e corrente na saída (7,5 

A) do conversor. A potência ativa obtida foi de 3000 W.  

 

Figura 5.2 – Tensão e corrente de saída do conversor proposto  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 5.3 apresenta a forma de onda o sinal de comando para o interruptor S1, da 

tensão (86 V) simulando um banco de baterias de 8 baterias em série e da corrente de entrada 

(35 A). 

Figura 5.3 – Tensão e a corrente de alimentação do conversor proposto 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A Figura 5.4 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor S1 e da 

tensão sobre os capacitores C1 e C2 (200 V), em que se observa o equilíbrio de tensão nos 

capacitores para uma relação de transformação unitária. 

 

Figura 5.4 – A somatória no barramento de tensão e a tensão sobre os capacitares C1 e C2 do conversor proposto  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 5.5 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor S1, da 

corrente e da tensão no indutor boost L1. Pode-se observar que a frequência de operação do 

indutor boost é três vezes a frequência de comutação submetidas aos interruptores.  

 

Figura 5.5 – Tensão e a corrente no indutor boost L1 do conversor proposto 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 5.6 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor S1, e da 

corrente e da tensão no primário do transformador T. 
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Figura 5.6 – O sinal de comando do interruptor S1, a tensão e corrente no primário do transformador trifásico T 

do conversor proposto  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 5.7 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor S1 para 

uma razão cíclica D=0,57, da corrente  e da tensão no enrolamento secundário do transformador 

T. 

 

Figura 5.7 – Tensão e corrente no secundário do transformador trifásico do conversor proposto 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 5.8 apresenta a forma de onda do sinal de comando do interruptor para uma 

razão cíclica D=0,57, a tensão e a corrente no interruptor S1. A tensão do interruptor S1 é 

grampeada na tensão do capacitor C1. 
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Figura 5.8 – Tensão e corrente no interruptor S1 do conversor proposto  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 5.9 apresenta as formas de onda do sinal de comando do interruptor para uma 

razão cíclica D=0,5, e das três correntes dos enrolamentos do primário (TP1, TP2 e TP3), em que 

se pode confirmar o desfasamento de 120° entre as correntes de cada fase do transformador T. 

 

Figura 5.9 – Corrente no indutor boost e nos três enrolamentos do primário do transformador T 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 5.10 apresenta a forma de onda do sinal de comando do interruptor S1 para 

uma razão cíclica D=0,57, da tensão e da corrente no diodo D7. Os diodos D7, D8 e D9, 

apresentam uma tensão reversa de 200V. A soma dessas três correntes provenientes dos diodos 

é entregue à carga. 
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Figura 5.10 – Tensão e corrente no diodo D7 localizado na ponte trifásico que está associada ao secundário do 

transformador e a sua respectiva corrente  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

5.1.2 Resultados experimentais 

 

Os resultados obtidos com implementação do protótipo em laboratório são observados 

a partir da Figura 5.11. Nela se observa a tensão de saída no barramento CC do conversor e a 

sua respectiva corrente de saída. 

 

Figura 5.11 – Sinal do comando do interruptor S1 (CH1) ( 20,0V/div., 10,0µs/div), a tensão de saída (CH3) 

(200,0V/div., 10,0µs/div) e a corrente CC de saída (CH2) (5,0A/div., 10,0µs/div) do conversor proposto 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

As formas de onda apresentadas na Figura 5.12 retratam o sinal do comando do 

interruptor S1, a corrente e a tensão de entrada oriundas da fonte de alimentação, onde o valor 

da tensão equivale a um banco de 8 baterias em série.  
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Figura 5.12 – Sinal do comando do interruptor S1 (CH1) ( 20,0V/div. , 10,0µs/div), a tensão de entrada (CH2) 

(50,0V/div. , 10,0µs/div) e a corrente no indutor L1 (CH2) (20,0A/div. , 10,0µs/div), do conversor proposto. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

As tensões sobre os capacitares C1 e C2 e a tensão total no barramento CC foram 

apresentadas na Figura 5.13. Vale ressaltar que as tensões sobre os interruptores são 

grampeadas pelo capacitor C1 e que a soma da tensão sobre os capacitores C1 e C2 equivale a 

tensão do barramento de saída. 

