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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um conversor CC-CC híbrido de alto de 

ganho com capacitor comutado para aplicações em energia solar fotovoltaica. As análises 

qualitativas e quantitativas do conversor são apresentadas. O conversor proposto é baseado no 

conversor boost integrado às células de capacitor comutado com o acréscimo de um pequeno 

indutor ressonante. A modelagem matemática do conversor foi desenvolvida para determinar o 

valor de indutância ressonância, onde foi analisado o conversor para os valores de indutâncias 

de 1.5μH à 2μH, bem como o dimensionamento dos componentes.  Este trabalho apresenta os 

resultados de simulação e resultados experimentais em que um protótipo de 200 W foi montado 

e os resultados são apresentados. Desta forma, esta proposta apresentou algumas vantagens: 

como ganho estático estendido, redução do estresse de tensão nos semicondutores e redução 

dos picos de corrente nos interruptores, também apresentou um rendimento máximo de 97,1% 

e foi obtido um ganho de tensão igual a 10. 

 

Palavras-chave: Conversor Híbrido CC-CC; conversor de alto ganho; capacitor comutado; 

conversor boost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

This work presents the study and development of a high-gain hybrid DC-DC converter with 

switched capacitor for photovoltaic solar energy applications. The qualitative and quantitative 

analyzes of the converter are presented. The proposed converter is based on the boost converter 

integrated in the switched capacitor cells with the addition of a small resonant inductor. The 

mathematical modeling of the converter was developed to determine the resonance inductance 

value, where the converter was analyzed for inductance values from 1.5Uh to 2Uh, as well as 

the dimensioning of the components. This work presents simulation results and experimental 

results in which a 200 W prototype was assembled and the results are presented. In this way, 

this proposal presented some advantages: such as extended static gain, reduction of voltage 

stress in semiconductors and reduction of current peaks in switches, it also presented a 

maximum efficiency of 97.1% and a voltage gain equal to 10 was obtained. 

 

Keywords: Hybrid DC-DC converter; high gain converter; switched capacitor; boost converter. 
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1 INTRODUÇÃO 

O aumento do consumo de energia elétrica no mundo fez surgir a necessidade do 

desenvolvimento de novos meios de energias renováveis, bem como equipamentos elétricos 

que pudessem processar essa energia. Com isso, novas patologias (conversores) começaram a 

ser desenvolvidos e inseridos com o propósito de estabelecer ao consumidor final, uma entrega 

de energia mais eficiente e versátil.  

 Os conversores estáticos podem ser classificados como: Conversores CC-CC; 

conversores ou retificadores CA-CC; conversores ou inversores CA-CC e conversores CA-CA. 

Neste sentido, esses conversores são circuitos constituídos por elementos semicondutores que 

operam como interruptores, possuindo também dispositivos magnéticos, capacitores e 

resistores (BARBI, 2022).  

Entretanto, por esses conversores trabalharem com elevadas frequências de 

comutação, eles necessitam que em seu desenvolvimento apresentam maior eficiência, menor 

custo e estrutura com volume reduzido (OLIVEIRA, 2021).  

Dentre muitas aplicações, os conversores estáticos vêm se destacando nos sistemas 

de processamento de energia renovável. As fontes de energias renováveis configuram-se como 

os principais meios de geração de energia limpa e inesgotável. Essas fontes, surgiram com a 

finalidade de produção de energia doméstica, mitigando os impactos causados pelo uso de 

combustíveis fósseis que agridem o meio ambiente (BELLINI; BIFARETTI; IACOVONE, 

2010).  

Não obstante, dentre as fontes de energias renováveis, a energia elétrica gerada por 

meio de células fotovoltaicas (FV) apresentam uma boa forma de geração de energia . Uma vez 

que são consideradas uma fonte de energia gratuita, abundante e limpa (DE BRITO et al., 2013).  

No entanto, as células fotovoltaicas apresentam baixa tensão em seus terminais 

(variando de 30 V a 45 V) (DAS; PAL; AGARWAL, 2019). Deste modo, os conversores 

estáticos CC-CC, apresentam um papel importante para a energia solar adequando os níveis de 

tensão e/ ou corrente, constante na saída (MAYER, 2019), de modo a tornar possível sua 

utilização. Esses circuitos podem ser configurados em isolados e não isolados. Os tipos isolados 

possuem indutores acoplados em sua topologia, exemplos de topologias que apresentam essa 

configuração são os conversores Flyback, Forward, Push-Pull etc. Para a configuração não 
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isolada, os conversores não possuem isolação galvânica, algumas topologias desse tipo são: 

Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta (OLIVEIRA, 2021).  

Vista a necessidade de se elevar a tensão gerada por células fotovoltaicas, 

conversores CC-CC de alto ganho começaram a ser desenvolvidas. A topologia que apresenta 

o conversor Boost possui como característica, elevar a tensão de saída tornando-o mais utilizado 

em aplicações que exigem esse elevado ganho, aliado à sua simplicidade e baixo custo. 

Entretanto, o conversor Boost apresenta ciclos de trabalho extremos, bem como picos de tensão, 

problema de recuperação reversa e perdas por condução (CB ALI et al., 2021) (SAMIULLAH 

et al.,2021), quando aplicado para níveis de tensão altos. Assim, o conversor Boost 

convencional não é adequado para um ganho de tensão elevado (MAHMOOD, 2021). Porém, 

muitas técnicas são propostas para obter um maior ganho de tensão e resolver os problemas 

mencionados (ZHAO; CHEN, 2021).   

Diversas topologias são propostas para alcançar um elevado ganho de tensão.  Uma 

das técnicas é o uso de Transformadores. Esse ganho é obtido aumentando a relação de 

transformação do transformador, que devido seu custo, tamanho e peso implicam no aumento 

do valor do conversor. Além disso, os transformadores também introduzem não-idealidades no 

sistema (MAHMOOD, 2021) e perdas de comutação elevadas, devido à sua indutância de fuga 

(SALEHI et al., 2019). 

Outra técnica mencionada na literatura aplicada aos conversores de alto ganho é o 

indutor comutado, no qual, dois indutores são carregados em paralelo e desenergizados em série 

reduzindo a ondulação de corrente na entrada (LI; SOON; SATHIAKUMAR, 2018) (WU; 

RUAN; YE, 2018).  Infelizmente, a corrente de entrada é descontínua. Além disso, o diodo de 

saída está sujeito a estresse de alta tensão. Sendo necessário um grande número de dispositivos, 

incluindo componentes passivos e semicondutores de potência (ZHAO; CHEN, 2021). 

As células de capacitores comutados (SC), se destacam para elevar ganhos tensão 

por apresentam alta eficiência, alta densidade de potência e peso leve (YANG; YU; ZANG, 

2019). Os conversores SC surgiram para melhorar a eficiência e obter conversores mais 

compactos.  

Os conversores (SC) surgiram na década de 70, quando Dickson desenvolveu um 

projeto que consistia em um grupo de diodo-capacitor de duas fases (DICKSON,1976), porém 

nessa década, os circuitos de conversão SC ainda não tinham um alto desempenho. Foi então, 

que a partir dos anos 80 com o advento do MOSFET e de capacitores cerâmicos, deu-se início 
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a abertura de mercado. Percebeu-se que a inserção desses dispositivos em circuitos como SC, 

poderiam ser implementados com a finalidade de melhorar a configuração dos circuitos, bem 

como o seu desempenho. Os circuitos SC tornaram-se então, uma charge-pump ou “bomba de 

carga” apresentando uma melhor eficiência, no âmbito de elevar ou abaixar a tensão de saída 

(UMENO et al., 1990).  

Diante do exposto, os primeiros conversores com capacitores comutados foram 

desenvolvidos por um grupo de pesquisadores de Kumoto no Japão, em que se criou um circuito 

com uma tensão CC não regulada para uma tensão CC regulada (IOINOVICI, 2001) 

(CHEONG; CHUNG; IOINOVICI, 1994). Com isso, buscou-se aprimorar tais circuitos através 

de medidas que foram sendo ampliadas cada vez mais. Assim, no ano 1997, Zhu e Ioinovivi, 

desenvolveram uma análise abrangente sobre os conversores SCC em estado estacionário 

(ZHU; IOINOVICI, 1997). 

Conforme destacado, os conversores SC são integrados parcialmente por 

semicondutores e capacitores que convertem ou invertem as tensões CC.  Contudo, eles 

funcionam como multiplicadores ou divisores de tensão. Além dessas características tornam-se 

mais eficientes, por apresentarem peso leve e pequeno volume, ao contrário dos conversores 

tradicionais que em sua estrutura agregam indutores (NGO; WEBSTER,1994) (CHANG; 

CHEN, 2014), como exemplo: topologias de conversores cuja estrutura utiliza transformadores 

e outros componentes que a torna volumosa, complexa e de alto custo, não favorecendo seu 

desenvolvimento (ALI KHAN et al., 2019). 

Baseado neste histórico evolutivo, este trabalho consiste em apresentar um 

conversor CC-CC híbrido de alto ganho para aplicações em energias renováveis. Além deste 

fato, também é apresentado sua modelagem matemática onde se espera encontrar valores de 

tensão dos capacitores, como também o valor de corrente do indutor ressonante.  Para tais 

análises, montou-se um protótipo de 200W em bancada. 

1.1 Motivação 

A motivação para esse trabalho consiste no desenvolvimento de um conversor CC-

CC de alto ganho, utilizando à combinação de um conversor Boost com células de capacitores 

comutados, bem como a inserção de um indutor ressonante para reduzir os picos de corrente 

nos semicondutores, para ser aplicado na geração e distribuição de energia fotovoltaica. 

Atrelado a isto, desenvolveu-se a modelagem matemática do conversor acima mencionado, 

afim de encontrar os valores de tensão dos capacitores, assim como, o valor de corrente do 
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indutor ressonante.  

1.2 Estrutura do trabalho 

O texto desta dissertação está dividido em sete capítulos, apresentando conceitos 

básicos, revisão bibliográfica, analise matemática, resultados de simulações, resultados 

experimentais e conclusões.  

O primeiro capítulo apresenta uma abordagem sobre o assunto que irá desenvolver-

se ao longo desta dissertação. Discutindo-se também, a respeito das técnicas utilizadas para 

obter-se elevados ganhos de tensão.   

O segundo capítulo traz uma revisão de literatura no que concerne as principais 

técnicas de elevação de tensão, analisando-as quanto a complexidade de desenvolvimento, 

número de componentes e a topologia proposta do trabalho. No terceiro parágrafo apresenta-se 

as formas de onda teóricas e suas respectivas etapas de operação, bem como todo 

equacionamento equivalente. Apresenta-se também, o desenvolvimento do valor de indutância 

e ganho estático do conversor. 

No quarto capítulo mostra-se o dimensionamento dos componentes utilizados para 

o desenvolvimento do conversor. No quinto capitulo encontram-se os resultados da simulação 

do conversor no software PSIM. O sexto capítulo consiste nos resultados experimentais 

desenvolvidos em laboratório. O sétimo capítulo se apresenta a conclusão deste trabalho e 

algumas propostas para trabalhos futuros. Por fim, o texto possui alguns apêndices que 

apresentam detalhes importantes discorridos ao longo desta dissertação. 
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2 TÉCNICAS PARA ELEVAÇÃO DE TENSÃO 

2.1 Introdução 

Neste capítulo apresenta-se uma revisão de literatura a respeito das principais 

topologias e configurações que são utilizadas para a elevação do ganho de tensão, que são 

diferenciadas por funcionalidade, meio da quantidade de componentes e complexidade. Com 

este capítulo, objetiva-se apresentar também, o estudo utilizado para embasamento da topologia 

desenvolvida.   

2.2 Conversores elevadores de tensão 

Conversores CC-CC elevadores de tensão ou conversores step-up, são conversores 

que apresentam como principal característica, a conversão de baixas tensões contínuas em 

níveis de tensão elevadas. Essa elevação de tensão dá-se através do ganho de tensão do 

conversor, que é obtido por meio de dispositivos de potência, como indutores e capacitores 

(HU; GONG, 2014).  

