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RESUMO 

Devido à infinidade de conversores cc-cc não isolados de alto ganho propostos na literatura, 

torna-se importante revisá-los e classificá-los de maneira abrangente, bem como derivar 

métodos para generalizar o uso das técnicas de elevação de ganho comumente empregadas. 

Motivado por essa necessidade, este trabalho não apenas propõe uma nova família de 

conversores cc-cc de alto ganho, mas uma metodologia generalizada para derivá-los a partir 

de qualquer topologia cc-cc clássica, aplicando indutores acoplados e células multiplicadoras 

de tensão. Para ilustrar a metodologia, são desenvolvidos e analisados conversores cc-cc de 

alto ganho com base nas topologias básicas (Buck, Boost e Buck-Boost). Esses conversores 

são comparados em termos de ganho de tensão, volume do indutor acoplado, esforços de 

tensão, fator de estresse dos dispositivos semicondutores e regulação da potência de saída. A 

fim de projetar conversores de elevado rendimento e alta densidade de potência, propõe-se a 

operação dessas estruturas em modo quase-ressonante, viabilizando características de 

comutação suave em todos os dispositivos semicondutores. Além disso, os modelos de 

pequenos sinais dos conversores derivados pela metodologia proposta são obtidos de forma 

generalizada e simplificada, chegando-se a funções de transferência relativamente compactas, 

o que facilita o projeto das malhas de controle necessárias em aplicações específicas. Por fim, 

um estudo de caso da aplicação dos conversores propostos a sistemas fotovoltaicos integrados 

a edifícios é apresentado, permitindo o emprego de todos os conceitos desenvolvidos ao longo 

do trabalho.  

 
Palavras-chave: Células multiplicadoras de tensão. Conversores cc-cc de alto ganho. Indutor 

acoplado. Topologias cc-cc básicas. 

 
 





 

ABSTRACT 

Due to the plethora of non-isolated high step-up dc-dc converters proposed in the literature, it 

has become important to comprehensively review and classify them, as well as to find 

methods to generalize the usage of the commonly employed voltage boost techniques. 

Motivated by this necessity, this paper proposes a generalized methodology to create high 

step-up dc-dc converters based on any classical dc-dc topology by applying a coupled 

inductor and voltage multiplier cells. To illustrate the methodology, high step-up converters 

based on the basic dc-dc topologies (Buck, Boost, and Buck-Boost) are developed and 

analyzed. The converters are compared in terms of voltage gain, coupled inductor volume, 

voltage stresses, semiconductor component stress factor, and output power regulation. In 

order to design high efficiency, high density power converters, it is proposed the operation in 

quasi-resonant mode, making feasible soft-switching features in all the semiconductor 

devices. In addition, the small-signal models of derived converters by the proposed 

methodology are obtained in a generalized, simplified way, reaching transfer functions 

relatively compacts, which facilitates the project of the control loops needed in specific 

applications. Finally, a case study of the applications of proposed converters to building 

integrated photovoltaic systems is presented, enabling the usage of all the concepts developed 

throughout the work. 

 

Keywords: Basic dc-dc topologies. Coupled inductor. High step-up dc-dc converters. Voltage 

multiplier cells.  
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2Di  Corrente no diodo D2

Doi  Corrente no diodo Do 

gI  Corrente de gate do MOSFET

Lki  Corrente no indutor de dispersão

Lmi  Corrente no indutor magnetizante

LmI  Valor médio da corrente no indutor magnetizante 

LmI  Valor médio normalizado da corrente no indutor magnetizante 

mpI  Corrente de máxima potência do módulo fotovoltaico

,PV máxI  Corrente de entrada máxima

PVi  Corrente no módulo fotovoltaico 

oi  Corrente de saída 

oI  Valor médio da corrente de saída 

rmsI  Valor eficaz de corrente 

1Si  Corrente no interruptor S1 

1SI  Valor médio da corrente no interruptor S1 

2Si  Corrente no interruptor S1 

2SI  Valor médio da corrente no interruptor S1 

  
ADCk  Ganho do conversor analógico-digital

ck  Ganho do compensador PI

PWMk  Ganho do modulador PWM

vk  Ganho do sensor de tensão
 

1L  Indutor do conversor cc-cc básico 
2L  Indutor da célula de ganho acoplado ao indutor Boost
kL  Indutor de dispersão
mL  Indutor de magnetizante

  
M  Função de ganho estático
Mφ  Margem de fase
  
n  Relação de transformação do primário para o secundário

1N  Número de espiras do enrolamento primário



 

 

2N  Número de espiras do enrolamento secundário
NA Número de pares capacitor-diodo conectados à montante
NB  Número de pares capacitor-diodo conectados à jusante
ND  Número de diodos
NiA  Número ímpar de pares capacitor-diodo conectados à montante
NiB  Número ímpar de pares capacitor-diodo conectados à jusante
NM  Número de interruptores ativos
NpA Número par de pares capacitor-diodo conectados à montante
NpB  Número par de pares capacitor-diodo conectados à jusante
 

oP  Potência de saída
swP  Perda de comutação

swP  Perda de comutação normalizada
 

swQ  Carga para comutação do gate do MOSFET
  

1R  Resistência de amortecimento
2R  Resistência de amortecimento
oR  Resistência de saída ou de carga
sR  Resistência série do módulo fotovoltaico

 
1S  Interruptor S1

2S  Interruptor S2

SCSF  Semiconductor Component Stress Factor
  

t  Tempo
aT  Período de amostragem

ont  Tempo de condução do interruptor
sT  Período de comutação

 
u  Sinal de controle
 
v  Tensão

aV  Parcela positiva da tensão no enrolamento secundário
bV  Parcela negativa da tensão no enrolamento secundário

busV  Tensão no barramento cc

1CV  Valor médio da tensão no capacitor C1

2CV  Valor médio da tensão no capacitor C2

Cbv  Tensão no capacitor Cb

CbV  Valor médio da tensão no capacitor Cb

cgV  Tensão da célula de ganho



 

  

D̂V  Valor de pico da tensão nos diodos

DV  Valor de pico normalizado da tensão nos diodos

1gsv  Tensão de gate-source no interruptor S1

2gsv  Tensão de gate-source no interruptor S2

iV  Tensão de entrada 
1Lv  Tensão no indutor L1

2Lv  Tensão no indutor L2

Lkv  Tensão indutor de dispersão Lk

Lmv  Tensão indutor magnetizante Lm

mpV  Tensão de máxima de potência

oV  Valor médio da tensão de saída
,o BoostV  Tensão de saída do conversor Boost

ocV  Tensão de circuito aberto do módulo fotovoltaico
pkV  Valor da tensão de pico

PVV  Tensão no módulo fotovoltaico 

refV  Tensão de referência

ŜV  Valor de pico da tensão nos interruptores ativos

SV  Valor de pico normalizado da tensão nos interruptores ativos

1Sv  Tensão no interruptor S1

2Sv  Tensão no interruptor S2

  
aW  Área da janela do núcleo

  
01Z  Impedâcia

02Z  Impedâcia

( )ZOH s  Função de transferência do retentor de ordem zero
  

DΔ  Variação de razão cíclica
LmIΔ  Ondulação pico a pico da corrente no indutor magnetizante

LmIΔ  Ondulação normalizada da corrente no indutor magnetizante

iIΔ  Ondulação pico a pico da corrente de entrada
tΔ  Período de tempo

1 2S St −Δ  Tempo morto entre S1 e S2

2 1S St −Δ  Tempo morto entre S1 e S2

oPΔ  Variação da potência de saída
oP DΔ Δ  Regulação de potência

oP DΔ Δ  Regulação de potência normalizada

oVΔ  Ondulação pico a pico da tensão de saída



 

 

 
η  Rendimento

CECη  Rendimento ponderado CEC
ω  Frequência angular

01ω  Frequência angular de ressonância
02ω  Frequência angular de ressonância
cω  Frequência angular de cruzamento da ( )CFTLA s  

zω  Frequência angular do zero do compensador PI
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Capítulo 1 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

Nos últimos anos, inúmeros conversores cc-cc de alto ganho de tensão foram 

propostos na literatura. A Figura 1.1 ilustra o número de trabalhos publicados no banco de 

dados do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos), a cada ano, para a 

pesquisa (high step-up OR high voltage gain) AND dc-dc converter. O grande interesse por 

esse tópico de pesquisa vem sendo impulsionado, sobretudo, pelo desenvolvimento do 

processamento eletrônico da energia proveniente de fontes renováveis, além da busca por uma 

melhor eficiência energética em diversas outras aplicações, tais como: dispositivos médicos 

implantáveis e portáteis, iluminação LED (Light Emitting Diode), servidores de rede e centros 

de processamento de dados, tecnologia aeroespacial, ferroviária, automotiva e industrial, 

geração distribuída em microrredes, aplicações de alta tensão em física e aplicações médicas e 

militares (raios-X, laser, radar, plasma), entre outras (1). 