 
Figura 5.13 – Sinal do comando do interruptor S1 (CH1) ( 20,0V/div. , 10,0µs/div), e a tensão sobre os 

capacitares C1 (CH3) (100,0V/div. , 10,0µs/div) e C2 (CH4) (100,0V/div. , 10,0µs/div) do conversor proposto 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Na Figura 5.14, é mostrada a corrente e a tensão no indutor boost L1. Nota-se a 

linearidade da corrente em concordância com a tensão no indutor. Observa-se que indutor boost 

L1 opera com a frequência de três vezes a frequência de comutação dos interruptores. 
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Figura 5.14 – Sinal de comando (CH1) (20,0V/div. , 10,0µs/div) do interruptor S1, a corrente no indutor boost L1 

(CH2) (20,0V/div. , 10,0µs/div) e a tensão (CH3) (100,0V/div. , 10,0µs/div) do conversor proposto. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Na Figura 5.15, são mostradas as formas de onda do transformador, sendo mensurada 

o sinal de comando do interruptor S1, a corrente através do enrolamento TP1 do primário do 

transformador trifásico ligando em estrela – estrela e a sua tensão sobre o enrolamento TP1. Vale 

salientar a influência da impedância de dispersão na corrente gerando uma forma de onda 

ondulada em comparação com a mesma forma de onde obtida dos resultados de simulação. 

 

Figura 5.15 – Sinal de comando (CH1) (20,0V/div., 10,0µs/div) do interruptor S1, a corrente através os terminais 

do primário do transformador trifásico (CH2) (20,0V/div., 10,0µs/div) e a sua respectiva tensão (CH3) 

(200,0V/div., 10,0µs/div) do conversor proposto 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Na Figura 5.16, observa-se o sinal do comando do interruptor S1, a corrente e a tensão 

no enrolamento secundário do transformador. 

 

Figura 5.16 – Sinal de comando (CH1) (20,0V/div., 10,0µs/div) do interruptor S1, a corrente (CH2) (10,0A/div., 

10,0µs/div) e tensão (CH3) (200,0V/div., 10,0µs/div) no secundário do transformador T do conversor proposto.  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Na Figura 5.17, verificam-se o sinal do comando, a corrente e a tensão no interruptor 

S1. O snubber grampeia a tensão sobre o interruptor S1 no valor de 300 V, aproximadamente.  

 

Figura 5.17 – Sinal de comando (CH1) (20,0V/div. , 10,0µs/div) do interruptor S1, a corrente através do 

interruptor S1 (CH2) (20,0A/div. , 10,0µs/div) e a tensão sobre o interruptor S1 (CH3) (100,0V/div. , 10,0µs/div) 

do conversor proposto  

 

Fonte: Próprio autor. 
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Na Figura 5.18, apresenta o sinal de comando do interruptor S3 e as correntes através 

dos enrolamentos do primário do transformador trifásico. Analisando as formas de onda da 

corrente do primário, verifica-se o defasamento de 120° inerente da topologia trifásica.  

Observa-se uma pequena diferença no pico da corrente no enrolamento Tp2 em relação 

aos demais enrolamentos, devido ao núcleo que é construído com o formato longitudinal como 

apresentado na Figura 3.54. 

 

Figura 5.18 – Sinal de comando (CH1) (20,0V/div. , 10,0µs/div) do interruptor S3 e as correntes através dos três 

enrolamentos do primário Tp3 (CH4), Tp2 (CH3), Tp1 (CH2) (20,0A/div. , 10,0µs/div).  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Na Figura 5.19, são apresentadas o sinal de comando do interruptor S1, a tensão e a 

corrente no diodo D7, localizado na ponte trifásica que está associada ao secundário do 

transformador T. A forma de onda do diodo D7 segue o formato da parcela negativa da forma 

de onda do secundário do transformador T. 

A Figura 5.20 apresenta as curvas teóricas de ganho estático do conversor CC-CC boost 

clássico e do conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT para a região R2 para uma 

relação de transformação n=1 e n=2, assim como a curva experimental com uma indutância de 

dispersão do protótipo, nas quais são dadas em função da razão cíclica D. 
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Figura 5.19 – Sinal de comando (CH1) (20,0V/div. , 10,0µs/div) do interruptor S1, a corrente no diodo D7. (CH2) 

(10,0A/div. , 10,0µs/div) e a tensão no díodo D7 (CH3) (100,0A/div. , 10,0µs/div) do conversor proposto.  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 5.20 – Ganho estático em função da razão cíclica do conversor proposto 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A figura 5.21 ilustra a curva de rendimento do conversor, em função da potência de 

saída. Para determinar a curva, a potência de saída foi variada de 10% a 100% da potência 

nominal, ou seja, de 300W a 3000W. 
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Figura 5.21 – Rendimento do conversor proposto em função da sua potência de saída 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Finalmente, nas Figura 5.22, observam-se as fotografias do conversor CC-CC boost 

baseado na CCQE-ATCT, com uma vista frontal e uma vista lateral, respectivamente. 