Geralmente, esses conversores empregam-se amplamente em sistemas de geração 

de energia renovável, aplicações industriais e veículos elétricos, em que se apresentam baixos 

níveis de tensão na saída, comumente na faixa de 25 a 45 V (ZANG et al, 2022).  Entretanto, 

usa-se os conversores elevadores para implementar vários níveis tensão. Apresenta-se na 

literatura, para a elevação de tensão uma ampla categorização de técnicas de aumento de tensão 

a serem implementadas, como podemos observar a Figura 2.1.  

Figura 2.1- Técnicas para elevação de tensão. 

 

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al, 2017). 
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2.3 Conversores elevadores não isolados 

O conversor Boost convencional apresentado na Figura 2.2, é empregado como uma das 

soluções para ganho de alto tensão na categoria dos conversores não isolados, por apresentar 

estrutura simples, corrente de entrada contínua (PARK; MOON; YOUN, 2011), baixo custo e 

alta eficiência (ZHU; ZHANG; LI; RAN, 2017). Esse conversor pode ser utilizado em 

aplicações emergentes sem isolamento, que podem ser: sistemas fotovoltaicos, fontes de 

alimentação interruptas, automóveis e sistemas de telecomunicações (VÁZQUEZ; ESTRADA; 

HERNÁNDEZ; RODRIGUES, 2007).  

Figura 2.2- Conversor Boost clássico. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

Por conta desta característica, para se obter elevados ganhos de tensão o conversor 

boost normalmente opera com taxas de serviços extremas. Essa elevada taxa de serviço acarreta 

problemas de recuperação reversa do diodo, uma vez que este está operando por um curto 

período de tempo. Contudo, maiores oscilações e elevada corrente de entrada somada a alta 

tensão na saída, torna a eficiência do conversor reduzida (MUHAMMAD; ARMOSTRONG; 

ELGENDY, 2016). Além disso, teoricamente o ganho estático do conversor tende a ser infinito, 

porém em termos práticos tal ganho torna-se limitado devido as perdas nos dispositivos; 

indutores e semicondutores decorridos das suas resistências intrínsecas (ALCAZAR; 

OLIVEIRA; TOFOLI; BASCOPÉ, 2013). 

Devido as limitações apresentadas do conversor boost, várias topologias de conversores 

CC-CC têm sido relatadas na literatura, a fim de mitigar tais limitações.   Dentre elas, destacam-

se conversores em cascata, conversores com células multiplicadoras de tensão, conversores com 

capacitores comutados, conversores com indutores acoplados e conversores ressonantes 

(KUMAR; VEERACHARY, 2016) que serão abordados a seguir.  

2.4 Conversores CC-CC em cascata 

A topologia do conversor CC-CC em cascata convencional, é geralmente 

empregada entre a fonte de entrada e a carga (CHEN et al, 2006). Os conversores em cascata 
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são utilizados para diminuir o estresse de tensão nos componentes no momento da comutação, 

solucionando problemas de recuperação reversa. (DELSHAD; MOHAMMADI; MOOSAVI, 

2012).  

A configuração em cascata pode ser representada por dois ou mais conversores 

conectados, chamados de grupo quadrático. Esse grupo é conhecido como conversor boost em 

cascata e Conversor boost quadrático, apresentadas nas figuras 2.4 (a) e 2.4 (b), 

respectivamente. 

É possível observar que para simplificar o circuito da figura 2.4 (a) fez-se 

necessário, a inserção de um terceiro diodo que pode ser visto na figura 2.4 (b), na qual os 

interruptores do conversor boost em cascata podem ser substituídos, apenas por um único 

interruptor em uma estrutura chamada conversor boost quadrático (FOROUZESH et al, 2017). 

Figura 2.3-(a) Conversor Boost em cascata (b) Conversor Boost quadrático. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al, 2017). 

Na análise realizada por (BOUJEBEN. N et al, 2017), observou-se a comparação 

entre o conversor boost convencional, conversor boost em cascata e o conversor boost 

quadrático, obtendo como resultado a maior capacidade que o conversor boost em cascata 

possui, de elevar sua tensão de saída mesmo com uma tensão de entrada muito baixa. Ademais, 

analisou-se que a eficiência desse mesmo conversor se mostrou a melhor quando comparada 

aos outros dois tipos estudados. Embora a topologia do conversor boost quadrático com um 



24 

 

único interruptor seja bastante atraente, traz consigo uma eficiência muito menor comparada 

com a topologia em cascata.  

Deste modo, segundo (SCHMITZ; MARTINS; COELHO, 2016), conversores em 

cascata são métodos simples para elevar o ganho de tensão, porém para casos em que se deseja 

uma maior elevação de tensão, tais topologias apresentam vários estágios exigindo um número 

maior de componentes, aumentando o custo e reduzindo a eficiência da estrutura.   

2.5 Conversores CC-CC com células multiplicadoras de tensão 

Os circuitos multiplicadores de tensão, apresentam baixo custo, maior eficiência e 

topologias simples, visto que se compõem por conjuntos de capacitores chaveados e diodos, 

responsáveis pela obtenção de elevados níveis de tensão de saída (KALDAGI; 

DHANALAKSHMI, 2018). Células multiplicadoras de tensão (conhecidas também do inglês 

como voltage multiplier cells – VMCs), podem empregar ou não as técnicas de indutor acoplado 

e capacitor comutado e aplicam-se em conversores CC-CC (geralmente empregada após o 

interruptor principal, afim de reduzir o estresse de tensão no interruptor e elevar o ganho de 

tensão) (FOROUZESH et al, 2017). 

A Figura 2.5 representa o conversor Boost com VMC. VMCs clássicos são 

apresentadas na Figura 2.6. 

Figura 2.4- Conversor Boost com VMC. 

 

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al, 2017). 

Os VMCs combinados com outras topologias, como por exemplo os indutores 

acoplados apresentam diversas vantagens: 1) Possibilidade de ajustar o ganho estático pela 

relação de espiras do indutor acoplado. 2) interruptores de potência com baixas tensões. 3) 

Emprego de número reduzido de chaves ativas, pois não são necessárias mais do que duas, 

implicando em circuitos de controle relativamente simples, dentre outras vantagens possíveis 

de alcançar utilizando-se a união delas.  Além disso, devido a essas características distintas o 
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indutor acoplado junto às células multiplicadoras de tensão tornou-se uma das técnicas mais 

eficazes, usadas para aumentar ainda mais o ganho estático de conversores CC-CC (SCHMITZ; 

MARTINS; COELHO, 2020), na figura 2.6 são apresentas algumas estruturas de VMCs 

clássicos. 

A técnica VMC combina-se também, com um conversor Boost quadrático para 

aplicações em que se necessita do ganho de altas tensões, e também reduzir-se o estresse de 

tensão em dispositivos ativos e passivos. No trabalho apresentado por (RAMOS et al, 2017) 

utiliza-se a técnica do conversor quadrático aliado ao VMC. A topologia apresenta um 

conversor multiplicador de tensão positivo e um conversor com multiplicação negativa.  Os 

circuitos elétricos resultantes são mostrados na Figura 2.7 (a) multiplicador de tensão positivo, 

(b) multiplicador de tensão negativa. O conversor apresentou em seus resultados experimentais, 

um valor de overshoot alto, o que pode ocasionar danos nos dispositivos. No entanto, a 

vantagem do conversor, deu-se por meio do elevado ganho tensão na saída com correntes de 

entrada e saída não pulsantes.  

Figura 2.5-. (a) VMC com capacitor e diodo, (b) VMC com capacitor, indutor e diodo, (c) VMC 

ressonante. 

   

(a) (b) © 

Fonte:  Adaptada de (FOROUZESH et al, 2017). 

Figura 2.6- Conversor Boost quadrático combinado com um VMC (a) positivo e 

(b) negativo. 
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(a) 

 

 

(b) 

Fonte: Adaptada de (RAMOS et al, 2017). 

Outra forma na qual utiliza-se essa técnica é com o conversor Boost. (ZHU et al, 

2019), apresentada na Figura 2.7, com diversas configurações gerais a respeito dessa técnica. 

No entanto, com o objetivo de demonstrar o princípio de funcionamento desta configuração, o 

autor optou por analisar uma única estrutura em que se adicionou uma célula. A topologia do 

conversor para a célula multiplicadora de tensão é composta por um indutor, um diodo e dois 

capacitores. No entanto, sabe-se que o número de células pode ser aumentado, por conseguinte 

esse aumento pode acarretar em uma desvantagem para o conversor. A configuração proposta 

por (ZHU et al, 2019), apresentou vantagens quando comparada a outros conversores. Ocorre 

que, por possuir apenas um interruptor, não possuir acoplamento magnético, quando comparado 

com o conversor Boost clássico a estrutura apresenta-se em uma ampla faixa de razões cíclicas 

em que se consegue operar de maneira eficiente. 

Observando a Figura 2.8 a parte pontilhada em cor rosa, representa o circuito 

conversor Boost tradicional, enquanto a parte pontilhada em azul apresenta as o circuito com 

células de capacitores comutados. 
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Figura 2.7- Conversor Boost com chave única baseado em células multiplicadoras de tensão. 

 

Fonte: Adaptada de (ZHU et al, 2019). 

2.6 Conversores CC-CC elevadores com indutores acoplados 

A técnica de conversores com indutores acoplados é vastamente empregada para 

alcançar elevadas taxas de ganho, através do ajuste da relação de transformação do lado 

primário e secundário (SHIAVON, 2022). O modo de funcionamento desta técnica consiste em 

armazenar-se energia em um ciclo e alimentando-se a carga no outro. (CARDOSO.V, 2018). 

Conversores com indutores acoplados começaram a ser desenvolvidos inicialmente 

por (TSENG, K.C; LIANG, T. J, 2004), sendo popularmente conhecido como conversor Boost-

Flyback, como se observa na Figura 2.9 (a). Embora possa ser projetado a partir da interligação 

dos conversores clássicos que o nomeiam, este conversor consiste em uma variação topológica 

do conversor proposto por (ZAO; LEE, 2003), apresentado na figura 2.9(b).  

A topologia proposta por (TSENG; LIANG, 2004), emprega a combinação do 

conversor Boost e Flyback.  No entanto no método de construção apresenta-se a soma dos 

ganhos estáticos dos conversores acima citados, para geração do seu ganho. Em sua estrutura 

física adota-se o compartilhamento do indutor acoplado, bem como suas saídas que são 

conectadas em série. Em (SCHIMITZ; MARTINS; COELHO, 2017) apresentado na Figura 2.9 

©, apresentou o circuito do conversor Boost-Flyback, cuja a análise permite observar que 

apenas a posição do C2 difere do conversor proposto por (ZAO; LEE, 2003). 
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Figura 2.8- Conversor Boost-Flyback (a) conversor proposto por (TSENG, K.C.; LIANG, T. J, 

2004), (b) conversor proposto por (ZAO; LEE, 2003), (c) conversor proposto por (SCHIMITZ; 

MARTINS; COELHO, 2017). 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Adaptada de (TSENG, K.C.; LIANG, T. J, 2004), (ZAO; LEE, 2003) e (SCHIMITZ; MARTINS; 

COELHO, 2017). 

No entanto, nessa modificação não se altera nas topologias apresentadas, o seu 

princípio de funcionamento. Porém, tais estruturas possuem características diferentes. Em 

(TSENG; LIANG, 2004), o estresse de tensão sobre o capacitor C2 é menor que em (ZAO; 

LEE, 2003), o que pode ser considerado uma vantagem. Entretanto, em (TSENG; LIANG, 

2004) o capacitor C1 assume a carga C2, ocasionando-se uma ondulação que pode ser pequena 

na maioria das aplicações, se exige uma capacitância menor que a utilizada em (ZAO; LEE, 

2003). 

Observando-se essas comutações de componentes para topologias relacionadas ao 

conversor com indutor acoplado, (ZHU; WANG; VILATHGAMUWA, 2019) apresentam uma 

série de variações topológicas obtidas modificando-se apenas, a conexão dos capacitores C1 e 
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C2. Contudo, todas essas variações topológicas exprimem-se no mesmo princípio de 

funcionamento e ganho estático, diferenciando-se por apresentarem valores diferente, por 

exemplo: corrente de entrada, tensão e corrente nos capacitores (SCHIMITZ; MARTINS; 

COELHO, 2017).  