Figura 1.1 – Número de trabalhos publicados no banco de dados do IEEE entre 1999 e 2019 
para a seguinte pesquisa: (high step-up OR high voltage gain) AND dc-dc converter. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Embora teoricamente os conversores clássicos (Boost, Buck-Boost, Ćuk, SEPIC e 

Zeta) possam ser empregados nessas aplicações de alto ganho por possuírem ganho estático 

ilimitado quando a razão cíclica se aproxima da unidade, na prática, sob elevados valores de 

razão cíclica, a eficiência desses conversores é drasticamente reduzida (1-4), limitando seus 
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ganhos, bem como suas aplicações. Tal redução de eficiência deve-se principalmente ao 

aumento das perdas de condução nos componentes, ocasionado pelo alto valor de pico das 

correntes em regiões de razão cíclica próximas da unidade (5, 6). Ademais, para níveis 

elevados de tensão de saída, são requeridos semicondutores de alta tensão, que aumentam 

ainda mais as perdas de condução e de comutação, em consequência de suas características 

elétricas. Assim, a fim de aumentar o ganho estático desses conversores e eliminar sua 

necessidade de operação com razão cíclica elevada, de maneira a propiciar altos níveis de 

eficiência, diferentes técnicas de elevação de ganho podem ser aplicadas nos conversores cc-

cc básicos, conforme exposto a seguir. 

1.1 TÉCNICAS PARA ELEVAÇÃO DE TENSÃO 

As técnicas mais recorrentes na literatura para a elevação de ganho estático de 

conversores básicos são: o cascateamento de conversores, ou o uso de multiplicadores de 

tensão (ou de capacitores chaveados), de indutores chaveados e de acoplamento de indutores, 

tal como exemplifica a Figura 1.2. Examinando cada uma dessas técnicas, é possível detectar 

suas particularidades e, assim, vantagens e desvantagens associadas.  

A conexão de dois conversores cc-cc em cascata consiste em uma maneira simples 

de obter elevados ganhos de tensão (7), no entanto, como o fluxo de energia atravessa ambos 

os conversores, há degradação do rendimento. Também é possível realizar a integração de 

componentes dos conversores cascateados para reduzir o número de interruptores ativos (8), 

fato que origina os chamados conversores quadráticos, tal como o conversor Boost Quadrático 

ilustrado na Figura 1.2 (a) (9). A conexão de múltiplos conversores em cascata é também uma 

opção (10, 11), todavia, a degradação de rendimento é ainda maior, além do elevado número 

de componentes, fato que aumenta o custo e diminui a densidade de potência do conversor. 

De maneira geral, conversores quadráticos são limitados a aplicações em baixa potência (12). 

A aplicação de células multiplicadoras de tensão em conversores cc-cc costuma ser 

implementada após o interruptor/diodo principal de topologias básicas (13, 14), conforme 

elucida a Figura 1.2 (b). Nesse tipo de técnica, a tensão de saída pode ser incrementada 

indefinitivamente com o aumento do número de pares capacitor-diodo, mas os conversores 

passam a requerer um número bastante elevado de componentes (15), o que implica aumento 

de custo e redução de rendimento. Muitas vezes essas topologias também são denominadas de 

conversores com célula a capacitor chaveado híbrida (14), visto que podem ser vistas como a 

integração de células a capacitor chaveado com as células de comutação clássicas (16).  
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Figura 1.2 – Exemplos de conversores cc-cc baseados no conversor Boost utilizando as 
técnicas de: (a) cascateamento, (b) multiplicadores de tensão (ou capacitores chaveados),  

(c) indutor chaveado e (d) acoplamento de indutores. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Similarmente, o princípio conhecido como indutor chaveado, introduzido por (17) e 

cujo emprego é ilustrado na Figura 1.2 (c), consiste na incorporação de um indutor e três 

diodos à estrutura do conversor. Ao serem magnetizados em paralelo e, posteriormente, 

desmagnetizados em série, os indutores chaveados promovem o incremento do ganho de 

tensão de conversores cc-cc clássicos. Outra estrutura popular na literatura, proposta por (18), 

emprega dois interruptores ativos ao invés de três diodos, eliminando a necessidade do 

interruptor original do conversor básico. Devido a possíveis diferenças paramétricas entre os 

dois indutores dessa estrutura, os interruptores podem ser submetidos a sobretensões 

destrutivas (19), havendo necessidade do uso de interruptores de maior tensão ou de circuitos 

grampeadores (20, 21). Uma vez que os indutores devem ser projetados com a mesma 

indutância e estão sujeitos às mesmas condições de operação, eles também podem ser 
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integrados em um único núcleo magnético a fim de aumentar a densidade de potência do 

conversor (22). Células mais complexas, com múltiplos indutores e interruptores (passivos e 

ativos) também podem ser encontradas em (22, 23). 

Por sua vez, o emprego de indutores acoplados (24-27), tal como o conversor 

exemplificado na Figura 1.2 (d), permite que o ganho estático seja ajustado pela relação de 

transformação entre os enrolamentos, não sendo necessário adicionar mais componentes ao 

circuito (26). Em teoria, a relação de transformação pode ser tão alta quanto se deseja; 

todavia, seu aumento indiscriminado implica a elevação da tensão sobre o diodo de saída  

e pode inviabilizar a construção do dispositivo magnético devido aos seus aspectos 

construtivos. Essa técnica pode ser aplicada em diferentes conversores básicos, como Boost, 

Buck-Boost e SEPIC (25) e diferentes variações topológicas (27). Suas desvantagens 

principais consistem no fato de a indutância de dispersão do indutor acoplado causar perda de 

razão cíclica e ressonar com a capacitância parasita do diodo de saída após a entrada em 

condução do interruptor, tornando necessária a adição de um circuito grampeador para limitar 

a tensão reversa neste diodo (25). 

A fim de aproveitar diferentes vantagens atribuídas a cada uma das técnicas 

discutidas e contornar algumas de suas desvantagens, muitos conversores propostos na 

literatura têm agrupado diferentes técnicas elevadoras concomitantemente. Por exemplo, para 

suprir a necessidade de altos valores de relação de transformação em aplicações que 

demandam ganho estático elevado, a utilização de cascateamento e acoplamento de indutores 

(28, 29) pode ser cogitada. O emprego de multiplicadores de tensão em conjunto com 

indutores acoplados (30-55) elimina a necessidade de circuitos grampeadores e aumenta 

consideravelmente o ganho estático dos conversores básicos. Indutores chaveados em 

conjunto com multiplicadores de tensão (ou capacitores chaveados) (17, 19, 22) têm se 

popularizado por resultarem em topologias relativamente simples e de ganho de tensão 

suficiente para várias aplicações. Outras estruturas sugeridas na literatura incluem: 

cascateamento com acoplamento de indutores e multiplicadores de tensão (56, 57), indutores 

chaveados com acoplamento de indutores (58, 59), além de indutores chaveados com 

acoplamento de indutores e multiplicadores de tensão (60).  

Essas várias combinações de técnicas vêm resultando em inúmeras topologias e 

configurações (1), tornando-se importante revisar e classificar tais conversores de maneira 

abrangente, bem como derivar métodos para generalizar o uso das técnicas comumente 

empregadas, conforme se propõe neste trabalho. 
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1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES 

A maioria dos trabalhos sobre conversores cc-cc de alto ganho concentra-se apenas 

na proposta de novas topologias e em compará-las com conversores publicados anteriormente, 

mas não descreve a metodologia aplicada para derivá-las. Embora existam alguns trabalhos 

importantes na literatura que revisem e classifiquem exaustivamente os mais diversos 

conversores existentes (1-4), apenas alguns deles introduzem métodos para derivar novas 

topologias ou uma metodologia generalizada que exemplifique como o alto ganho dos 

conversores cc-cc anteriormente publicados na literatura foram derivados (13, 14, 17, 25,  

64-70). 

Diante desse cenário, a presente tese de doutorado tem por objetivo propor uma 

metodologia de geração de conversores cc-cc de alto ganho baseados em qualquer conversor 

cc-cc clássico. Para alcançar tais objetivos, a metodologia empregada se fundamenta na 

aplicação do conceito de célula de ganho, inicialmente proposto em (69, 70), no qual células 

multiplicadoras de tensão são interconectadas com indutor acoplado de maneiras distintas. Em 

(69, 70), a partir do conceito de célula de ganho, foi possível generalizar e, de certa forma 

organizar, vários conversores propostos previamente na literatura e baseados no conversor 

Boost clássico (30-40). 