 

Figura 5.22 – Fotografia do protótipo implementado, (a) vista frontal, (b) e (c) vistas laterais  
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Fonte: Próprio autor. 
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(b) 

Fonte: Próprio autor. 

 

 

(c) 

Fonte: Próprio autor. 

 

5.2 Considerações finais 

 

Os resultados de simulação apresentam diversas formas de ondas de tensões e correntes 

através dos principais componentes passivos e os interruptores que compõem a célula de 

comutação de múltiplos estados, que validaram o princípio de funcionamento do conversor CC-

CC boost baseado na CCQE-ATCT. 

Devido à idealidade do programa empregado como ferramenta computacional de 

simulação (PSIM), foi possível comparar de forma eficiente os resultados teóricos e de 

simulação, tendo-se como implicação formas de ondas próximas a experimental. Contudo 
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devido à indutância de dispersão no transformador as formas de onda da corrente possuem uma 

deformação leve em relação aos resultados obtidos por simulação. Com relação à análise da 

comutação dos interruptores, pode-se observar que os resultados de simulação foram 

condizentes com os resultados esperados.  

Os resultados experimentais do protótipo desenvolvido foram apresentados e descritos. 

Os resultados obtidos validam satisfatória as principais formas de onda teóricas e as obtidas via 

simulação. Vale ressaltar que a frequência de operação do indutor boost é três vezes a 

frequência de comutação, proporcionando assim a redução do volume e do peso do indutor.  

Os valores de potência de saída para os resultados simulados e experimentais foram 

muito próximos como esperado, e o rendimento para o conversor operando com potência 

nominal foi também satisfatório, obtendo-se um valor de aproximadamente 96%. Após uma 

otimização do projeto e usando componentes com tecnologia mais favorável, é possível 

melhorar o rendimento, principalmente, para aplicações com energias renováveis. 
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6 CONCLUSÃO GERAL 

 

O progresso tecnológico impulsiona uma busca contínua pela evolução da eletrônica 

de potência, a fim de obter conversores estáticos de alto rendimento, reduzido volume e 

menores perdas nos processos de conversão de energia. 

Neste contexto, existe uma procura por novas topológicas na qual se aplicam diversas 

técnicas para gerar conversores, entre as quais podemos citar: o paralelismo ou o cascateamento 

de conversores, aplicação de diversas células de comutação PWM, conversores CC-CC com 

sinais PWM multifásicos ATCT. No intuito de contribuir, uma nova família de conversor CC-

CC boost baseado na CCME-ATCT foi apresentada e, para verificar o princípio de 

funcionamento, um conversor da família gerada foi projetada e testada em laboratório. Os 

conversores propostos são uma alternativa para desenvolver sistemas que processam energia 

elétrica usando módulos fotovoltaicos, geradores eólicos, células a combustível e baterias. Para 

reproduzir os níveis de tensão comerciais (127Vac, 220Vac, 380Vac), são necessários níveis 

de tensão contínua de 200V, 400V e 800V. Daí a importância de desenvolver conversores 

capazes de operar com os níveis de tensão citados. 

Logo após a introdução, iniciou-se o trabalho com uma abrangente revisão bibliográfica 

dos principais assuntos que abordam as diversas técnicas de geração de conversores CC-CC 

com ampla taxa de conversão de tensão. Foi apresentada a técnica de geração da topologia 

proposta. Com esta metodologia, foi obtida a (CCQE) a partir do conversor push-pull trifásico, 

desta maneira foi gerado doze novos conversores baseados nos conversores clássicos (buck, 

boost, buck-boost, Ćuk, SEPIC e Zeta), no qual a célula original de dois estados foi substituída 

pela célula de comutação de múltiplos estados com ampla taxa de conversão de tensão (CCME-

ATCT). No qual seis deles possuem transformador ligado em estre-estrela e outros seis ligados 

em estrela-delta. 