Além dessas aplicações o indutor acoplado aliado com outras estruturas permite 

obter desempenhos eficazes para elevação de ganho tensão. Uma configuração proposta por 

(LEE; DO, 2018) mostrado na Figura 2.10, propõe um conversor Boost em cascata de indutor 

acoplado. O autor apresenta essa topologia afim de melhorar o ganho de tensão em relação ao 

conversor Boost em cascata tradicional. Além disso, o trabalho propõe um circuito snubber sem 

perdas para melhorar a configuração de indutor acoplado, devido à esta, apresentar em sua 

estrutura convencional, um circuito snnuber que causa uma perca de energia, reduzindo a 

eficiência no acionamento do interruptor.  

Figura 2.9- Conversor CC-CC de alto ganho com indutor acoplado. 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptada de (LEE; DO, 2018). 

Entretanto, as topologias que mostram indutores acoplados utilizam circuitos snnuber 

necessitando dessas estruturas auxiliares para descarregar a energia armazenada no indutor 

devido a sua indutância, que por sua vez pode levar a picos de tensões nas chaves (SALEHI; 

DEHGHAN; HASANZADEH, 2019).  

2.7 Conversores com capacitores comutados 

Essas fontes chaveadas em sua maioria, utilizam na sua estrutura componentes 

magnéticos, como indutores e transformadores, os quais agregam peso e volume ao conversor. 

Todavia, sem componente magnético, é possível projetá-lo com tamanho pequeno e sem sofrer 

interferência eletromagnética (DO; KITTIPANYANGAM; EGUCHI, 2017). 

Indutor acoplado  

Circuito Snnuber 
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No entanto, a busca por circuitos menos robustos fez com que a inserção de 

conversores com capacitores comutados começasse a ser implementada na eletrônica de 

potência. Visto que, esses conversores possuem apenas interruptores e capacitores em seu 

estágio de potência. Os capacitores são carregados em um caminho e descarregados por meio 

de caminhos diferentes para obter as taxas de conversão desejadas (ABRAHAM; RAKHEE; 

JOSE, 2014). 

Conversores baseados em capacitores comutados surgiram basicamente na década 

de 90, através de um grupo de pesquisadores de Kumamoto e no Japão onde converteu-se uma 

tensão CC não regulada para uma tensão CC regulada (IONOVICCI, 2001). Os conversores 

consistiam em interruptores e capacitores, mais conhecidos como charge-pump, que eram 

utilizados para eliminar elementos indutivos, a fim de alcançar alta eficiência e confiabilidade 

(UMENO et al., 1990).  Os tipos básicos de conversores com capacitores comutados 

encontram-se apresentados na Figura 2.11 (a-c): A figura (a) apresenta o circuito abaixador 

(Buck). Na Figura 2.11 (b) podemos observar o circuito elevador (Boost), já na Figura 2.11 (c) 

é representado o circuito inversor. 

O modo de condução do conversor abaixador tem início quando a chave S1 é 

acionada e D1 está conduzindo. Vin  alimenta o capacitor C1 (que está sendo carregado) e a carga.  

Quando S2 é acionada D2 é polarizada diretamente, onde C1 transfere energia para a carga, 

resultando em uma tensão na saída Vin /2, mostrado na Figura 2.11 (a). 

Para o modo de condução elevador, S1 é comandada a fechar e D1 é polarizado 

diretamente, onde Vin alimenta o capacitor C1 (que está sendo carregado) e a carga. Quando S2 

é acionada, D2 é polarizado e C1 está descarregando, portanto, a fonte Vin e o capacitor C1, 

transferem energia para a carga. Desta forma, é gerada uma tensão na saída de 2 Vin, apresentada 

na Figura 2.11 (b).  

No modo de condução inversor, S1 é acionada, Vin alimenta C1 por meio de D1 que 

está polarizado diretamente. Quando S1 é desligado e S2 é ligado e o diodo D2 está polarizado 

diretamente o capacitor C1 transfere energia para carga, por conta da polarização do diodo D2 a 

carga é alimentada por – Vin, ou seja, Vo = -Vin, pode-se observar a Figura 2.11 (c). 

 

 

Figura 2.10- Conversores a capacitor comutado (a) Configuração Buck (b) configuração Boost. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

Cabe mencionar, no entanto, que esses conversores de capacitor comutado 

convencionais possuem uma desvantagem:  à medida que a corrente de saída aumenta, sua 

eficiência diminui. Essa desvantagem ocorre devido a operação de carga e descarga forçada. Se 

os capacitores chaveados obtiverem uma grande corrente no capacitor pode-se comprometer 

sua eficiência, de modo que sua resistência interna não poderá ser diminuída (SHOYAMA; 

NINOMIYA, 2007). Além disso, nos interruptores sua resistência interna dissipa energia, 

reduzindo-se o rendimento do conversor (ROCHA, 2015). 

2.8 Conversores Ressonantes 

A fim de minimizar esses problemas, uma nova família de conversores CC-CC foi 
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apresentada por (CHENG, 1998). Esses conversores consistem em três topologias de 

comutação de corrente zero. Dentre essas topologias foram apresentadas conversor abaixador, 

elevador e inversor, em que cada um dos conversores se conecta a um indutor ressonante em 

série com o capacitor, para criar um ciclo de ressonância, quando os interruptores são ligados.   

Os conversores operam com comutação suave, podendo eliminar as perdas por 

comutação, os conversores abaixador, inversor e elevador, proporcionam a razão entre a tensão 

de saída e a tensão de entrada equivalente a 1/2, -1 e 2, respectivamente. A Figura 2.12 

apresentam essas configurações. 

Figura 2.11- Família de conversores ressonantes com capacitores comutados (a) Conversor 

abaixador, (b) Conversor elevador, (c) Inversor proposto por (CHENG,1998). 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Adaptado de (CHENG,1998). 

(YEUNG et al, 2004), mostra uma série de topologias que combinam as melhores 

características dos conversores de capacitores comutados com as dos conversores ressonantes, 

conhecidos como conversores ressonantes de capacitores comutados. Esse estudo mostra as 
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famílias do conversor abaixador ressonante com capacitor chaveado, conversor elevador, bem 

como, a versão inversora.  

No conversor abaixador de (CHENG,1998) a relação de tensão saída com entrada 

é de 1/2. Em (YEUNG et al, 2004) apresenta-se uma evolução da topologia proposta por 

(CHENG, 1998), que combina adições de células a essa topologia. A figura 2.13 mostra o 

conversor abaixador (a) com a adição de uma célula, e (b) com a adição de duas células. Para 

estas configurações têm-se o ganho de 1/3 e 1/4, respectivamente. 

Figura 2.12- Conversor abaixador com ganho de tensão 1/3e 1/4 (a) Adição de uma célula, (b) 

Adição de duas células. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Adaptado de (YEUNG et al, 2004).  

Para o circuito inversor proposto em (CHENG,1998) o ganho de tensão é de -1. 

Quando adicionado uma célula o ganho passa a ser -1/2, ao adicionar duas células o ganho passa 

a ser -1/3. Como podemos observar a figura 2.15 apresenta o conversor inversor de tensão com 

a adição (a) de uma célula, e (b) de duas células. 

Figura 2.13- Inversor com ganho de tensão 1/3e 1/4 (a) Inversor com uma única célula, (b) 

Inversor com duas células. 
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(a) 

 

(b) 

Fonte: Adaptado de (YEUNG et al, 2004).  

No conversor elevador de (CHENG, 1998) a relação entre a tensão e saída é de 2. 

(YEUNG et al, 2004) apresenta o conversor elevador de tensão. Na figura 2.15 mostra-se a 

adição (a) de uma célula, e (b) de duas células, nestas configurações o conversor apresenta um 

ganho de tensão equivalente a 3 e a 4, respectivamente. 

Figura 2.14- Conversor elevador com de ganho de tensão (a) Elevador de uma célula (b) 

Elevador de duas células. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Adaptado de (YEUNG et al, 2004). 
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2.9 Considerações finais 

Neste capítulo foram analisados os vários tipos de técnicas para elevação do ganho 

de tensão. Observou-se que o conversor Boost tradicional, não apresenta uma tensão suficiente 

para aplicações onde se deseja uma alta elevação de tensão, isso é decorrido pelos ciclos de 

trabalhos extremos alcançados e pela recuperação reversa no diodo.  

Estruturas que apresentam configurações em cascata requerem a uma estrutura com 

um número maior de componentes e isso faz com que, eleve o custo e reduza a eficiência da 

estrutura. Conversores que apresentam estruturas com indutores acoplados, apresentam 

características de elevado ganho de tensão, no entanto necessitam de circuitos que sejam 

capazes de corrigir ou minimizar os elevados picos de correntes nas chaves, bem como soluções 

que ajudem a descarregar a energia armazenada no indutor devido a sua indutância. 

Dentre as técnicas apresentadas nesta revisão de bibliográfica, os conversores com 

capacitores comutados, ressonantes e células multiplicadoras de tensões apresentam boas 

características para elevados ganhos de tensão, agregando em conversores menos robusto para 

ser implementado.  

Dessa forma, com base no exposto, a utilização de um conversor híbrido apresenta-

se como uma proposta bem promissora, visto que a aplicação deste tipo de conversor é crescente 

e tem atraído pesquisadores.  
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3 CONVERSOR CC-CC HIBRIDO DE ALTO GANHO COM CAPACITOR 

COMUTADO E INDUTOR RESSONANTE APLICADO A CONVERSÃO 

FOTOVOLTAICA 

3.1 Introdução 

Este capítulo apresenta um conversor CC-CC híbrido de alto ganho para aplicação 

em sistemas fotovoltaicos. A topologia será analisada para o modo de condução continua, onde 

se apresenta o funcionamento, etapas de operação, principais formas de onda e o 

equacionamento do conversor.  

3.2 Conversor Proposto 

Este trabalho apresenta como objeto de estudo um conversor CC-CC de alto ganho 

para que se possa aplica-lo, na conversão de energia solar fotovoltaica e sabendo-se que o 

conversor pode ser aplicável para qualquer sistema com fonte contínua. Baseados nos 

conversores com células multiplicadoras de tensão, capacitores comutados e os conversores 

ressonantes, este trabalho propõe o estudo e o desenvolvimento experimental de um conversor 

CC-CC híbrido de alto ganho. A Figura 3.1 apresenta o circuito CC-CC de alto ganho híbrido 

com capacitor comutado com o acréscimo de um pequeno indutor para aplicações em sistemas 

fotovoltaicos.  

A topologia é híbrida com a integração do conversor Boost e duas células de 

capacitores comutados. O conversor contém dois interruptores S1 e S2, os quais operam de forma 

complementar. Os capacitores C1, C4, C3 e C5 e os diodos D1, D2, D3, D4 constituem as células, 

que são responsáveis pelo ganho de tensão proposto. Os capacitores C1, C2 e C3 garantem a 

tensão de saída do conversor. Além disso, foi adicionado um pequeno indutor ressonante Lr para 

limitar os picos de corrente e melhorar a comutação nos interruptores (Li et al, 2012). 
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Figura 3.1- Conversor Proposto. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

3.3 Etapas de Operação 

A topologia apresenta quatro etapas de operação funcionando em modo de 

condução contínua (MCC). As etapas 1 e 2 são caracterizadas quando o interruptor S2 está 

fechado e S1 está aberto, nas etapas 3 e 4 ocorre o inverso das etapas anteriores. A Figura 3.2 

apresenta as principais formas de ondas teóricas do conversor proposto. Para a análise 

qualitativa do conversor, foi considerado as capacitâncias dos capacitores elevados o suficiente 

para manter a tensão constante e todos os semicondutores ideais, ignorando as perdas. 

Figura 3.2- Formas de ondas teóricas do conversor proposto. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

3.3.1 Etapa 1 (t0-t1) 

A Figura 3.3 apresenta o circuito equivalente da etapa 1. Nessa etapa o interruptor 

S1 está aberto e S2 está fechado. O indutor L1 é carregado em paralelo com a fonte de entrada 
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Vin e sua corrente cresce linearmente. A tensão na saída é igual a soma das tensões nos 

capacitores C1, C2 e C3, enquanto os diodos D1, D3 e D4 estão bloqueados. O diodo D2 é 

diretamente polarizado e carrega o capacitor C4. O capacitor C5 mantém sua tensão constante 

até ser descarregado na etapa seguinte. Analisando em torno das malhas, tem-se: 

Figura 3.3- Primeira etapa de operação. 