Como pode ser observado, a integração de células multiplicadoras de tensão com 

indutor acoplado fornece novas características ao conversor resultante, mantendo algumas de 

suas características originais. Outras vantagens dos conversores que combinam células 

multiplicadoras de tensão e indutor acoplado incluem: 

1) Possibilidade de ajustar o ganho estático pela relação de espiras do indutor acoplado;  

2) Exigência de interruptores com esforços de tensão e tensão de bloqueio 

comparativamente menores que a tensão de saída;  

3) Possibilidade de reciclar a energia armazenada na indutância de dispersão, fato que 

permite aumentar a eficiência e evitar sobretensões nos interruptores ativos;  

4) Oportunidade de incorporar característica de comutação suave na maioria dos 

conversores, implicando redução das perdas de comutação e ruídos de interferência 

eletromagnética (Eletromagnetic Interference - EMI);  

5) Mitigação do problema de recuperação reversa relacionado aos diodos através do 

indutor de dispersão; 

6) Emprego de número reduzido de interruptores ativos, visto que não são necessários 

mais do que dois deles, acarretando circuitos de controle relativamente simples. 
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1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 

Estruturalmente este documento está organizado em sete capítulos, incluindo este, 

introdutório. 

Inicialmente, no capítulo 2, é apresentado o conceito de célula de ganho proposto por 

(69, 70). São discutidos a origem desse conceito, como as células de ganho fornecem um 

ganho de tensão adicional aos conversores básicos, e os diferentes casos genéricos de célula 

de ganho. 

No capítulo 3 é sugerida a metodologia proposta para a criação de conversores cc-cc 

de alto ganho aplicando o conceito de célula de ganho a qualquer estrutura cc-cc clássica. 

Além de validar experimentalmente o ganho estático fornecido pelas células de ganho nos 

diferentes conversores, nesse capítulo também é proposta uma análise comparativa dos 

conversores básicos (Boost, Buck e Buck-Boost) com célula de ganho considerando 

diferentes figuras de mérito. Tal análise possibilita prever qual o melhor conversor para 

determinada aplicação. 

O capítulo 4 propõe a operação quase-ressonante dos conversores cc-cc básicos com 

célula de ganho. Tal modo de operação possibilita uma maior compactação dos conversores 

sem afetar seus rendimentos elevados, visto que permite a redução dos elementos passivos 

(indutor acoplado e capacitores) e possibilita comutação suave nos interruptores e diodos. 

Serão apresentadas as etapas de operação, as formas de onda e as equações em regime 

permanente para os conversores básicos (Boost, Buck e Buck-Boost) com diferentes células 

de ganho. 

A modelagem dinâmica dos conversores básicos (Boost, Buck e Buck-Boost) com 

célula de ganho é discutida no capítulo 5. Neste capítulo várias simplificações serão 

consideradas a fim de se obter modelos simples, porém relativamente precisos, que incluem, 

inclusive, os efeitos dinâmicos oriundos da presença da indutância de dispersão. 

Por sua vez, o capítulo 6 tem por objetivo empregar todos os conceitos referentes aos 

conversores básicos com célula de ganho desenvolvidos neste trabalho. O capítulo apresenta 

um estudo de caso da aplicação desses conversores a sistemas fotovoltaicos integrados a 

edifícios, na qual serão discutidas a escolha do conversor, a estratégia de controle utilizada, o 

projeto do conversor e os principais resultados experimentais. 

Por fim, o capítulo 7 apresenta as considerações finais dos estudos realizados nesta 

tese de doutorado. 
 
 



Lenon Schmitz 

Capítulo 2 

2 CÉLULA DE GANHO 

Conforme abordado no capítulo 1, a fim de atender a demanda de conversores cc-cc 

de alto ganho estático para diferentes aplicações, inúmeros conversores baseados em 

diferentes técnicas de alto ganho vêm sendo propostos na literatura na última década. O 

objetivo deste capítulo, portanto, consiste em introduzir o conceito de célula de ganho, o qual 

será empregado na metodologia proposta para geração de conversores de alto ganho. 

2.1 O CONCEITO DE CÉLULA DE GANHO 

Um dos primeiros conversores baseados no conversor Boost com indutor acoplado, 

ilustrado na Figura 2.1 (a), foi proposto por (26) e é popularmente conhecido como conversor 

Boost-Flyback. Apesar de ter sido concebido a partir da interligação dos conversores clássicos 

que o nomeiam, esse conversor consiste em uma variação topológica do conversor Boost com 

indutor acoplado proposto por (25), apresentado na Figura 2.1 (c). Para uma melhor 

visualização dessa afirmação, é interessante que o conversor Boost-Flyback seja redesenhado 

conforme a Figura 2.1 (b), cuja análise permite observar que apenas o posicionamento do 

capacitor C2 difere em relação ao do conversor proposto por (25). Tal alteração não modifica 

o princípio de funcionamento do conversor. Logicamente, essas estruturas possuem 

características distintas; poucas, porém existentes. Por exemplo, em (26) o esforço de tensão 

do capacitor C2 é menor do que em (25). Por outro lado, em (26) o capacitor C1 passa a suprir 

a carga juntamente com C2, assim, sua ondulação de tensão deve ser pequena na maioria das 

aplicações, exigindo uma capacitância superior àquela utilizada em (25). 

Baseado nessa premissa, em (27) são descritas todas as variações topológicas do 

conversor Boost com indutor acoplado obtidas mediante modificação na conexão dos 

capacitores C1 e C2, conforme pode ser observado na Figura 2.2. Todas essas variações 

topológicas apresentam o mesmo princípio de funcionamento, ganho estático e característica 

externa, diferenciando-se apenas em algumas figuras de mérito, como, por exemplo, corrente 

de entrada e tensão e corrente nos capacitores. Algumas dessas variações topológicas haviam 

sido previamente publicadas: (a) e (d) em (24); (a), (d) e (e) em (25); (b) em (26). 
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Figura 2.1 – (a) Conversor Boost-Flyback proposto por (26); (b) Conversor Boost-Flyback 
redesenhado; e (c) Conversor proposto por (25). 

 
Fonte: Próprio autor. 

Figura 2.2 – Variações topológicas do conversor Boost com indutor acoplado (27). 

 
 

Fonte: Próprio autor. 

Assim como as estruturas recém-apresentadas, que utilizam apenas indutores 

acoplados, os conversores propostos na literatura que utilizam indutores acoplados em 

conjunto com células multiplicadoras de tensão também costumam ser apresentados na forma 
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de um desses oito tipos de variações topológicas, conforme ilustra Figura 2.3. Assim, a 

identificação dos pares-capacitor diodo das células multiplicadoras de tensão anexadas ao 

indutor acoplado torna-se facilitada, tal como destacado na Figura 2.3. Essa abordagem 

permite concluir que vários conversores propostos na literatura constituem apenas de alguma 

variação topológica de outro previamente proposto, além de possibilitar o entendimento do 

procedimento metodológico que pode ser utilizado para gerar conversores de alto ganho 

baseados no conversor Boost com indutor acoplado e multiplicadores de tensão. De maneira 

geral, pode-se afirmar que cada conversor de alto ganho é composto por um conversor Boost, 

uma célula de ganho e um filtro de saída, conforme elucida a Figura 2.4.  

Figura 2.3 – Conversores propostos na literatura:  
(a) (31), (b) (36), (c) (33), (d) (32), (e) (34), (f) (37) e (g) (35). 

 
Fonte: Próprio autor. 

Figura 2.4 – Generalização dos conversores Boost com célula de ganho. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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2.2 PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO DA CÉLULA DE GANHO 

O componente principal de uma célula de ganho dos conversores da Figura 2.3 é o 

indutor acoplado. Tal componente é bastante similar a um transformador. Todavia, enquanto o 

transformador tem o objetivo principal de transferir potência, o indutor acoplado tem a 

finalidade de armazenar energia (71). Do ponto de vista de modelo elétrico, conforme ilustra a 

Figura 2.5, um indutor acoplado pode ser idealmente modelado da mesma forma que um 

transformador ideal, com exceção do sentido da corrente do enrolamento secundário, uma vez 

que nesse componente a corrente magnetizante iLm é igual a corrente i1 do enrolamento 

primário somada a corrente i2 do enrolamento secundário refletida ao primário (71): 

 1 2Lmi i ni= + , (2.1) 

em que n é a relação de transformação dada por: 

 2 1n L L= . (2.2) 

Figura 2.5 – Modelo elétrico ideal do indutor acoplado. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Por outro lado, devido ao acoplamento magnético existente entre os indutores L1 e L2 

que compartilham o mesmo núcleo e formam o indutor acoplado, as tensões nos enrolamentos 

também estão diretamente relacionadas pela relação de transformação: 

 2 1L Lv nv= . (2.3) 

Nas células de ganho, o enrolamento secundário é unido a circuitos multiplicadores 

de tensão, os quais são capazes de gerar altas tensões contínuas a partir de tensões alternadas. 

Logo, graças a (2.3), é necessário que a tensão aplicada ao enrolamento primário seja 

alternada para que a multiplicação de tensão seja realizada. Tal condição é naturalmente 

atendida pela operação do conversor Boost convencional. 