O conversor CC-CC boost baseado na CCQE-ATCT, gerado a partir das células 

(CCME-ATCT), foi estudado nos modos de condução contínua, descontínua e crítica para razão 

cíclica entre (0-0,33; 0,33-0,66; e 0,66-1) para R1, R2 e R3, perfazendo três regiões de 

operação. A metodologia de projeto, o exemplo de projeto e os resultados experimentais, foram 

apresentados para o modo de condução contínua de corrente no indutor de entrada e apenas 

para a região R2. O conversor apresenta um bom desempenho, principalmente no que diz 

respeito ao rendimento, peso e volume.  

http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Convers%C3%A3o_de_energia&action=edit&redlink=1
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Os valores de potência de saída para os resultados simulados e experimentais foram 

muito próximos, como esperado, e o rendimento para o conversor operando com potência 

nominal foi na ordem de 96%, considerado satisfatório tocante a conversores CC-CC. Este 

rendimento pode ser melhorado usando semicondutores de melhor qualidade disponibilizados 

atualmente pelos fabricantes. 

A largura dos pulsos de comando de cada interruptor controlado foi mantida simétrica 

e com razões cíclicas de mesmo valor e com um desfasamento de 120° entre os braços, isso 

para que os filtros capacitivos e indutivos operem com o triplo da freqüência de comutação. 

Para a geração dos pulsos de comando dos interruptores foi utilizado um FPGA. Os conversores 

CC-CC de múltiplos estados com ampla taxa de conversão de tensão tornam-se atrativos para 

aplicações industriais, onde elevadas correntes são exigidas.  

Como uma característica geral de conversores baseados na CCME-ATCT, pode-se 

destacar que a frequência nos elementos de filtro é dado pelo número de estados menos um 

vezes a frequência de comutação dos interruptores. Exemplificado no caso das células de 

comutação de quatro estados com ampla taxa de conversão de tensão (CCQE-ATCT), onde a 

frequência nos elementos de filtro é três vezes maior que a frequência de comutação dos 

interruptores. Desse modo, ao utilizar a célula de comutação de múltiplos estados obtém-se uma 

significativa redução dos filtros, reduzindo peso e volume e possibilitando a melhora da 

resposta dinâmica. 

Dessa forma, acredita-se que este trabalho atingiu os objetivos propostos, e pode servir 

de base para outros trabalhos na área de geração de novas topologias de conversores CC-CC e 

suas aplicações, apresentando uma alternativa de solução para aplicações industriais, nas quais 

elevadas correntes e ampla taxa de conversão de tensão, com reduzido peso e volume, são 

necessárias. 

Como proposta de pesquisa para trabalhos futuros pode-se citar:  

(1).- Aplicação de técnicas de comutação suave nos novos conversores propostos (buck, 

buck-boost, Ćuk, SEPIC e Zeta) com CCQE-ATCT.  

(2).- Estudo e implementação das CCME-ATCT com combinação de outros tipos de 

ligação de transformadores polifásicos. 

(3).- Análise comparativa entre o uso de transformadores polifásicos e o uso de 

transformadores monofásicos na estrutura.  

(4).- Análise do conversor operando no modo bidirecional.  

(5).- Modelagem de pequenos sinais dos conversores baseados nas células propostas. 
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(6).- Aprofundar o estudo de desbalanço de corrente nos circuitos fazendo variações de 

assimetria de leiaute e variações na razão cíclica dos sisnas PWM dos interruptores. 

(7).- Aplicação das células propostas na correção de fator de potência.  

(8).- Testar outros materiais magnéticos na construção dos indutores e transformadores, 

principalmente, núcleos magnéticos amorfos, e láminas de aço-silício de grão orientado. O 

indutor que apresenta uma ondulação de alta freqüência reduzida pode ser construído com 

láminas de aço-silício de grão orietado. 
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6.1  Publicações 

 

Até o presente momento, foram elaborados dois artigos científicos, todos relacionados 

ao tema da tese de doutorado, conforme apresentamos abaixo: 

 

• De Sousa, J. M., Bastos, G. H. A., Torrico-Bascopé, R. P; Cruz C. M. T. "High voltage 

gain buck-boost DC-DC converter based on Three-State Switching Cell." In: 13th 

Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics 

Conference (COBEP/SPEC 2015). 

• Bastos, G. H. A., De Sousa, J. M., Costa, L. F., Torrico-Bascopé, R. P. “Generation Of 

DC-DC Converters With Wide Conversion Range Based On The Multistate Switching 

Cell”. Brazilian Journal Of Power Electronics March, 2016.  
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