 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

Assumindo-se as seguintes condições iniciais:{
𝑣𝑐4(𝑡0) =  𝑣𝑐4𝑚𝑖𝑛

𝑖𝐿𝑟(𝑡0) = 0
} 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑣𝐿1 (3.1) 

−𝑣𝐶3 − 𝑣𝑐4 − 𝑣𝑐1 − 𝑣𝐿𝑟 (𝑡) + 𝑉𝑜 = 0 (3.2) 

𝑣𝑐4−𝑣𝐶2 + 𝑣𝐿𝑟(𝑡) = 0 (3.3) 

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝐶4

𝑑𝑣𝐶4(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.4) 

Aplicando-se a transformada de Laplace na equação (3.2), tem-se: 

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶1(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶4(𝑠) − 𝐿𝑟[𝑠𝐼𝐿𝑟(𝑠) − 𝐼𝐿𝑟(𝑡0)] = 0 

(3.5) 

Resolvendo-se a equação (3.5), é obtido a equação (3.6): 

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶1(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶4(𝑠) − 𝑠𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑠) − 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑡0) = 0 (3.6) 

Sabendo-se que a condição inicial para a corrente 𝐼𝐿𝑟(𝑡0) = 0, podemos reescrever 

a equação (3.6) sendo: 
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−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶1(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶4(𝑠) − 𝑠𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑠) (3.7) 

Aplicando-se a transformada de Laplace na equação (3.4): 

𝐼𝐿𝑟(𝑠) = 𝐶4[𝑠𝑉𝐶4(𝑠) − 𝑉𝐶4(0)] (3.8) 

Resolvendo-se a equação (3.8), obtém-se a expressão (3.9): 

𝐼𝐿𝑟(𝑠) = 𝑠𝐶4𝑉𝐶4(𝑠) − 𝐶4𝑉𝐶4(0) (3.9) 

Substituindo-se a equação (3.9) em (3.7): 

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶1(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶4(𝑠) − 𝑠𝐿𝑟[𝑠𝐶4𝑉𝐶4(𝑠) − 𝐶4𝑉𝐶4(𝑡0)] (3.10) 

Resolvendo-se a equação (3.10) e substituindo o valor de 𝑉𝐶4 (𝑡0). Obtemos: 

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶1(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
+ 𝑠𝐿𝑟𝐶4𝑉𝐶4𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝐶4(𝑠) + 𝑠2𝐿𝑟𝐶4𝑉𝐶4(𝑠) (3.11) 

Sabendo-se que: 

1

𝜔1
2

= 𝐿𝑟𝐶4 (3.12) 

𝜔1 =
1

√𝐿𝑟𝐶4

 (3.13) 

Substituindo-se as equações (3.12) e (3.13) em (3.11), podemos obter a seguinte 

equação em (3.14): 

𝑉𝐶4(𝑠) =
𝑠𝑉𝐶4𝑚𝑖𝑛

𝑠2 + 𝜔2
1

+
(𝑉𝑜 − 𝑉𝐶3 − 𝑉𝐶1)𝜔12

𝑠(𝑠2 + 𝜔1
2)

 (3.14) 

Organizando-se a equação (3.14), temos: 

𝑉𝐶4(𝑠) = 𝑉𝐶4𝑚𝑖𝑛

𝑠

𝑠2 + 𝜔1
2

+ (𝑉𝑜 − 𝑉𝐶3 − 𝑉𝐶1) [
1

𝑠
−

𝑠

𝑠2 + 𝜔1
2

] (3.15) 

Tem-se: 

𝑉𝐶4(𝑠) = 𝑉𝐶4𝑚𝑖𝑛

𝑠

𝑠2 + 𝜔1
2

+
(𝑉𝑜 − 𝑉𝐶3 − 𝑉𝐶1)

𝑠
+

(𝑉𝑜 − 𝑉𝐶3 − 𝑉𝐶1)𝑠

(𝑠2 + 𝜔1
2)

 (3.16) 
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Aplicando-se a inversa de Laplace em (3.16), temos a equação final para a tensão 

no capacitor 𝑉𝐶4. 

𝑣𝐶4(𝑡) = 𝑉𝑜 − 𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶1 + (𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶4𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑜). cos(𝜔1𝑡) (3.17) 

Derivando-se a equação (3.17), e substituindo em (3.4) podemos encontrar a 

equação da corrente 𝐼𝐿𝑟. 

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = √
𝐶4

𝐿𝑟
. (𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶4𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑜). sin(𝜔1𝑡) (3.18) 

Para o instante de tempo decorrido durante a primeira etapa (t = t1), a tensão no 

capacitor comutado será igual a tensão no capacitor (vc4(t1) = vc5). Desta forma, tem-se a 

expressão dada em (3.19). 

𝑣𝐶5(𝑡) = 𝑉𝑜 − 𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶1 + (𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶4𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑜). cos(𝜔1𝑡1) (3.19) 

Resolvendo-se (3.19) para encontrar a equação que descreve o tempo de duração 

da etapa tem-se: 

𝑣𝐶5  − 𝑉𝑜 + 𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1

(𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶4𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)
= cos(𝜔1𝑡1) (3.20) 

Isolando-se (𝜔1𝑡1) em 3.20, temos: 

𝜔1𝑡1 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑣𝐶5  − 𝑉𝑜 + 𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1

(𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶4𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)
) (3.21) 

Assim, tem-se a equação que descreve o tempo de duração da primeira etapa. 

𝑡1 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
(

𝑣𝐶5  − 𝑉𝑜 + 𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1

(𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶4𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)
)

𝜔1

[𝑠] (3.22) 

3.3.2 Segundo Estágio [t1, t2] 

A Figura 3.4 apresenta a segunda etapa de operação. Durante essa etapa, os 

interruptores continuam no mesmo estado do estágio anterior. Os diodos D1 e D3 estão 

bloqueados e o capacitor C5 começa a descarregar em série com C1 e C2 na carga. Os capacitores 

C3 e C4 estão carregando através de D4 e D2, respectivamente. 
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Figura 3.4- Segunda etapa de operação. 
 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

Assumindo-se as seguintes condições iniciais: {
𝑉𝑐5(𝑡) = 𝑣𝑐5𝑚𝑎𝑥 

𝐼𝐿𝑟(𝑡2) =  𝐼𝐿𝑟2
} 

Analisando-se as malhas da figura 3.2 tem-se as equações que representam o 

circuito.  

−𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶5 − 𝑣𝐶4 + 𝑉𝑜 = 0 (3.23) 

𝑣𝐶4 = 𝑣𝐶2 − 𝑣𝐿𝑟(𝑡) = 0 (3.24) 

−𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶5 − 𝑣𝐿𝑟(𝑡) = 0 (3.25) 

−𝑣𝐿1(𝑡) = 𝑉𝑖𝑛 (3.26) 

Nesta etapa de duração, a ressonância do indutor (𝑖𝐿𝑟) com o capacitor 𝐶5. Desta 

forma, tem-se que:  

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝐶5

𝑑𝑣𝐶5(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.27) 

Substituindo-se (3.23) em (3.24), obtém-se (3.28): 

−𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶5 − 𝑣𝐶2 + 𝑉𝑜 + 𝑣𝐿𝑟(𝑡) = 0 (3.28) 

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.28), obtém-se (3.29): 

−𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶5(𝑠) + 𝐿𝑟[𝑠𝐼𝐿𝑟(𝑠) − 𝐼𝐿𝑟(𝑡2)] = 0 (3.29) 

Resolvendo-se a equação (3.29), é obtido a equação (3.30): 
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−𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶5(𝑠) + 𝑠𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑠) − 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑡2) = 0 (3.30) 

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.31) 

𝑖𝐿𝑟(𝑠) =  −2𝐶5[𝑠𝑉𝐶5(𝑠) − 𝑉𝐶5(𝑡2)] (3.31) 

Solucionando-se (3.31), obtém-se (3.32): 

𝑖𝐿𝑟(𝑠) =  −𝑠2𝐶5𝑉𝐶5(𝑠) + 2𝐶5𝑉𝐶5(𝑡2) (3.32) 

Substituindo-se (3.32) em (3.30), tem-se (3.33): 

−𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶5(𝑠) + 𝑠𝐿𝑟[−𝑠2𝐶5𝑉𝐶5(𝑠) + 2𝐶5𝑉𝐶5(𝑡2)] − 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑡2)

= 0 

(3.33) 

Resolvendo-se (3.33) e substituindo-se as condições iniciais, tem-se (3.34) 

−𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑜

𝑠
+ 2𝐿𝑟𝐶5𝑉𝐶5𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟2 =  𝑉𝐶5(𝑠) + 𝑠2𝐿𝑟2𝐶5𝑉𝐶5(𝑠) (3.34) 

Organizando-se (3.34), obtém-se:  

𝑉𝐶5(𝑠) =  
(−𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑜)𝜔2

𝑠(𝑠2 + 𝜔2
2)

+
𝑠2𝐿𝑟𝐶5𝑉𝐶5𝑚𝑎𝑥

𝜔2
2 + 𝑠2

−
𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟2𝜔2

2

𝜔2
2

 (3.35) 

Aplicando-se a inversa de Laplace em (3.36), temos: 

𝑉𝐶5(𝑠) =  (−𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶2 + 𝑉𝑜) + (−𝑣𝐶1 − 𝑣 𝑣𝐶2 + 𝑉𝑜 − 𝑣𝐶5𝑚𝑎𝑥) cos(𝜔2𝑡)

− √
2𝐿𝑟

𝐶5
𝐼𝐿𝑟2 sin(𝜔2𝑡) 

(3.36) 

Derivando-se a equação (3.3.36), é dada a equação (3.37) em que apresenta corrente 

que circula pela indutância Lr. 

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = √
2𝐶5

𝐿𝑟

(−𝑣𝐶5𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶2 + 𝑉𝑜). 𝑠𝑒𝑛(𝜔2. 𝑡) − 𝐼𝐿𝑟2. 𝑐𝑜𝑠(𝜔2. 𝑡) 

(3.37) 

Definindo: 
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𝜔2 =
1

√2. 𝐿𝑟 . 𝐶5

 (3.38) 

𝑍2 = √
2. 𝐶5

𝐿𝑟
 (3.39) 

A partir da equação (3.36) é possível obter o tempo de duração da segunda etapa, 

onde 𝑡 =  𝑡2, a tensão no capacitor comutado será igual a tensão no capacitor 𝐶3. Desta forma, 

tem -se que 𝑣𝐶5 = 𝑣𝐶3. Com isso podemos observar a equação (3.40). 

𝑣𝐶3+𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2 + 𝑉𝑜

= (𝑣𝐶5𝑚𝑖𝑛 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2 − 𝑉𝑜). 𝑐𝑜𝑠(𝜔2. 𝑡2)

− 𝑍2. 𝐼𝐿𝑟2. 𝑠𝑒𝑛(𝜔2. 𝑡2) 

(3.40) 

 Isolando-se 𝑡2, tem-se (3.41): 

𝑡2 =
𝑐𝑜𝑠−1 (

𝐶𝑡2

𝐷𝑡2
) + 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝐴𝑡2

𝐵𝑡2
)

𝜔2
[𝑠] (3.41) 

Onde: 

𝐴𝑡2 = −𝑍2. 𝐼𝐿𝑟2 (3.42) 

𝐵𝑡2 = 𝑣𝐶5𝑚𝑖𝑛 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2 − 𝑉𝑜 (3.43) 

 𝐶𝑡2 = 𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶2 + 𝑉𝑜  (3.44) 

𝐷𝑡2 = √𝐴2 + 𝐵2   (3.45) 

3.3.3 Terceiro Estágio [t3, t4] 

A Figura 3.5 apresenta o circuito equivalente da etapa 3. Nessa etapa o interruptor 

S1 está fechado e S2 está aberto. A fonte de entrada fica em série com o indutor L1 e com os 

capacitores C3 e C4 fornecendo energia para a carga. Os capacitores C1 e C2 começam a carregar 

e os diodos D2, D3, e D4 estão bloqueados. 
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Figura 3.5- Terceira etapa de operação. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

Assumindo-se as seguintes condições iniciais: {
𝑉𝑐4(𝑡3) = 𝑉𝑐4𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐿𝑟(𝑡3) = 0
} 

Analisando-se as malhas da Figura (3.4) tem-se as equações que representam o 

circuito.  

−𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶4 − 𝑣𝐿𝑟(𝑡) = 0 (3.46) 

−𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶4 − 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐿𝑟(𝑡) + 𝑉𝑜 = 0 (3.47) 

𝑖𝐿𝑟(𝑡3) = −𝐶4

𝑑𝑣𝐶4(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.48) 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑣𝐿1(𝑡) + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 − 𝑉𝑜 (3.49) 

 Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.47), temos: 

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶2(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶4(𝑠) + 𝐿𝑟[𝑠𝐼𝐿𝑟(𝑠) − 𝐼𝐿𝑟(𝑡3)] = 0 (3.50) 

Resolvendo-se a equação (3.50), obtemos:  

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶2(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶4(𝑠) + 𝑠𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑠) − 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑡3) = 0 (3.51) 

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.48), tem-se a equação (3.52). 

𝐼𝐿𝑟(𝑠) = −𝐶4[𝑠𝑉𝐶4(𝑠) − 𝑉𝐶4(0)] (3.52) 

Resolvendo-se (3.52), obtém-se. 

𝐼𝐿𝑟(𝑠) = −𝑠𝐶4𝑉𝐶4(𝑠) + 𝐶4𝑉𝐶4(0) (3.53) 
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Substituindo-se a equação (3.50) em (3.53): 

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶2(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶4(𝑠) + 𝑠𝐿𝑟[−𝑠𝐶4𝑉𝐶4(𝑠) + 𝐶4𝑉𝐶4(𝑡3)]

− 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑡3) = 0 

(3.54) 

Resolvendo-se (3.54), obtém -se (3.55) 

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶2(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶4(𝑠) − 𝑠2𝐿𝑟𝐶4𝑉𝐶4(𝑠) + 𝐶4𝑉𝐶4(𝑡0) − 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑡3)

= 0 

(3.55) 

Resolvendo-se a equação (3.55) e substituindo-se o valor de 𝑉𝐶4 (𝑡3). Obtém-se: 

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶2(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
+ 𝑠𝐿𝑟𝐶4𝑉𝐶4𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝐶4(𝑠) + 𝑠2𝐿𝑟𝐶4𝑉𝐶4(𝑠) (3.56) 

Sabendo-se que: 

1

𝜔3
2

= 𝐿𝑟𝐶4 (3.57) 

𝜔3 =
1

√𝐿𝑟𝐶4

 (3.58) 

Substituindo-se as equações (3.57) e (3.58) em (3.55), pode-se obter a seguinte 

equação em (3.59): 

𝑉𝐶4(𝑠) =
𝑠𝑉𝐶4𝑚𝑎𝑥

𝑠2 + 𝜔3
2

+
(𝑉𝑜 − 𝑉𝐶3 − 𝑉𝐶2)𝜔3

2

𝑠(𝑠2 + 𝜔3
2)

 (3.59) 

Organizando-se a equação (3.59), temos: 

𝑉𝐶4(𝑠) = 𝑉𝐶4𝑚𝑎𝑥

𝑠

𝑠2 + 𝜔3
2

+ (𝑉𝑜 − 𝑉𝐶3 − 𝑉𝐶2) [
1

𝑠
−

𝑠

𝑠2 + 𝜔3
2

] (3.60) 

Assim tem-se: 

𝑉𝐶4(𝑠) = 𝑉𝐶4𝑚𝑎𝑥

𝑠

𝑠2 + 𝜔3
2

+
(𝑉𝑜 − 𝑉𝐶3 − 𝑉𝐶2)

𝑠
+

(𝑉𝑜 − 𝑉𝐶3 − 𝑉𝐶2)𝑠

(𝑠2 + 𝜔3
2)

 (3.61) 

Aplicando-se a inversa de Laplace em (3.61), tem-se a equação final para a tensão 

no capacitor 𝑉𝐶4. 
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𝑣𝐶4(𝑡) = 𝑉𝑜 − 𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶2 + (𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶4𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑜). cos(𝜔3𝑡) (3.62) 

Derivando-se a equação (3.62) pode-se encontrar a equação da corrente 𝐼𝐿𝑟. 

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = √
𝐶4

𝐿𝑟
. (𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶4𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑜). sin(𝜔3𝑡3) (3.63) 

Para o instante de tempo decorrido durante a terceira etapa (t = t3), a tensão no 

capacitor comutado será igual a tensão no capacitor (vc4(t3) = vc22). Desta forma, tem-se a 

expressão dada em (3.64) 

𝑣𝐶5(𝑡) = 𝑉𝑜 − 𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶2 + (𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶4𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑜). cos(𝜔3𝑡3) (3.64) 

Resolvendo-se (3.64) para encontrar a equação que descreve o tempo de duração 

da etapa temos: 

𝑣𝐶22  − 𝑉𝑜 + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶3

(𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶4𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑜)
= cos(𝜔3𝑡3) 

(3.65) 

Isolando-se (𝜔3𝑡3) em (3.65), tem-se: 

𝜔3𝑡3 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑣𝐶22  − 𝑉𝑜 + 𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶2

(𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶4𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑜)
) 

(3.66) 

Assim, tem-se a equação que descreve o tempo de duração da terceira etapa. 

𝑡3 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
(

𝑣𝐶22  − 𝑉𝑜 + 𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶2

(𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶4𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑜)
)

𝜔3

[𝑠] 

(3.67) 

3.3.4 Quarto Estágio [t3, t4] 

Durante essa etapa os interruptores permanecem no mesmo estado do ciclo anterior. 

A Figura 3.6 apresenta o circuito equivalente da etapa 4. O diodo D3 entra em condução e o 

capacitor C5 começa a carregar. 
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Figura 3.6- Quarta etapa operação. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

Assumindo-se as seguintes condições iniciais: {
𝑉𝑐5(𝑡) = 𝑉𝑐5𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐿𝑟(𝑡) =  𝐼𝐿𝑟4
} 

Analisando-se as malhas da figura 3.4 tem-se as equações que representam o 

circuito.  

−𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶5−𝑣𝐶4 + 𝑉𝑜 = 0 (3.68) 

𝑣𝐶2 = 𝑣𝐿𝑟(𝑡) + 𝑣𝐶5 (3.69) 

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝐶5

𝑑𝑣𝐶5(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.70) 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑣𝐿1(𝑡) + 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 − 𝑉𝑜 (3.71) 

𝑣𝐶4 = 𝑣𝐿𝑟(𝑡) + 𝑣𝐶1 (3.72) 

Reorganizando-se a equação (3.72) em (3.68), tem-se:  

−𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶5 − 𝑣𝐿𝑟(𝑡) − 𝑣𝐶1 + 𝑉𝑜 = 0 (3.73) 

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.73), obtém-se:  

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶1(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶5(𝑠) − 𝐿𝑟[𝑠𝐼𝐿𝑟(𝑠) − 𝐼𝐿𝑟(𝑡4)] = 0 (3.74) 

Resolvendo-se a equação (3.74), temos: 

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶1(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶5(𝑠) − 𝑠𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑠) + 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑡4) = 0 (3.75) 

Substituindo-se a condição inicial em (3.75) para a 𝐼𝐿𝑟(𝑡4), tem-se: 
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−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶1(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶5(𝑠) + 𝑠𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟(𝑠) + 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟4 = 0 (3.76) 

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.70), tem-se: 

𝐼𝐿𝑟(𝑠) = 𝐶5[𝑠𝑉𝐶5(𝑠) − 𝑉𝐶5(𝑡4)] (3.77) 

Resolvendo-se a equação (3.77) e substituindo-se as condições iniciais para o a 

tensão do capacitor 𝑉𝐶5(𝑡4), obtém-se:  

𝐼𝐿𝑟(𝑠) = 𝑠𝐶5𝑉𝐶5(𝑠) − 𝐶5𝑉𝐶5𝑚𝑖𝑛 (3.78) 

Substituindo-se a equação (3.78) em (3.76), chega-se à:  

−𝑉𝐶3(𝑠) − 𝑉𝐶1(𝑠) + 𝑉𝑜

𝑠
− 𝑉𝐶5(𝑠) + 𝑠2𝐿𝑟𝐶5𝑉𝐶5(𝑠) − 𝑠𝐶5𝑉𝐶5𝑚𝑖𝑛 + 𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟4

= 0 

(3.79) 

Organizando-se a equação (3.79), obtém-se: 

𝑉𝐶5(𝑠) =  
(−𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶3 + 𝑉𝑜)𝜔2

𝑠(𝑠2 + 𝜔4
2)

−
𝑠𝐿𝑟𝐶5𝑉𝐶5𝑚𝑖𝑛

𝜔4
2 + 𝑠2

+
𝐿𝑟𝐼𝐿𝑟4𝜔2

4

𝜔4
2

 (3.80) 

Aplicando-se a inversa de Laplace na equação (3.80) obtém-se: 

𝑣𝐶5(𝑡) = −𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶1 + 𝑉𝑜 + (𝑣𝐶5𝑚𝑖𝑛 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶3 − 𝑉𝑜). 𝑐𝑜𝑠(𝜔4. 𝑡)

+ √
𝐿𝑟

𝐶5
. 𝐼𝐿𝑟4. 𝑠𝑒𝑛(𝜔4. 𝑡) 

(3.81) 

Derivando-se a equação (3.81) apresenta-se corrente que circula pela indutância Lr. 

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝑍𝑜4.(−𝑣𝐶5𝑚𝑖𝑛 − 𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶1 + 𝑉𝑜). 𝑠𝑒𝑛(𝜔4. 𝑡) − 𝐼𝐿𝑟4. 𝑐𝑜𝑠(𝜔4. 𝑡) (3.82) 

Definindo-se: 

𝜔4 =
1

√𝐿𝑟 . 𝐶5

 (3.83) 

𝑍4 = √
𝐿𝑟

𝐶5
 (3.84) 
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𝑍𝑜4 = √
𝐶5

𝐿𝑟
 (3.85) 

A partir da equação (3.81) é possível obter o tempo de duração da segunda, onde 

𝑡 =  𝑡4, a tensão no capacitor comutado será igual a tensão no capacitor 𝐶4. Desta forma, tem -

se que 𝑣𝐶5 = 𝑣𝐶4. Com isso podemos observar a equação (3.86). 

𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝑐4 + 𝑉𝑜

= (𝑣𝐶5𝑚𝑖𝑛 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶3 − 𝑉𝑜). 𝑐𝑜𝑠(𝜔4. 𝑡4)

+ √
𝐿𝑟

𝐶5
. 𝐼𝐿𝑟4. 𝑠𝑒𝑛(𝜔4. 𝑡4) 

(3.86) 

 Isolando-se 𝑡4, tem-se (3.86): 

𝑡4 =
𝑐𝑜𝑠−1 (

𝐶𝑡4

𝐷𝑡4
) + 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝐴𝑡4

𝐵𝑡4
)

𝜔4
[𝑠] (3.87) 

Onde: 

𝐴𝑡4 = 𝑍4. 𝐼𝐿𝑟4 (3.88) 

𝐵𝑡4 = 𝑣𝐶5𝑚𝑖𝑛 + 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶3 − 𝑉𝑜 (3.89) 

 𝐶𝑡4 = 𝑣𝐶4+𝑣𝐶3 + 𝑣𝐶2 + 𝑉𝑜  (3.90) 

𝐷𝑡4 = √𝐴2 + 𝐵2   (3.91) 

3.4 Ganho estático 

O ganho estático do conversor é similar ao apresentado em (ROSAS CARO, 

RAMIRES, PENG, VALDERRABANO, 2010) definido pelo número de células adicionadas 

na saída. Para calcular o ganho estático do conversor foram feitas algumas considerações: T é 

o período de comutação e D a razão cíclica referente ao interruptor S2. Como a topologia é um 

conversor boost na entrada, o capacitor C2 corresponde ao capacitor de saída do conversor 

boost. Considerando que o valor médio de tensão no indutor L1 e no indutor ressonante Lr é 

zero, a equação (3.92) pode ser definida.   