O conversor Boost convencional, operando em modo de condução contínua, 

apresenta duas etapas de operação. Na primeira, ilustrada na Figura 2.6 (a), o interruptor S1 

encontra-se em condução e o diodo D1 é bloqueado, fazendo com que a tensão aplicada ao 

indutor L1 seja igual à tensão de entrada Vi. Em contrapartida, na segunda etapa, retratada na 
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Figura 2.6 (b), o interruptor S1 é comandado a bloquear e o diodo D1 entra em condução, 

assim, a tensão sobre o indutor L1 torna-se igual à subtração das tensões de entrada Vi e de 

saída VB, tal como ilustra a Figura 2.6 (c). 

Figura 2.6 – Etapas de operação do conversor Boost em modo de condução contínua. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Uma vez que o valor médio da tensão sobre o indutor é nulo, pode-se encontrar a 

expressão da tensão de saída VB em função dos parâmetros do circuito: 

 ( )
0

0
s s

s

DT T

i i B
DT

V dt V V dt⋅ + − ⋅ =  , (2.4) 

 1
1B iV V

D
=

−
, (2.5) 

em que D é a razão cíclica e Ts é o período de comutação. 

Na ilustração da Figura 2.5, os patamares da tensão do enrolamento secundário do 

indutor acoplado são representados por Va e Vb, respectivamente, durante o primeiro, DTs, e o 

segundo, (1–D)Ts, intervalo de operação. Portanto, devido a (2.3) e à operação do conversor 

Boost, tem-se que: 

 ( ) ( )1
1

1
i

a i B
n D V

V nV n D V
D

−
= = = −

−
, (2.6) 

 ( )
1

i
b i B B

nDVV n V V nDV
D

= − − = =
−

. (2.7) 

Pelo fato de a tensão sobre o enrolamento secundário do indutor acoplado se tratar de 

um forma de onda quadrada, optou-se por representá-lo por uma fonte de tensão quadrada. 

Tal artifício permite analisar o ganho de tensão fornecido pelas células de ganho de maneira 

sucinta e independente do restante do conversor. A título de exemplo, toma-se o conversor da 

Figura 2.3 (c), o qual pode ser representado pelo circuito equivalente da Figura 2.7 (a). 
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Como a célula de ganho é responsável por fornecer um ganho de tensão adicional ao 

conversor Boost, as tensões de saída de todos os conversores apresentados na Figura 2.3 

podem ser definidas por (2.8), na qual Vcg é a tensão fornecida pela célula de ganho 

empregada. Logo, pode-se associar as fontes de tensão VB e Vo ilustradas na Figura 2.7 (a) 

conforme o circuito equivalente da Figura 2.7 (b). 

 o B cgV V V= +  (2.8) 

Em virtude de vL2 ser uma fonte de tensão de dois níveis (Va e –Vb), o circuito da 

Figura 2.7 (b) possui duas etapas de operação. A Figura 2.8 (a) apresenta a primeira etapa, 

que ocorre quando o interruptor S1 do conversor Boost encontra-se em condução. Por outro 

lado a Figura 2.8 (b) retrata a segunda etapa de operação, que acontece quando o interruptor 

S1 encontra-se bloqueado. 

Figura 2.7 – Circuitos equivalentes do conversor da Figura 2.3 (c). 

 
Fonte: Próprio autor. 

Figura 2.8 – Etapas de operação da célula de ganho do conversor da Figura 2.3 (c). 

 
Fonte: Próprio autor. 

Por intermédio da Figura 2.8 (a), pode-se escrever (2.9) e (2.10), enquanto a partir da  

Figura 2.8 (b), obtém-se (2.11) e (2.12). 

 3 4C C aV V V= +  (2.9) 

 6 5C C aV V V= +  (2.10) 

 4 5C C bV V V= =  (2.11) 

 3 6cg C b CV V V V= + +  (2.12) 
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Sabendo-se que as tensões nos capacitores se mantêm constantes, por hipótese, pode-

se substituir (2.9), (2.10) e (2.11) em (2.12) para obter: 

 2 3cg a bV V V= + . (2.13) 

De posse de (2.13), encontra-se a equação que descreve a tensão de saída do 

conversor ilustrado na Figura 2.3 (c) ao substituir (2.5), (2.6), (2.7) e (2.13) em (2.8): 

 ( ) 1 21 2
1o B i

n DnV n Dn V V
D

+ += + + =
−

. (2.14) 

Expandindo a mesma análise para os demais conversores da Figura 2.3 é possível 

observar que a tensão fornecida por qualquer célula de ganho depende das tensões Va e Vb. 

Assim, pode-se escrever, de maneira generalizada, que:  

 cg a bV aV bV= + , (2.15) 

de modo que os índices a e b podem ser obtidos a partir da Tabela 2.1. 

Substituindo (2.6) e (2.7) em (2.15), chega-se a: 

 ( ) ( )1
1cg B B i

an a b nD
V an D V bnV V

D
− −

= − + =
−

. (2.16) 

Resgatando-se (2.8), tem-se a tensão de saída do conversor Boost utilizando uma 

célula de ganho genérica: 

 ( )1
1o i

an a b nD
V V

D
+ − −

=
−

. (2.17) 

Tabela 2.1 – Índices a e b para as células de ganho dos conversores da Figura 2.3. 

Célula de ganho a b
(a) 1 1

(b), (e) 2 1
(d), (f) 1 2
(c), (g) 2 3

2.3 CÉLULAS DE GANHO GENÉRICAS 

Conforme demonstrado, as células de ganho são circuitos constituídos por um 

indutor acoplado cujo o enrolamento secundário está conectado a multiplicadores de tensão. 

Nesse contexto, em (70) foram propostas células de ganho genéricas baseadas nos 

multiplicadores de tensão de Cockcroft-Walton (72) e de Dickson (73), ambos formados por 

pares capacitor-diodo, diferenciando-se apenas no modo de ligação, conforme elucida a 

Figura 2.9. Nesta seção serão apresentadas apenas as células de ganho genéricas baseadas no 
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multiplicador de tensão de Cockcroft-Walton (MTCW); as células de ganho genéricas 

baseadas nos multiplicadores de Dickson podem ser encontradas em (70). 

Figura 2.9 – Muliplicador de tensão de (a) Cockcroft-Walton e de (b) Dickson. 

 
Fonte: Próprio autor. 

2.3.1 Casos de Célula de Ganho 
Na construção de uma célula de ganho, os multiplicadores de tensão podem ser 

conectados à montante – entre o conversor Boost e o secundário do indutor acoplado – e à 

jusante – entre o secundário do indutor acoplado e o filtro de saída. Além disso, conforme a 

Figura 2.10 (a) e (b), tanto à montante quanto à jusante, existem duas possibilidades de 

conexão do secundário do indutor acoplado: 

 Ponto conectado em 1 e não-ponto em 2; 

 Ponto conectado em 2 e não-ponto em 1; 

 Ponto conectado em 3 e não-ponto em 4; 

 Ponto conectado em 4 e não-ponto em 3. 

Figura 2.10 – MTCWs para conexão (a) à montante, (b) à jusante e (c) possíveis conexões do 
enrolamento secundário do indutor acoplado nos MTCWs. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Realizando a combinação dessas possibilidades de conexões, quatro casos genéricos 

distintos de células de ganho utilizando o multiplicador de tensão de Cockcroft-Walton são 

obtidos e sintetizados na Figura 2.10 (c). 

2.3.1.1 Caso I 
A Figura 2.11 ilustra a célula de ganho genérica para o caso I, na qual o ponto do 

enrolamento secundário é conectado em 1 e 3, enquanto o não-ponto é conectado em 2 e 4. Os 

subíndices de A e B, simbolizados por NA e NB (ANA e BNB), correspondem ao número de 

pares capacitor-diodo que são utilizados, respectivamente, à montante e à jusante; de modo 

que os pontos ANA e BNB deverão ser conectados aos pontos A e B da Figura 2.4. Por exemplo, 

caso seja considerado NA = 2 e NB = 2, tem-se que os pontos A e B da Figura 2.4 são 

conectados, respectivamente, aos pontos A2 e B2 da Figura 2.11. Essa configuração gera a 

célula de ganho da Figura 2.12 (a), empregada no conversor ilustrado na Figura 2.3 (c). Outro 

exemplo pode ser verificado na Figura 2.12 (b), com NA = 3 e NB = 0. 

Figura 2.11 – Célula de ganho genérica com MTCW para o caso I. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 2.12 – (a) célula de polaridade positiva e (b) célula de polaridade negativa. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Os valores genéricos dos índices a e b para células de ganho do caso I são 

apresentados na Tabela 2.2, em que NpA e NpB são números pares e NiA e NiB, números 

ímpares. O índice p refere-se ao conceito de polaridade, que é correlacionado com a condução 

do diodo de saída Do: se a condução ocorre durante o período DTs, a célula de ganho é dita de 

polaridade negativa; enquanto se a condução acontece durante o período (1 – D)Ts, é denotada 

de célula de ganho de polaridade positiva.  

Uma maneira simples de verificar a polaridade de uma célula de ganho, sem a 

necessidade de observar suas etapas de operação, se dá por meio da análise do caminho 

percorrido, apenas através de capacitores, entre o ponto A e o indutor acoplado: caso tal 

caminho atinja o ponto A0 (ponto do enrolamento secundário), tem-se que a célula de ganho é 

de polaridade positiva; em contrapartida, caso o caminho atinja o ponto B0 (não-ponto do 

enrolamento secundário) a polaridade é negativa. Assim, verifica-se, por exemplo, que a 

célula de ganho da Figura 2.12 (a) corresponde a uma célula de polaridade positiva, enquanto 

a célula de ganho da Figura 2.12 (b) possui polaridade negativa.  

Tabela 2.2 – Índices a e b para combinações genéricas no caso I. 

A B a b p 

ANpA BNpB 
2

NpA NpB+  2
2

NpA NpB+ + 1 

ANpA BNiB 
1

2
NpA NiB+ − 1

2
NpA NiB+ +  1 

ANiA BNpB 
1

2
NiA NpB+ − 1

2
NiA NpB+ +  -1 

ANiA BNiB 
2

NiA NiB+  2
2

NiA NiB+ +  -1 
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2.3.1.2 Caso II 
A Figura 2.13 ilustra a célula de ganho genérica para o caso II, na qual o ponto do 

enrolamento secundário é conectado em 2 e 4, enquanto o não-ponto é conectado em 1 e 3.  

Os valores genéricos dos índices a, b e p para células de ganho do caso II são apresentados na 

Tabela 2.3. 

Figura 2.13 – Célula de ganho genérica com MTCW para o caso II. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Tabela 2.3 – Índices a e b para combinações genéricas no caso II. 

A B a b p 

ANpA BNpB 
2

2
NpA NpB+ +

2
NpA NpB+  -1 

ANpA BNiB 
1

2
NpA NiB+ +  1

2
NpA NiB+ − -1 

ANiA BNpB 
1

2
NiA NpB+ +  1

2
NiA NpB+ − 1 

ANiA BNiB 
2

2
NiA NiB+ +  

2
NiA NiB+  1 
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2.3.1.3 Caso III 
A Figura 2.14 ilustra a célula de ganho genérica para o caso III, na qual o ponto do 

enrolamento secundário é conectado em 1 e 4, enquanto o não-ponto é conectado em 2 e 3.  

Os valores genéricos dos índices a, b e p para células de ganho do caso III são apresentados 

na Tabela 2.4. 

Figura 2.14 – Célula de ganho genérica com MTCW para o caso III. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Tabela 2.4 – Índices a e b para combinações genéricas no caso III. 

A B a b p 

ANpA BNpB 
2

NpA NpB+  
2

NpA NpB+  1 

ANpA BNiB 
1

2
NpA NiB+ + 1

2
NpA NiB+ + 1 

ANiA BNpB 
1

2
NiA NpB+ + 1

2
NiA NpB+ +

-1 

ANiA BNiB 
2

NiA NiB+  
2

NiA NiB+  -1 
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2.3.1.4 Caso IV 
A Figura 2.15 ilustra a célula de ganho genérica para o caso IV, na qual o ponto do 

enrolamento secundário é conectado em 2 e 3, enquanto o não-ponto é conectado em 1 e 4.  

Os valores genéricos dos índices a, b e p para células de ganho do caso IV são apresentados 

na Tabela 2.5. 

Figura 2.15 – Célula de ganho genérica com MTCW para o caso IV. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Tabela 2.5 – Índices a e b para combinações genéricas no caso IV. 

A B a b p 

ANpA BNpB 
2

NpA NpB+  
2

NpA NpB+  -1 

ANpA BNiB 
1

2
NpA NiB+ + 1

2
NpA NiB+ +

-1 

ANiA BNpB 
1

2
NiA NpB+ + 1

2
NiA NpB+ +

1 

ANiA BNiB 
2

NiA NiB+  
2

NiA NiB+  1 
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2.3.2 Exemplo de Célula de Ganho 
A fim de esclarecer o conceito de célula de ganho, nesta seção serão apresentados 

alguns exemplos de célula de ganho. 

2.3.2.1 Exemplo I 
O conversor Boost com uma célula do caso I com NA = 1 e NB = 1 é ilustrado na 

Figura 2.16. Note que os pontos A1 e B1 da Figura 2.16 são conectados aos pontos A e B da 

Figura 2.4, respectivamente.  

Figura 2.16 – Conversor Boost com célula de ganho I-A1B1. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Mediante a Tabela 2.2 constata-se que, para este caso, a última linha deve ser 

considerada, uma vez que NA e NB são números ímpares. Isso significa que os índices são:  

 1
2

NiA NiBa += = , (2.18) 

 2 2
2

NiA NiBb + += = . (2.19) 

Logo, de acordo com (2.15), a tensão da célula de ganho é: 

 2
1cg a b i
n nDV V V V

D
+= + =
−

, (2.20) 

enquanto a tensão de saída do conversor será: 

 1
1o i
n nDV V

D
+ +=

−
. (2.21) 

2.3.2.2 Exemplo II 
Supondo que se deseja projetar um conversor com o seguinte ganho estático: 

 1 2
1

o

i

V n nD
V D

+ −=
−

. (2.22) 
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Nessa situação, de acordo com (2.17), os índices da célula de ganho devem ser: 

 2a = , (2.23) 

 1b = . (2.24) 
Analisando as tabelas genéricas para cada caso, verifica-se que, independente de  

NA e NB, para o caso I (Tabela 2.2) o resultado é sempre b = a + 1, enquanto os casos III e IV  

(Tabela 2.4 e Tabela 2.5) sempre resultam em a = b. Em compensação, para o caso II  

(Tabela 2.3) é possível obter a = b + 1.  

Tomando-se então as células de ganho do caso II, observa-se que diferentes valores 

para NA e NB podem resultar em a = 2 e b = 1: 

 0 e 2NA NB= = , (2.25) 
 0 e 3NA NB= = , (2.26) 

 1 e 1NA NB= = , (2.27) 

 1 e 2NA NB= = , (2.28) 

 2 e 0NA NB= = , (2.29) 
 2 e 1NA NB= = , (2.30) 

 3 e 0NA NB= = . (2.31) 
Portanto, conclui-se que não há uma configuração única que resulte no ganho 

estático desejado. Contudo, é importante notar que algumas dessas configurações exigem um 

par capacitor-diodo a mais do que outras, aumentando desnecessariamente custo, volume e 

perdas. Basicamente, para o caso II, o número ótimo de pares capacitor-diodo é obtido quando 

NA e NB possuem a mesma paridade. A mesma conclusão é válida para células de ganho do 

caso I. Já para os casos III e IV, NA e NB devem possuir paridades diferentes. 

2.3.2.3 Exemplo III 
Deseja-se projetar um conversor Boost com célula de ganho que possa produzir o 

maior ganho estático possível para n = 3, mas que deve conter no máximo dois pares 

capacitor-diodo, ou seja, NA + NB ≤ 2. 

Respeitando as condições de paridade discutidas no Exemplo II, pode-se observar 

que a + b = NA + NB + 1. Caso contrário, a + b = NA + NB, e o número de pares capacitor-

diodo não é ótimo. Uma vez que o número máximo de pares capacitor-diodo é par, NA e NB 

deverão possuir a mesma paridade, favorecendo as células de ganho dos casos I e II. Às 

células de ganho III e IV caberá a utilização de NA + NB = 1, visto que um par capacitor a 

mais não influenciará no ganho estático do conversor. Isto posto, a Tabela 2.6 mostra os 

maiores índices a e b obtidos para os casos I, II, III e IV de modo que NA + NB ≤ 2. 
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A Figura 2.17 ilustra o ganho estático do conversor Boost com célula de ganho 

levando-se em conta os índices da Tabela 2.6 e n = 3. Nota-se que, de fato, por utilizar um par 

capacitor-diodo a menos, as células dos casos III e IV possuem o menor ganho estático. Em 

contrapartida, as células dos casos I e II possuem ganhos maiores pelo fato de NA + NB = 2. 

Mediante a Figura 2.17, observa-se também que a célula de ganho do caso I possui maiores 

ganhos para D > 0,5, enquanto a célula do caso II apresenta ganhos maiores para D < 0,5. 

Tabela 2.6 – Valores máximos para os índices a e b com NA + NB ≤ 2 

Caso NA+NB a b
I 2 1 2
II 2 2 1
III 1 1 1
IV 1 1 1

Figura 2.17 – Ganho estático do conversor Boost com célula de ganho de diferentes casos. 

 
Fonte: Próprio autor. 