∫ 𝑉𝐿1 (𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑡 + ∫ (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐶2)𝑑𝑡 = 0
𝑇

𝐷𝑇

𝐷𝑇

0

𝑇

0

 (3.92) 
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Para o do valor da capacitância de C2 foi analisado o estado da chave S2 para o seu 

estado ligada e desligada durante a primeira etapa de operação. Assim temos:  

Analisando-se a equação (3.92), têm-se: 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝐿1 (3.93) 

𝑉𝑖𝑛 = 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.94) 

𝑑𝑖𝐿1(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝑉𝑖𝑛

𝐿1
 (3.95) 

∆𝑖𝐿1

∆𝑡
=  

∆𝑖𝐿1

𝐷𝑇
=

𝑉𝑖𝑛

𝐿1
 (3.96) 

Para a chave S2 fechada, ∆𝑖𝐿1(𝑆2𝑓𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎) tem-se: 

𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇

𝐿1
 (3.97) 

A partir da equação (3.71), tem-se: 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑐2 +
𝐿1𝑑𝑖𝐿1(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.98) 

Resolvendo-se a equação (3.98), obtém-se: 

𝑑𝑖𝐿1(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑐2

𝐿1
=

∆𝑖𝐿1

∆𝑡2
=

∆𝑖𝐿1

(1 − 𝐷)𝑇
=

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑐2

𝐿1
 (3.99) 

Para a chave S2 aberta: 

∆𝑖𝐿1 (𝑆2𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎) =
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑐2). (1 − 𝐷)𝑇

𝐿1
 (3.100) 

No conversor boost a variação líquida da corrente no indutor é zero, dessa forma, 

∆𝑖𝐿1(𝑆2𝑓𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎) + ∆𝑖𝐿1(𝑆2𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎)= 0, têm-se: 

𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇

𝐿1
+

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑐2). (1 − 𝐷)𝑇

𝐿1
= 0 (3.101) 

Resolvendo-se (3.101), para 𝑉𝑐2, obtém-se: 
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𝑉𝑖𝑛(𝐷 + 1 − 𝐷) − 𝑉𝑐2(1 − 𝐷) = 0 (3.102) 

Solucionando-se (3.102), têm-se: 

𝑉𝑐2 =
𝑉𝑖𝑛

(1 − 𝐷)
 (3.103) 

Para obter o valor de tensão no capacitor 𝑉𝑐1, organizando (3.49) com (3.72), 

obtém-se: 

𝑉𝑐4 = 𝑉𝑐4 − 𝑉𝑐2 + 𝑉𝑐1 (3.104) 

Resolvendo-se (3.104), tem-se: 

𝑉𝑐4 − 𝑉𝑐4 = −𝑉𝑐2 + 𝑉𝑐1 (3.105) 

Têm-se: 

𝑉𝑐1 = 𝑉𝑐2 (3.106) 

Têm-se: 

𝑉𝑐1 =
𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 (3.107) 

Para encontrar o valor de 𝑉𝑐3, tem-se que: 

𝑉𝑐1 = 𝑉𝑐3 =
𝑉𝑖𝑛

1 − 𝐷
 (3.108) 

De acordo com a primeira etapa, obtém-se o valor da tensão de saída Vo. 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2 + 𝑉𝑐3 (3.109) 

Diante das análises apresentadas, o ganho de tensão do conversor proposto obteve-

se, aplicando (3.103), (3.108) em (3.109). 

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

3

1 − 𝐷
 (3.110) 

Dessa forma, organizando-se a equação (3.110), podemos obter o valor da razão 

cíclica através do ganho tensão. O conversor opera de forma completar utilizando duas chaves 

para comutação. Podemos observar, as equações que apresentam as razões cíclicas para as duas 
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chaves, respectivamente. 

𝐷2 = 1 − (3
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
) (3.111) 

A equação (3.111) descreve a razão cíclica para chave principal, já para a chave 

completar, a equação (3.112) apresenta sua razão cíclica. 

𝐷1 = 1 − 𝐷2 (3.112) 

Para melhor análise, a Figura 3.9 apresenta a comparação do ganho de tensão do 

conversor proposto em relação a algumas topologias propostas na literatura.   

Figura 3.7- Comparação do ganho estático do conversor proposto com topologias propostas na 

literatura. 
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

Observando a Figura 3.7, se observa uma comparação do conversor proposto em 

relação ao conversor Boost tradicional e outras topologia da literatura. Dessa forma, o conversor 

proposto apresenta um bom desempenho em relação aos apresentados no gráfico. Quando a 

conversor comparado com o conversor Boost percebe-se que o ganho inicializa em 3 e o do 

conversor Boost em 1. 

3.5 Considerações finais 

O conversor híbrido de alto ganho foi analisado neste capítulo, que apresentou seu 

funcionamento em modo de condução continua, através de análise quantitativa. O ganho do 

conversor foi apresentado realizando uma comparação do conversor proposto com o conversor 

Boost tradicional e outros conversores que estão presentes na literatura. 
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4 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PROPOSTO 

4.1 Introdução 

Neste capítulo será apresentado o dimensionamento dos componentes do conversor. 

Primeiramente, será equacionado os componentes relativos ao conversor Boost, pois como já 

mencionado anteriormente, o conversor em sua estrutura possui um conversor Boost adicionado 

a células com capacitores comutados para a obtenção do ganho de tensão. 

4.2 Dimensionamento dos componentes nominais do conversor 

Inicialmente, para o desenvolvimento do equacionamento, é necessário fazer a 

seguinte consideração: o conversor proposto foi desenvolvido para atuar na elevação de ganho 

de tensão em aplicações fotovoltaicas. Portanto, no dimensionamento do conversor foram 

utilizados como parâmetros de projeto os parâmetros do módulo fotovoltaico Kyocera 

KD210GX-LPU. Todavia, os testes de laboratório do conversor não foram realizados 

conectados ao painel.   

4.3 Cálculo dos principais parâmetros 

Os principais parâmetros de projeto são mostrados na tabela 4.1. 

Tabela 4.1- Parâmetros de projeto. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Potência de Entrada 𝑃𝑖𝑛 200 W 

Tensão Nominal de 

Entrada 
𝑉𝑖𝑛 26 V 

Tensão de Saída 𝑉𝑜 260 V 

Frequência de 

Comutação 
𝑓𝑠 50kHz 

Período de Comutação Ts 20μs 

Rendimento Esperado η 0,95 

Razão Cíclica Adotada1 D 0,7 
Fonte: elaborada pela autora. 

4.4 Cálculo dos principais parâmetros 

A potência esperada na saída pode ser definida através da equação apresentada em 

 
1 Razão cíclica adotada – Esse valor 0,7 apresentado na tabela 6.1, está relacionado ao ganho estático do conversor 

proposto apresentado no Capítulo 3. 
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(4.1).  

𝑃𝑜 = 𝑃𝑖𝑛. ɳ = 199.5 𝑊 (4.1) 

A corrente média de entrada é definida na equação (4.2) 

𝐼𝑖𝑛 =
𝑃𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛
= 8.077 𝐴 

(4.2) 

A corrente de saída é definida pela equação (4.3) 

𝐼𝑜 =
𝑃𝑜

𝑉𝑜
= 0.767𝐴 (4.3) 

A Tabela 4.2 apresenta os parâmetros nominais calculados do conversor proposto. 

Tabela 4.2- Parâmetros nominais de operação do conversor proposto. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Potência de Saída 𝑃𝑜 199,5 W 

Corrente de Entrada 𝐼𝑖𝑛 8,077 A 

Corrente de Saída 𝐼𝑜 0,767 A 
Fonte: elaborada pela autora. 

4.5 Dimensionamento do indutor L1 

O indutor foi dimensionado considerando a variação de corrente máxima no 

indutor, em relação a corrente média de entrada do conversor. Durante as etapas 1 e 2, o indutor 

está submetido a tensão de entrada Vin definida pela equação (4.4). 

𝑉𝐿1(𝑡) = 𝑉𝑖𝑛 = 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
 (4.4) 

No decorrer desse intervalo, a taxa de variação da corrente no indutor é uma 

constante, logo a corrente cresce linearmente e a equação pode ser descrita em (4.5). 

∆𝑖𝐿1

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿1

𝐷𝑇
=

𝑉𝑖𝑛

𝐿1
 (4.5) 

A ondulação de corrente no indutor L1, foi definida como 30%, dessa forma: 

∆𝑖𝐿1= 30% . 𝐼𝑖𝑛 (4.6) 

Resolvendo-se a equação (4.6) em função de L1, obtém-se (4.7). Onde fs é a 

frequência de comutação descrita na tabela (4.1). 
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𝐿1 =
𝑉𝑖𝑛. 𝐷

∆𝑖𝐿1. 𝑓𝑠
= 150,222 𝜇𝐻 (4.7) 

Os valores máximo e mínimo da corrente em L1, podem ser determinados a partir 

das equações (4.8) e (4.9), respectivamente: 

𝐼𝐿1𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑖𝑛 +
∆𝑖𝐿1

2
= 9,288 𝐴 

(4.8) 

𝐼𝐿1𝑚𝑖𝑛 = 𝐼𝑖𝑛 −
∆𝑖𝐿1

2
= 6,865 𝐴 

(4.9) 

Para a implementação deste indutor foi utilizado o núcleo MT140EE4220 da fabricante 

Magmattec. A Tabela 4.3 apresenta os parâmetros referente ao indutor de entrada L1. 

 

Tabela 4.3- Parâmetros do indutor de entrada L1. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Variação da Densidade de Fluxo Máxima ∆B 0,3 T 

Densidade de corrente J 307,546 A/cm2 

Número de Espiras nL1 19 

Número de Fios em Paralelo no 

Enrolamento 
npar_L1 8 

Fio Utilizado (AWG) - 22 

Comprimento do Entreferro Lgap_L1 0,72mm 
Fonte: elaborada pela autora. 

Os detalhes do dimensionamento magnéticos do conversor podem ser consultados 

no APÊNDICE A (Dimensionamento do indutor L1). 

4.6 Dimensionamento do capacitor C2 

O conversor proposto apresenta uma topologia híbrida que reúne o conversor Boost 

e células de capacitores comutados. Desta forma, a topologia apresentada em sua estrutura 

possui o conversor Boost, no qual o capacitor C2 é parte integrante.  Assim, o capacitor C2 será 

calculado a partir da equação do conversor Boost tradicional. 

A variação de tensão no capacitor foi definida como 0,5%, dessa forma: 

∆𝑣𝑐= 0,5% . 𝑉𝑜 (4.10) 

𝐶2 =
𝐼𝑜 . 𝐷. 𝑇𝑠

∆𝑣𝑐
= 8,26𝜇𝐹 

(4.11) 
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Tabela 4.4- Parâmetros do capacitor 𝐶2. 

Componente Especificação 

Número de 

capacitores em 

paralelo 

Principais parâmetros 

Capacitor C2 B32669 3 10 Μf/250V 
Fonte: elaborada pela autora. 

4.7 Dimensionamento das capacitâncias dos capacitores C4 e C5 

O Dimensionamento dos capacitores são baseados na forma de onda do indutor 

ressonante (ILr). A área sob a curva no decorrer do tempo de duração da segunda etapa de 

operação, permite o cálculo da carga dos capacitores. A capacitância exigida depende da 

variação da carga (∆Q) e da tensão dos capacitores, podendo ser calculada por: 

𝐶 =
∆𝑄

𝑉𝐶5
 

(4.12) 

O capacitor C5 foi dimensionado para uma ondulação de 1,5%. Através da 

simulação observou-se que durante a segunda etapa de operação a corrente do indutor apresenta 

o mesmo formato de onda da corrente no capacitor, entretanto nessa etapa de operação a 

corrente no indutor divide-se para os capacitores C5 e C4. Abaixo, observa-se a equação que 

descreve o valor da capacitância de C5. 