2.4 CONCLUSÃO 

Neste capítulo foi apresentado o conceito de célula de ganho, o qual consiste na 

integração das técnicas de acoplamento de indutores e multiplicadores de tensão em um único 

circuito elétrico. Para tanto, discutiu-se como essas células de ganho possibilitam elevar o 

ganho estático do conversor Boost clássico e foi apresentada uma metodologia para criação 

das células de ganho de maneira genérica mediante diferentes conexões entre as células 

multiplicadoras de tensão de Cockcroft-Walton e indutores acoplados. Embora as células de 

ganho tenham sido utilizadas para gerar conversores de alto ganho a partir do conversor 

Boost, de acordo com o seu funcionamento, nada impede a possibilidade do seu emprego em 

outros conversores cc-cc clássicos para gerar novos conversores de alto ganho e 

características distintas. Tal possibilidade será analisada no próximo capítulo.  
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Capítulo 3 

3 CÉLULA DE GANHO EM CONVERSORES BÁSICOS 

Apesar de o conceito de célula de ganho ter sido inicialmente proposto para 

classificar diversos conversores de alto ganho baseados no conversor Boost com indutor 

acoplado e multiplicadores de tensão como um único conversor generalizado, neste trabalho 

propõe-se a sua aplicação em qualquer outro conversor cc-cc existente.  

3.1 METODOLOGIA PROPOSTA 

A metodologia proposta nesta tese é bastante simples e pode ser aplicada a qualquer 

conversor cc-cc conhecido que contenha ao menos um indutor em sua estrutura, tais como as 

topologias de conversores cc-cc exemplificadas na Figura 3.1.  

Figura 3.1 – Conversores cc-cc propostos na literatura que possuem ao menos um indutor. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Para tanto, basta substituir um dos indutores por um indutor acoplado e interligar 

células multiplicadoras de tensão em seu enrolamento secundário, a fim de aumentar ainda 

mais o ganho estático do conversor independentemente da relação de transformação. Além 

disso, um filtro de saída também deve ser utilizado para manter a característica cc de saída.  

Embora a metodologia proposta possa ser implementada em muitos outros 

conversores cc-cc, esta tese de doutorado se limitará às topologias clássicas. Nesse âmbito, a 

Figura 3.2 ilustra a utilização das células de ganho nos conversores cc-cc básicos não isolados 

tipo: Buck, Boost e Buck-Boost. Tal modificação os transforma em novos conversores com 

características particulares e distintas das originais.  

Figura 3.2 – Conversores (a) Buck, (b) Boost e (c) Buck-Boost com célula de ganho.  

 
Fonte: Próprio autor. 

A mesma análise realizada no capítulo 2 para o conversor Boost com célula de ganho 

pode ser estendida para os demais conversores da Figura 3.2. Similarmente ao conversor 

Boost (Figura 3.3), os conversores Buck e Buck-Boost possuem duas etapas de operação, 

conforme retratam a Figura 3.4 e a Figura 3.5. Na primeira etapa, os interruptores S1 

encontram-se em condução e os diodos D1 estão bloqueados, fazendo com que as tensões 

aplicadas aos respectivos indutores L1 sejam iguais a Vi –VB, para o Buck, e Vi, para o Buck-
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Boost. Em contrapartida, na segunda etapa, os interruptores S1 são comandados a bloquear e 

os diodos D1 entram em condução, assim, as tensões sobre os respectivos indutores L1 

tornam-se iguais a –VB, tanto para o Buck quanto para o Buck-Boost. 

Figura 3.3 – Etapas de operação do conversor Boost. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Figura 3.4 – Etapas de operação do conversor Buck. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Figura 3.5 – Etapas de operação do conversor Buck-Boost. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Devido ao acoplamento magnético existente entre os indutores L1 dos conversores 

básicos e os indutores L2 de suas respectivas células de ganho, as tensões vL1 serão 

amplificadas pela relação de transformação n, conforme previamente definido em (2.3), 

obtendo-se as tensões Va e Vb descritas na Tabela 3.1 para cada um dos conversores básicos. 

Visto que a tensão fornecida por qualquer célula de ganho pode ser representada por (2.15), 

pode-se finalmente chegar às expressões literais de ganho estático dos conversores básicos 

com célula de ganho. Tais expressões são apresentadas na Tabela 3.1, enquanto a Figura 3.6 

ilustra as curvas de ganho estático desses conversores em função da razão cíclica 

considerando diferentes células de ganho e relação de transformação n = 3. 

Tabela 3.1 – Ganho estático de alguns conversores com células de ganho. 

Conversor Va Vb Mab 

Buck ( )1 in D V− inDV  ( )D an a b nD+ − −  

Boost inV  
1 i
nD V

D−
( )1

1
an a b nD

D
+ − −

−
 

Buck-Boost inV  
1 i
nD V

D−
( )

1
D an a b nD

D
+ − −

−
 

Figura 3.6 – Ganhos estáticos com células de ganho inseridas nos conversores  
(a) Buck, (b) Boost e (c) Buck-Boost para n = 3.  

 
Fonte: Próprio autor. 
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3.2 EXPERIMENTAÇÃO PRÁTICA 

Um protótipo genérico de 150 W, ilustrado na Figura 3.7 e capaz de operar como 

cada um dos três conversores básicos com diferentes células de ganho, foi desenvolvido para 

verificação das curvas de ganho estático. Como o protótipo deve permitir a operação de 

conversores distintos com diferentes células de ganho e para uma ampla faixa de razão cíclica, 

foi necessário considerar os piores esforços de corrente e de tensão que possam surgir, 

prejudicando o desempenho e o rendimento do conversor; logo, tais resultados não serão 

apresentados nesse momento. Os componentes do estágio de potência usados neste protótipo 

são listados na Tabela 3.2. 

Figura 3.7 – Protótipo configurável. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Tabela 3.2 – Componentes do estágio de potência. 

Interruptores IRFP4768 
Diodos C3D06060G 

n 2 
Núcleo E42/21/20 – IP12R 

Primário 9E 14xAWG25 
Secundário 18E 6xAWG25 

Lm / Lk 38 µH / 650 nH 
Cb 22 µF / 100 V cerâmico
Cg 1 µF / 600 V filme 
Co 5 µF / 500 V filme 

 

A Figura 3.8 mostra os resultados de ganho estático teórico, simulado e experimental 

para os conversores básicos com as células de ganho (a) III-A0B1 e (b) II-A0B2 obtidos para 

uma tensão de entrada de 20 V e uma carga resistiva fixa de 1 kΩ. É possível observar que os 

resultados de ganho estático simulado e experimental estão de acordo com as equações 

teóricas, exceto pelo efeito de perda de razão cíclica causado pela indutância de dispersão, 
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que é mais bem observado nos resultados do conversor baseado na topologia Buck devido à 

escala aplicada. Deve-se ressaltar que como em qualquer conversor de alto ganho com indutor 

acoplado, a perda de razão cíclica piora com o aumento da indutância de dispersão, da 

frequência de comutação, da potência e da relação de transformação, sendo ainda pior com 

valores extremos de razão cíclica. 

Figura 3.8 – Ganho estático dos três conversores básico com as células de ganho:  
(a) III-A0B1 e (b) II-A0B2. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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analisados quanto a ganho estático, volume do indutor acoplado, esforços de tensão e fator de 

estresse dos dispositivos semicondutores, bem como, regulação de potência.  

3.3.1 Ganho Estático 
A Figura 3.9 ilustra as curvas de ganho estático dos conversores básicos com célula 

de ganho (a = 1 e b = 2) em função da razão cíclica com (a) n = 3 e (b) n ajustado para M = 10 

em D = 0,5. Conforme pode ser observado, o conversor Buck com célula de ganho apresenta 

uma menor capacidade de ganho de tensão, haja vista ser baseado em uma estrutura 

originalmente abaixadora. Em contrapartida, os conversores baseados nas topologias Boost e 

Buck-Boost apresentam características de ganho bastante similares; apesar de o ganho estático 

do conversor Boost com célula de ganho ser ligeiramente superior. 

Figura 3.9 – Ganho estático dos conversores Buck, Boost e Buck-Boost com célula de ganho 
(a = 1 e b = 2) em função da razão cíclica e com (a) n = 3 e 

(b) n ajustado para M = 10 em D = 0,5. 

 
Fonte: Próprio autor. 

3.3.2 Volume do Indutor Acoplado 
Em conversores cc-cc de alto ganho que utilizam indutor acoplado e multiplicadores 

de tensão, o componente magnético é um fator dominante de volume do conversor. O núcleo 

magnético do indutor acoplado costuma ser inicialmente escolhido com base no produto 

AeWa, o qual é proporcional à energia armazenada em seu núcleo magnético (74, 75): 

 ( )1
2e a m Lm Lm LmA W L I I I∝ + Δ , (3.1) 

em que Ae é área da seção transversal do núcleo, Wa é a área da janela do núcleo, ILm é o valor 

médio da corrente magnetizante e ΔILm é a ondulação da corrente magnetizante. Embora se 

tratar de estimação inicial, normalmente, quanto maior o produto AeWa, maior o núcleo. 
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De acordo com a Figura 2.5, o valor médio da corrente magnetizante em qualquer 

indutor acoplado é dado por: 

 1 2LmI I nI= + . (3.2) 

Assim, analisando o valor médio das correntes em cada enrolamento, pode-se obter  

o valor médio da corrente magnetizante em cada um dos conversores, conforme retrata  

a Tabela 3.3. Além disso, as ondulações das correntes magnetizantes são apresentadas na  

Tabela 3.4. 