𝐶5 = ∫
(

𝑖𝐿𝑟(𝑡2)

2
)

(𝑉𝐶5. 1,5%)
= 8,569 𝜇𝐹

 𝑡2

𝑡1

 

(4.13) 

Para o dimensionamento do capacitor C4 foi necessário equacionar a segunda etapa 

de operação, utilizando-se a equação (3.25) e substituindo-a na equação (3.23). Encontrou-se a 

equação da tensão e da corrente que descrevem a segunda etapa de operação. Apresentando-se 

o valor da capacitância de C4: 

𝐶4 = ∫
(

𝑖𝐿𝑟(𝑡2)

2
)

(𝑉𝐶4. 1,5%)
= 8,988 𝜇𝐹

 𝑡2

𝑡1

 

(4.14) 

Para o dimensionamento das capacitâncias C1 e C3, infere-se que possuem valores 

iguais as capacitâncias C4 e C5. Dessa forma, temos: 

𝐶1 = 𝐶4 (4.15) 
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𝐶3 = 𝐶5 (4.16) 

A Tabela 4.6 apresenta os parâmetros para os capacitores C1, C3 C4 e C5. 

Tabela 4.5- Parâmetros dos capacitores C1, C3 C4 e C5. 

Componente Especificação Principais parâmetros 

Capacitor C4 B32669 10 μF/250V 

Capacitor C5 B32669 10 μF /250V 

Capacitor C1 B32669 10 μF /250V 

Capacitor C3 B32669 10 μF /250V 
Fonte: elaborada pela autora. 

4.8 Desenvolvimento do valor da indutância Lr 

Com o equacionamento das etapas de operação do conversor e os valores dos 

componentes dimensionado, o dimensionamento do indutor ressoante foi desenvolvido através 

do método Ábaco. Esse método consistiu na simulação do conversor por meio dos softwares 

PSIM e MATHCAD com valores de indutâncias de 1,5 μH à 2 μH, para que fosse observado o 

comportamento da curva tanto por meio de simulações quanto por planilha matemática.  

A seguir será apresentado por meio da Figura 4.1 a planilha matemática quando é 

inserido o equacionamento do conversor para valores de indutância de 1,5 μH a 2 μH. O ábaco 

foi desenvolvido para analisar qual o valor de indutância seria implementado no circuito para 

que o conversor operasse com melhor eficiência.  

Figura 4.1- Formas de onda para os valores de indutância de 1,5 μH a 2 μH. (a) Planilha 

matemática, (b) Conversor simulado no software PSIM. 
 

(a) 
(b) 

Fonte: elaborada pela autora. 

Através do ábaco é possível observar que quando o valor de indutância de 1,5μH é 

inserido o gráfico apresenta um formato diferente isso ocorre por conta que o conversor 

t 
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apresentou uma descontinuidade. Quando o valor de indutância começou a ser aumentado para 

1,7μH, o conversor apresenta um comportamento eficiente. No entanto, aumentando esse valor 

de indutância até 2 μH, o conversor apresentou reativo no circuito. Por sua vez, pode-se concluir 

que o valor de 1,7 μH é o mais adequado para o conversor ter uma melhor operação.  

A figura 4.2, mostra as formas de onda da corrente no indutor Lr do conversor 

através da planilha matemática, bem como, por meio de simulação através do software PSIM 

para o valor de indutância de 1.7μH. 

Figura 4.2- Formas de ondas da corrente no indutor Lr com valor de 1,7μH (a) por planilha e 

(b) por simulação. 

 

 

(a) (b) 

Fonte: elaborada pela autora. 

A tabela 4.7 apresenta os parâmetros do indutor. 

Tabela 4.6- Parâmetros do indutor de ressonância Lr 

Parâmetro Símbolo Valor 

Variação da Densidade de Fluxo Máxima ∆B 0,1 T 

Densidade de Corrente J 307,546 A/cm2 

Número de Espiras nL1 19 

Número de Fios em Paralelo no 

Enrolamento 
npar_L1 6 

Fio Utilizado (AWG) - 24 

Resistencia C.C do Enrolamento RL1 0,066Ω 

Comprimento do Entreferro Lgap_L1 0,37mm 
Fonte: elaborada pela autora. 

Os detalhes do dimensionamento magnéticos do conversor podem ser consultados 

no apêndice B (Dimensionamento do indutor Lr). 
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4.9 Dimensionamento do interruptor S2 

Como já mencionado anteriormente o conversor proposto apresenta topologia 

hibrida, unindo o conversor Boost com células de capacitores comutados. Por esta razão a 

tensão máxima sobre o interruptor S2 é igual a tensão do capacitor C2 apresentada na equação 

(3.103).  

Assim tem-se:                                    

𝑉𝑆2 = 𝑉𝐶2 =
𝑉𝑖𝑛

(1 − 𝐷)
= 86,66 𝑉 (4.17) 

Tensão média e eficaz na chave S2 pode ser calculada como: 

𝑉𝑆2_𝑀𝐸𝐷 = 𝑉𝐶2 . √1 − 𝐷 = 25,99 𝑉 (4.18) 

𝑉𝑆2_𝑅𝑀𝑆
= 𝑉𝐶2. (1 − 𝐷) = 47,46 𝑉 (4.19) 

Corrente média e eficaz no interruptor S2 pode ser calculada como: 

𝐼𝑆2_𝑀𝐸𝐷 =
1

𝑇𝑠
∫ 𝐼𝑠2𝑑𝑡

𝑡1+𝑡2

0

= 7,12 𝐴 (4.20) 

𝐼𝑆2_𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑇𝑠
∫ (𝐼𝑠2

2)𝑑𝑡
𝑡1+𝑡2

0

= 8,617 𝐴 

(4.21) 

A tabela 4.8 mostra os valores calculados dos esforços no interruptor S2 para as 

condições normais de operação do conversor.  

Tabela 4.7-Esforços no interruptor S2 para as condições normais de operação do conversor 

Parâmetro Valor 

Tensão de Pico 86,66 V 

Tensão Média (𝑽𝑺𝟐_𝑴𝑬𝑫) 47,94 V 

Tensão Eficaz (𝑰𝑺𝟐_𝑹𝑴𝑺) 25,99 V 

Corrente Média (𝑰𝑺𝟐_𝑴𝑬𝑫) 7,12 A 

Corrente Eficaz (𝑰𝑺𝟐_𝑹𝑴𝑺) 8,617 A 
Fonte: elaborada pela autora. 

4.10 Dimensionamento dos diodos D2 e D4 

As tensões nos diodos VD2 e VD4, são iguais as tensões de pico nos capacitores VC1 

e VC3, no entanto os valores de tensões médias e RMS, são os mesmos, assim têm-se: 
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𝑉𝐷2𝑀𝐸𝐷
= 𝑉𝐷4𝑀𝐸𝐷

= 𝑉𝐶1 . √1 − 𝐷2 = 25,74 𝑉 (4.22) 

𝑉𝐷2_𝑅𝑀𝑆
= 𝑉𝐷4_𝑅𝑀𝑆

= 𝑉𝐶1 . (1 − 𝐷2) = 46,99 𝑉 (4.23) 

A Tabela 4.9 apresenta nos diodos D2 e D4 para as condições normais de operação 

do conversor. 

Tabela 4.8- Esforços nos diodos D2 e D4 para as condições normais de operação do conversor 

Parâmetro Valor 

Tensão de Pico 85,80 V 

Tensão Média (𝑽𝑫𝟐𝑴𝑬𝑫
=  𝑽𝑫𝟒𝑴𝑬𝑫

) 25,74 V 

Tensão Eficaz (𝑽𝑫𝟐_𝑹𝑴𝑺
= 𝑽𝑫𝟒_𝑹𝑴𝑺

) 46,99 V 
Fonte: elaborada pela autora. 

4.11 Dimensionamento dos diodos D1 e D3 

Análogo ao dimensionamento dos diodos D2 e D4, os diodos D1 e D3 as tensões 

sobre eles são relativas as tensões de pico nos capacitores VC1 e VC3, respectivamente. Como 

mencionado no capítulo 3, o conversor opera com duas chaves complementares, ou seja, cada 

par de diodos conduz durante a comutação de cada chave.  Dessa forma os valores de tensões 

médias e RMS, são os mesmos, como pode-se observar nas equações (4.24) e (4.25): 

𝑉𝐷1𝑀𝐸𝐷 = 𝑉𝐷3𝑀𝐸𝐷 = 𝑉𝐶1 . √1 − 𝐷1 = 60,11 𝑉 (4.24) 

𝑉𝐷1_𝑅𝑀𝑆 = 𝑉𝐷1_𝑅𝑀𝑆 = 𝑉𝐶1 . (1 − 𝐷1) = 71,85 𝑉 (4.25) 

Para a escolha dos diodos optou-se por utilizar diodos com tecnologia Schottky, por 

apresentarem rápida recuperação reversa. A Tabela 4.10 apresenta os esforços nos diodos D1 e 

D3 para as condições normais de operação do conversor 

Tabela 4.9- Esforços nos diodos D1 e D3 para as condições normais de operação do conversor. 

Parâmetro Valor 

Tensão de Pico 85,88 V 

Tensão Média (𝑽𝑫𝟏𝑴𝑬𝑫 = 𝑽𝑫𝟑𝑴𝑬𝑫) 60.11 V 

Tensão Eficaz (𝑽𝑫𝟏_𝑹𝑴𝑺 = 𝑽𝑫𝟑_𝑹𝑴𝑺) 71,85 V 
Fonte: elaborada pela autora. 

A Tabela 4.11, apresenta as especificações dos diodos e interruptores. 
 

4.12 Especificação dos semicondutores escolhidos para o conversor 

Tabela 4.10- Especificações dos diodos e interruptores 
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Semicondutor Especificação 

Diodo D1 STPS3150 

Diodo D2 STPS3150 

Diodo D3 STPS3150 

Diodo D4 STPS3150 

Interruptor S2 e S1 IPP083N10N5 

Fonte: elaborada pela autora. 

4.13 Considerações finais 

Este capítulo apresentou o dimensionamento dos componentes utilizados para 

projetar o conversor. As principais equações utilizadas para o dimensionamento do conversor 

são apresentadas. Os valores dos elementos armazenadores são calculados, possibilitando 

realizar a escolha dos componentes. Os diodos foram escolhidos do tipo schotty, uma vez que 

apresentam uma rápida recuperação reversa possibilitando através de tal característica, o 

alcance de um elevado rendimento.  

Para dimensionar o valor de indutância ressonante utilizou-se o método ábaco que 

visa analisar a corrente do indutor para vários valores de indutância. Esse método utilizou 

valores de indutância de 1.5 μH à 2 μH, onde as análises foram realizadas via PSIM, com vistas 

a adquirir os valores simulados e por meio do MATHCAD, para extrair as planilhas 

matemáticas de acordo com o equacionamento desenvolvido, sendo observado que o valor de 

1.7μH, apresentou melhor resultado para o funcionamento do conversor proposto. 
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5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

5.1 Introdução 

Este capítulo apresenta os resultados de simulação do conversor proposto. As 

simulações têm como principal objetivo auxiliar e emular o protótipo do conversor, permitindo 

que seu desenvolvimento tenha maior segurança.  Desta forma, escolheu-se o software PSIM 

para simular o circuito do conversor. A Figura 5.1, apresenta a estrutura simulada do conversor. 

Figura 5.1- Estrutura simulada do conversor. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

 Todos os resultados de simulação serão apresentados a seguir. A figura 5.2 mostra 

as formas de onda de tensão e da corrente na entrada. 

Figura 5.2- Tensão e corrente na entrada do conversor. 

 

Fonte: elabora pelo autor. 
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A Figura 5.2 mostra a tensão de entrada (Vin) cuja o valor é de 26 V e corrente de 

entrada (Iin) com valor de 7,58 A. 

Na Figura 5.3 é apresentado as formas de onda da tensão e corrente saída. 

Figura 5.3- Tensão e corrente na saída do conversor. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

Na figura 5.3 o valor para tensão e corrente de saída são 257,66 V e 762 mA, 

respectivamente. 

A tensão nas chaves Vg1 e Vg2 podem ser observados na Figura 5.4. 

Figura 5.4- Tensão nas chaves Vg1 e Vg2. 

 

Fonte: elabora pela autora. 

A corrente no indutor de entrada e corrente no indutor ressonante são apresentadas na 

Figura 5.5. 
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Figura 5.5- Correntes nos indutores IL1 e ILr. 