Tabela 3.3 – Valores médios das correntes nos indutores acoplados. 

Conversor I1 I2 ILm 

Buck oI  ( ) oa b I− − [ ]1 ( ) oa b n I− −  

Boost oMI  ( ) oa b I− − [ ]( ) oM a b n I− −  

Buck-Boost ( )1 oM I+ ( ) oa b I− − [ ]1 ( ) oM a b n I+ − −  

 
Tabela 3.4 – Ondulação das correntes magnetizantes. 

Conversor ΔILm 

Buck 
( )1
2

i

m s

D D V
L f
−

Boost 2
i

m s

DV
L f

 

Buck-Boost 2
i

m s

DV
L f

 

 

Verifica-se por meio de (3.1) que, para um mesmo valor de indutância magnetizante, 

a energia armazenada no núcleo magnético será dependente do valor médio da corrente 

magnetizante e de sua ondulação. Com o intuito de comparar o volume do indutor acoplado 

presente nos três conversores básicos com célula de ganho, uma análise gráfica pode ser 

realizada. Para tanto, a Figura 3.10 (a) mostra o valor médio normalizado da corrente 

magnetizante 

 Lm
Lm

o

II
I

= , (3.3) 

em função do ganho estático M para os três conversores básicos com célula de ganho (a = 1 e 

b = 2) e relações de transformação ajustadas de modo que todos os conversores forneçam o 
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mesmo ganho estático (M = 10) a 50% de razão cíclica. Por meio da Figura 3.10 (a) é possível 

observar que, para uma determinada faixa de ganho, o conversor baseado no Boost apresenta 

o maior valor médio de corrente magnetizante dentre as estruturas consideradas. Por outro 

lado, o conversor Buck com célula de ganho dispõe de um valor médio de corrente 

magnetizante consideravelmente inferior que os outros dois conversores.  

Por sua vez, a Figura 3.10 (b) ilustra a ondulação normalizada da corrente 

magnetizante 

 
2 m s Lm

Lm
i

L f II
V

ΔΔ = , (3.4) 

em função do ganho estático M para os três tipos de conversores, demonstrando que a 

ondulação será menor para o conversor Buck em comparação com os conversores Boost e 

Buck-Boost. Mesmo que sejam considerados diferentes valores de razão cíclica, pode-se 

notar, mediante as equações da Tabela 3.4, que os conversores baseados nas topologias Boost 

e Buck-Boost poderão ter uma ondulação menor apenas para D < 0,25; intervalo de variação 

de razão cíclica insuficiente para lidar com uma razoável faixa operacional de ganho estático. 

Figura 3.10 – (a) Corrente magnetizante normalizada e (b) ondulação normalizada da corrente 
magnetizante para os conversores básicos com célula de ganho (a = 1 e b = 2) em função do 

ganho estático e com n ajustado para M = 10 em D = 0,5. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Boost. Para ilustrar essa condição, a Figura 3.11 mostra a energia armazenada nos indutores 

acoplados para os três conversores básicos com célula de ganho (a = 1 e b = 2) e Lm = 20 µH, 

Po = 150 W, Vo = 400 V e fs = 100 kHz. Comprova-se que a energia armazenada é menor para 
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as topologias baseadas no conversor Buck, enquanto as pautadas na estrutura Buck-Boost 

apresentam uma leve vantagem sobre as baseadas no conversor Boost.  

Figura 3.11 – Energia armazenada no indutor acoplado dos conversores básicos com célula de 
ganho (a = 1 e b = 2) em função do ganho estático considerando  

Lm = 20 µH, Po = 150 W, Vo = 400 V, fs = 100 kHz. 

 
Fonte: Próprio autor. 

3.3.3 Esforços de Tensão 
Os valores das tensões de pico nos dispositivos semicondutores de potência dos 

conversores de alto ganho baseados nas estruturas básicas são mostrados na Tabela 3.5. 

Devido à dependência da razão cíclica e da relação de transformação nos esforços de tensão, a 

análise comparativa deve levar em consideração o fato de os conversores fornecerem ganhos 

estáticos desiguais para os mesmos valores de relação de transformação e diferentes faixas de 

operação de razão cíclica, conforme previamente discutido na seção 3.3.1. 

Tabela 3.5 – Valor de pico da tensão nos dispositivos semicondutores. 

Conversor ŜV  D̂V  

Buck iV  inV  

Boost ( )1
iV
D− ( )1

inV
D−

Buck-Boost ( )1
iV
D− ( )1

inV
D−

 
Assim, para uma comparação mais justa, na Figura 3.12 são ilustrados os esforços de 

tensão normalizados 
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em função do ganho estático M para os conversores básicos com célula de ganho (a = 1 e  

b = 2), considerando novamente que a relação de transformação é ajustada para que todos os 

conversores forneçam o mesmo ganho estático (M = 10) a 50% de razão cíclica.  

Por meio da Figura 3.12 (a), nota-se que o conversor baseado no Buck proporciona o 

menor esforço de tensão sobre os interruptores ativos em relação aos baseados nas topologias 

Boost e Buck-Boost, os quais apresentam resultados similares. De fato, como pode ser visto 

na Tabela 3.5, esse resultado sempre será verdadeiro, visto que (1 – D) ≤ 1. Em contraste, por 

meio da Figura 3.12 (b), pode-se observar que, para o intervalo de ganho estático considerado, 

o conversor baseado no Buck apresenta maior esforço de tensão nos diodos em comparação 

aos demais, de modo que o baseado no Boost leva vantagem sobre o Buck-Boost. Isso é 

resultado da maior capacidade de ganho estático do conversor Boost, que necessita de um 

menor valor de relação de transformação para alcançar os mesmos valores de ganho. 

Figura 3.12 – Esforços de tensão normalizados em função do ganho estático para os 
conversores básicos com célula de ganho (a = 1 e b = 2) com n ajustado  

para M = 10 em D = 0,5: (a) interruptores e (b) diodos. 

 
Fonte: Próprio autor. 

3.3.4 Fator de Estresse dos Dispositivos Semicondutores 
O fator de estresse dos dispositivos semicondutores (Semiconductor Component 

Stress Factor) pode ser estimado por (76, 77): 

 

2 2 2 2
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em que NM é o número de interruptores ativos, ND é o número de diodos, Vpk é a tensão de 

pico, Irms é o valor eficaz da corrente e Iavg é o valor médio da corrente em cada um dos 

dispositivos. Os valores das tensões de pico foram previamente relatados na Tabela 3.5, o 
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valor médio da corrente em qualquer diodo é igual ao valor médio Io da corrente de saída e os 

valores eficazes das correntes nos interruptores foram estimados por: 

 avg
rms

on s

I
I

t T
≈ , (3.7) 

de modo que os respectivos valores médios são apresentados na Tabela 3.6, ton representa o 

intervalo de tempo em que o dispositivo permanece em condução e Ts é o período de 

comutação. 

Tabela 3.6 – Valores médios das correntes nos dispositivos semicondutores. 

Conversor IS1 IS2 ID 

Buck oMI  ( )1 oM I− oI

Boost ( )1 oM I− oI  oI

Buck-Boost oMI  oI  oI
 
 

A Figura 3.13 ilustra os valores de SCSF obtidos para os conversores básicos com 

célula de ganho (a = 1 e b = 2); novamente com n ajustado de modo que M = 10 em D = 0,5. 

Verifica-se que, de modo geral, o conversor baseado no Boost apresenta a menor SCFS por 

uma faixa mais ampla de ganho estático; embora o conversor baseado no Buck revele 

melhores resultados que o baseado no Boost para boa parte da faixa de ganho. As regiões em 

que o conversor baseado no Buck apresenta os piores resultados são oriundas da operação 

deste conversor com valores extremos de razão cíclica, implicando elevados valores eficazes 

de corrente nos interruptores ativos, enquanto os demais conversores operam com valores 

centrais de razão cíclica. 

Figura 3.13 – SCSF em função do ganho estático para os conversores básicos com célula de 
ganho (a = 1 e b = 2) com n ajustado para M = 10 em D = 0,5 (NM = 2, ND = a + b). 

 
Fonte: Próprio autor. 
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3.3.5 Frequência de Comutação x Perdas 
Com o objetivo de projetar conversores com elevada densidade de potência, a 

frequência de comutação de conversores estáticos vem aumentando cada vez mais, 

especialmente com o advento dos dispositivos semicondutores de superjunção (por exemplo, 

GaN e SiC). Dessa forma, é interessante entender como a frequência de comutação afeta o 

desempenho dos conversores básicos com célula de ganho. 

A perda de comutação em MOSFETs pode ser calculada mediante: 

 , ,
1

21
2

NM
sw

sw pk i pk i s
i g

QP V I f
I=

= , (3.8) 

em que Ipk é a corrente de pico no instante da comutação, Ig é a corrente de gate e Qsw é a 

carga para comutação do gate fornecida em datasheet (os tempos de comutação são estimados 

por Qsw/Ig). 