 

Fonte: elabora pelo autor. 

Na figura 5.5 é mostrado as formas de onda da corrente no indutor de entrada com 

valores de Imax=8,78 A, Imin= 6,36 A, Imed= 7,58 A e corrente no indutor ressonante que apresenta 

o valor Irms de 3,68 A. 

As tensões nos capacitores C1, C2 e C3, bem como a soma das tensões que equivalem ao 

valor da tensão de saída, são apresentadas na Figura 5.6. 

Figura 5.6- Tensão nos capacitores C1, C2 e C3. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

As tensões médias nos capacitores observando através da Figura 5.6 são 84,69 V 

para o capacitor C1, 87,17 para o capacitor C2 e 85,50 para o capacitor C3. 

A tensões nos capacitores Vc4 e Vc5 podem ser apresentadas na Figura 5.7. 
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Figura 5.7- Tensão nos capacitores C4 e C5. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

Para os capacitores C4 e C5, são apresentados os seguintes valores de tensões médias 

87,05 V e 85,69 V, respectivamente.   

A Figura 5.8 apresenta Tensão e corrente nos interruptores. 

Figura 5.8- Tensão e corrente nos interruptores. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

A Figura 5.8 mostra os valores pico para as tensões nos interruptores S1 e S2, bem 

como suas respectivas correntes. Para o interruptor S1 a tensão de pico e igual 87,55 V e para o 

valor de corrente 2,98 A. Para o interruptor S2 a tensão de pico e igual 87,54 V e para o valor de 

corrente 11,02 A. 
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Figura 5.9- Tensão nos diodos D1, D2, D3 e D4. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

A figura 5.9 apresentou as tensões de pico para os diodos, VD1 = 84,22 V, VD2 = 

85,23 V, VD3 = 85,38 V e VD4 = 85,88 V. 

5.2 Considerações finais 

Neste capítulo, a partir dos resultados acima simulados, são apresentadas as 

principais formas de onda de tensão e corrente, referentes à operação do conversor em regime 

permanente. 
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

6.1 Introdução 

Com a finalidade de analisar a eficácia da operação e o desempenho do conversor 

proposto, um protótipo foi desenvolvido em laboratório utilizando-se dos parâmetros de projeto 

apresentados na Tabela 6.1, Tabela 6.2 e na Tabela 6.3 é apresentado os componentes utilizados. 

Para realização do procedimental experimental, o mesmo foi realizado em laboratório 

utilizando os seguintes componentes apresentados na Tabela 6.1. 

Tabela 6.1- Especificação dos componentes utilizados para montagem do protótipo. 

Componentes Referência 

Fonte regulada de tensão HP 6033A 

Capacitor na entrada do conversor 1000 uF/250 V EPCOS 

Resistência variável ELWE 

Osciloscópio MSO 5034 

Sonda de Corrente TCP312A 

Ponteiras de Tensão diferencial P5200A 

Analisador de potência PA4000 

Fonte: elaborada pela autora. 

6.2 Ensaio do conversor proposto 

Os parâmetros de projeto e a lista de componentes utilizadas para o 

desenvolvimento do protótipo do conversor são apresentados na Tabela 6.2 e 6.3, 

respectivamente. 

Tabela 6.2-Parâmetros de projeto. 

Parâmetro Simbologia Valor 

Potência de Entrada 𝑃𝑖𝑛 200 W 

Tensão Nominal de Entrada 𝑉𝑖𝑛 26 V 

Tensão de Saída 𝑉𝑜 260 V 

Frequência de Chaveamento 𝑓𝑠 50kHz 

Período de Comutação Ts 20μs 

Rendimento Esperado η 0,95 

Razão cíclica Adotada D 0,7 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Tabela 6.3- Lista de componentes. 

Componente Valor/Modelo 

S1, S2 IPP083N10N5 

D1, D2, D3, D4 STPS3150 

C2 B32669 3 x 10µF / 250V EPCOS 

C1, C3, C4, C5 B32669 10µF / 250V EPCOS 

L1 

150.2 µH / Núcleo: MT140EE4220 

Magmattec N°espiras = 19 

Fio: 8x22AWG / Entreferro 0,72 mm 

Lr 

1.7 µH / Núcleo: MT140EE2005K 

Magmattec N°espiras = 4 Fio: 6x24AWG / 

Entreferro 0,37 mm 
Fonte: elaborada pela autora. 

Figura 6.1 Protótipo do conversor. 
 

Fonte: elaborada pela autora. 

Como pode ser visto na Figura 6.1 apresenta-se o protótipo do conversor proposto, 

com a identificação de cada componente. O capacitor C2 por possuir uma capacitância de 30μF, 

associou-se em paralelo três capacitores de 10μF.  

A Figura 6.2 apresenta a tensão e corrente de entrada (Vin e Iin) e saída (Vo e Io) do 

conversor proposto.  
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Figura 6.2- Formas de onda da tensão e corrente de entrada (Vin e Iin) e saída (Vo e Io). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

A corrente no indutor de entrada (IL1), a corrente no indutor (ILr) ressonante e o sinal 

no gatilho dos interruptores (Vg1 e Vg2) podem ser vistos na Figura 6.3. 

Figura 6.3- Formas de onda da corrente no indutor de entrada (IL1), corrente no indutor 

ressonante (ILr) e sinal no gatilho dos MOSFETs. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

O indutor L1 está operando em MCC, a corrente média obtida experimentalmente 

foi de 7,9 A. A variação de corrente no indutor foi de 2,3 A correspondendo a 30% da corrente 

média conforme considerações de projeto. O valor eficaz de corrente obtido no indutor 

ressonante foi de 3,85 A.  

As tensões nos capacitores C1, C2 e C3 são apresentadas na Figura 6.4 Os valores 

médios de tensão obtidos experimentalmente foram de 83,1 V em C1, 85,5 V em C2 e 84,6 V 

em C3.  

As tensões nos capacitores C4 e C5 são mostradas na Figura 6.5. Os valores médios 

de tensão obtidos foram de 85,1 V em C4 e 83,2 V em C5. Os capacitores estão operando de 

acordo com o projetado. 
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Figura 6.4- Formas de onda da tensão nos capacitores C1, C2 e C3. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

Figura 6.5- Formas de onda da tensão nos capacitores C4 e C5. 
 

Fonte: elaborada pela autora. 

A Figura 6.6 mostra as tensões e correntes nos diodos D1 e D3. Os valores máximos 

de tensão e corrente obtidos experimentalmente foram de 85,3 V e 4,3 A em D1, 87 V e 6,4 A 

em D3. A Figura 6.7 mostra as tensões e correntes nos diodos D2 e D4. Os valores máximos de 

tensão e corrente obtidos experimentalmente foram de 83,6 V e 1,63 A em D2, 84,4 V e 1,7 A 

em D4. Os esforços de tensão nos semicondutores foram reduzidos possibilitando a utilização 

de diodos schottky convencionais de baixa tensão, que possuem baixas perdas por condução e 

custo reduzido.  
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Figura 6.6- Formas de onda da tensão e corrente nos diodos D1 e D3. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

Figura 6.7- Formas de onda da tensão e corrente nos diodos D2 e D4. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

A Figura 6.8 mostra as formas de onda da tensão e corrente nos MOSFETs S1 e S2. 

Figura 6.8- Tensão e corrente nos MOSFETs S1 e S2. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

6.3 Rendimento do conversor 

Para obtenção do rendimento do conversor proposto utilizou-se um analisador de 

potência Tektronix PA4000. Todavia, mesmo o conversor não sendo testado na prática 

conectado a um painel fotovoltaico, esta será a aplicação a ser testada em pesquisas futuras. 

Desta forma, optou-se por fazer o estudo do rendimento do conversor baseado nos padrões 
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EURO e CEC (ONGUN; ÖZDEMIR), utilizados em aplicações fotovoltaicas. Além disso, 

optou-se por testar o conversor operando-se com e sem o indutor ressonante. A Figura 6.10 

apresenta o rendimento do conversor proposto. O valor máximo de rendimento do conversor 

proposto foi de 97,1% em uma potência de 90 W e 96,4% em condições nominais de projeto. 

No entanto, em aplicações fotovoltaicas, esses modelos de rendimento levam em conta os 

diferentes níveis de irradiação solar em determinadas regiões. 

(0,03 94,4%) (0,06 95%) (0,13 96,1%)

(0,1 96,8%) (0,48 97,08%) (0,2 96,4%) 96,58%

EURO =  +  + 

+  +  +  =
 

(0,04 95%) (0,05 96,1%) (0,12 96,8%)

(0,21 97,08%) (0,53 96,8%) (0,05 96,4%) 96,73%

CEC =  +  + 

+  +  +  =
 

Figura 6.9- Rendimento do conversor proposto e do conversor modificado. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

6.4 Considerações Finais 

Neste capítulo foram apresentados os resultados experimentais. As formas de onda 

apresentadas são semelhantes as formas de onda plotadas por simulação. Com isso, podemos 

inferir que os esforços de tensão nos semicondutores foram reduzidos, bem como o conversor 

atingiu um rendimento com valor máximo de 97,1% em uma potência de 90 W e 96,4% em 

condições nominais de projeto. O conversor opera em malha aberta, no entanto para os disparos 

dos semicondutores foi utilizado um circuito de comando. 
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7 CONCLUSÃO 

Os conceitos dos tipos de conversores de alto ganho foram discutidos, destacando 

os conversores de alto ganho com capacitores comutados e indutores ressonantes, bem como as 

células multiplicadoras de tensão. Esse estudo auxiliou no processo para o desenvolvimento da 

topologia proposta.   

Foi proposto um protótipo, no qual foi adicionado um pequeno indutor ressonante 

Lr para limitar os picos de corrente e melhorar a comutação nos interruptores. O 

equacionamento desenvolvido teve como finalidade justificar o valor de indutância utilizada. 

Para isso, o conversor foi submetido aos valores de indutância de 1,5μH à 2μH, para se observar 

o comportamento do conversor. Dentre esses resultados o valor de 1,7μH justificou-se através 

dessas análises.  

 Este conversor apresentou vantagens como a redução do estresse de tensão nos 

semicondutores com valor máximo de 91,1 V e mínimo de 83,6 V, baixa ondulação de corrente 

na entrada possibilitando o uso em energias renováveis. Além disso, o conversor obteve um 

rendimento máximo de 97,1 % e um ganho estático igual a 10. No protótipo montado, as 

resistências dos capacitores ajudam a evitar os picos de corrente nos interruptores.  

Além disso, propõe-se para trabalhos futuros que o protótipo poderá ser 

implementado com componentes SMD (Surface Mounting Device) no qual existem capacitores 

com resistências série equivalentes menores e praticamente sem indutâncias parasitas.  
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APENDICE A- DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR L1 



80 

 

 



81 

 

 



82 

 

 Ae

Aw

Ve

AeAw

rc

lt

le

D



























0.31

0.48

0.827

0.145

1750

3.8

4.3

0.63

























nucleo "EE2005_Mag"if

0.52

0.87

1.748

0.452

1750

5.2

5.75

0.87

























nucleo "EE2507_Mag"if

0.6

1.19

2.45

0.714

1750

5.6

6.7

0.97

























nucleo "EE3007_Mag"if

1.22

1.19

8.174

1.45

1750

6.7

6.7

0.97

























nucleo "EE3014_Mag"if

1.53

1.7

6.164

2.6

1750

7

7.9

1.1

























nucleo "EE4012_Mag"if

2.4

2.56

12.69

6.14

1750

10.5

9.7

1.5

























nucleo "EE4220_Mag"if

4.22

3.756

28.84

15.85

1750

12

12

1.9

























nucleo "EE5525_Mag"if

5.32

5.37

44.5

28.568

1750

14.8

14.7

2.2

























nucleo "EE6527_Mag"if

=



83 

 

 



84 

 

 



85 

 

 

 

 

 



86 

 

 



87 

 

 



88 

 

  

 



89 

 

APENDICE B- DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR LR 

 

 

 

 



90 

 

 

 

 

 



91 

 

 



92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



93 

 

  



94 

 

 



95 

 

 

 

 



96 

 

 

 



97 

 

 

 



98 

 

 

 



99 

 

 



100 

 

 