A Figura 3.14 ilustra a perda de comutação normalizada  

 g sw
sw

sw o

I P
P

Q P
=  (3.9) 

em função da frequência de comutação fs para os diferentes conversores básicos com célula de 

ganho (a = 1 e b = 2), M = 10 em D = 0,5, e mesma ondulação de corrente magnetizante 

 ΔILm = 5 A. Nota-se que, embora apresentem relação linear semelhante entre as perdas e a 

frequência de comutação, o conversor baseado na topologia Buck apresenta um aumento de 

perdas mais cadenciado (menor coeficiente linear). Isso se deve, especialmente, ao seu menor 

esforço de tensão. 

Figura 3.14 – Perda de comutação normalizada em função da frequência de comutação para 
os conversores básicos com célula de ganho (a = 1 e b = 2) com n ajustado para  

M = 10 em D = 0,5 e com ΔILm = 5 A. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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3.3.6 Regulação de Potência 
Conversores de ganho elevado podem apresentar problemas de regulação de 

potência, visto que uma pequena alteração de razão cíclica pode acarretar uma grande 

variação no ganho estático e, por conseguinte, na potência entregue à carga.  

A relação entre a potência de saída Po e o ganho estático M, que é dependente da 

razão cíclica D, pode ser escrita por: 

 
2 2

i
o

o

M VP
R

= . (3.10) 

Realizando a derivada de Po em relação a D, é possível obter a regulação da potência 

ΔPo/Po em função da variação de razão cíclica ΔD, cujos resultados são apresentados na 

Tabela 3.7.  

A Figura 3.15 apresenta a regulação de potência normalizada  

 o o
o o

P PP P
D

ΔΔ =
Δ

, (3.11) 

em função da razão cíclica D para os diferentes conversores básicos com célula de ganho  

(a = 1 e b = 2). Verifica-se que o conversor baseado na topologia Buck apresenta a melhor 

regulação de potência entre os conversores básicos com célula de ganho. O resultado 

apresentado está diretamente relacionado com o fato de o conversor Buck operar com uma 

curva de ganho estático de leve inclinação, enquanto nos conversores Boost e Buck-Boost o 

ganho estático aumenta de forma bastante acentuada; especialmente para valores elevados de 

razão cíclica. 

Figura 3.15 – Regulação de potência normalizada em função da razão cíclica para os 
conversores básicos com célula de ganho (a = 1 e b = 2) com n ajustado para  

M = 10 em D = 0,5. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Tabela 3.7 – Regulação de potência. 

Conversor ΔPo/Po 

Buck ( )2 1 a b n
D

M
− −   Δ

Boost 
( )
( )2

2 1
1

bn
D

M D
+

Δ
−

 

Buck-Boost
( )
( )2

2 1
1

bn
D

M D
+

Δ
−

 

3.3.7 Resumo 
A Figura 3.16 apresenta um resumo da análise comparativa realizada nesta seção por 

meio de um gráfico de radar com as figuras de mérito consideradas: ganho estático (GE), 

volume do indutor acoplado (VIA), esforços de tensão (ET), fator de estresse dos dispositivos 

semicondutores (SCSF), perda de comutação (PSW) e regulação da potência de saída (RP). 

Cada figura de mérito foi avaliada de 0 a 5, de modo que as melhores avaliações foram 

atribuídas ao maior GE e aos menores VIA, ET, SCSF, PSW e RP. 

Figura 3.16 – Gráfico de radar comparando os conversores básicos com célula de ganho 
mediante: ganho estático (GE), volume do indutor acoplado (VIA), esforços de tensão nos 

dispositivos semicondutores (ET), fator de estresse dos dispositivos semicondutores (SCSF), 
perda de comutação (PSW) e regulação de potência (RP). 

 
Fonte: Próprio autor. 

Tal ilustração pode ajudar na escolha do conversor mais adequado para uma 

aplicação específica. Por exemplo, quanto maior o ganho de tensão necessário, menos 

interessante se torna o uso de conversores com baixa capacidade de provimento de ganho, 

uma vez que é necessário aumentar a relação de transformação do indutor acoplado. Se for 

desejada alta densidade de potência, conversores com menor volume de indutor acoplado 
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devem ser a melhor escolha. Além disso, esforços de tensão reduzidos abrem a possibilidade 

de uso de dispositivos com características elétricas superiores, levando a melhores resultados 

de rendimento. Um valor mais baixo de SCSF indica a oportunidade de se empregar uma área 

menor de silício para os dispositivos semicondutores, levando a menores custos ou perdas de 

energia. Finalmente, a regulação de potência pode ser importante para a implementação de 

estratégias de controle em microcontroladores de baixa resolução e baixo custo. 

3.4 CONCLUSÃO 

Este capítulo foi destinado à aplicação do conceito de célula de ganho aos três 

conversores cc-cc básicos (Buck, Boost e Buck-Boost), demonstrando a possibilidade de cada 

um deles se tornar conversores de alto ganho de tensão. A fim de verificar experimentalmente 

a característica de elevado ganho estático dos conversores propostos, foi desenvolvido um 

protótipo configurável capaz de operar com diferentes células de ganho para cada um dos 

referidos conversores básicos. Após a constatação da validade da metodologia proposta para 

geração de novos conversores estáticos de alto ganho, foi realizada uma comparação dos 

conversores gerados a fim de demonstrar as vantagens e desvantagens de cada topologia e, 

assim, justificar a importância de sua concepção e possibilidade de emprego em diferentes 

aplicações. Embora a capacidade de ganho estático dos conversores tenha sido avaliada e 

algumas de suas características tenham sido comparadas, a operação desses conversores em 

regime permanente não foi discutida, sendo, portanto, o assunto do próximo capítulo. 
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Capítulo 4 

4 MODO DE OPERAÇÃO QUASE-RESSONANTE 

Até o momento, apenas a metodologia proposta para gerar conversores de alto ganho 

a partir de conversores básicos com célula de ganho e uma breve comparação entre tais 

conversores foram discutidas, de modo que a operação dos conversores ainda não tenha sido 

analisada em detalhes. Desta forma, este capítulo abordará o princípio de funcionamento de 

cada um dos conversores básicos com célula de ganho considerando o modo de operação 

quase-ressonante. O modo de operação escolhido possibilita a compactação do conversor sem 

afetar o alto rendimento, além de consistir no modo mais generalizado; outros modos de 

operação podem ser considerados seus casos particulares. Nesse capítulo, a fim de não tornar 

a análise repetitiva, diferentes células de ganho com dois pares capacitor-diodo serão 

empregadas em cada conversor básico.  

4.1 OPERAÇÃO QUASE-RESSONANTE E COMUTAÇÃO SUAVE 

Conversores que operam em modo quase-ressonante combinam as vantagens dos 

conversores ressonantes e dos conversores convencionais com modulação por largura de 

pulso (Pulse Width Modulation - PWM) (78). Diferentemente dos conversores ressonantes, 

esses conversores empregam a ressonância de forma controlada, em apenas algumas das 

etapas de operação. Fora isso, se comportam como conversores PWM convencionais. A 

maioria dos conversores quase-ressonantes propostos na literatura operam com frequência 

variável (78-79), contudo, para os conversores básicos com célula de ganho propõe-se a 

operação com frequência de comutação constante, haja vista tornar mais simples tanto o 

dimensionamento dos elementos passivos do circuito quanto a estratégia de controle (80-81). 

Graças ao modo de operação quase-ressonante, todos os diodos presentes nas 

estruturas propostas são capazes de conduzir e bloquear sob corrente nula (Zero Current 

Switching - ZCS), mitigando os seus problemas de recuperação reversa, característica que 

reduz as perdas de comutação nos interruptores. Ademais, a técnica ZCS evita que os 

capacitores da célula de ganho, quando colocados em paralelo, apresentem picos elevados de 

corrente, uma vez que as comutações dos diodos da célula de ganho ocorrem sob corrente 
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nula e, com isso, não há curto-circuito. Por outro lado, ao estruturar os conversores básicos 

com interruptores ativos bidirecionais em corrente (retificação síncrona), projetá-los com 

ondulação de corrente magnetizante elevada, a fim de obter valores instantâneos negativos de 

corrente, e implementar tempos mortos adequados, tais interruptores ativos podem ser 

comandados a conduzir sob tensão nula (Zero Voltage Switching - ZVS) (82), reduzindo as 

perdas de comutação e os ruídos de EMI. Devido ao baixo valor de indutância magnetizante, 

o referido modo de operação também possibilita o projeto de indutores acoplados de volume 

reduzido e baixo perfil. 
A operação quase-ressonante necessita de uma indutância e uma capacitância 

ressonantes no caminho da corrente de carga do conversor, dando forma a um circuito 

ressonante em determinados intervalos de operação. Para tanto, a indutância de dispersão do 

indutor acoplado pode ser adotada como sendo a indutância deste circuito ressonante, 

enquanto que os capacitores da célula de ganho, ou o capacitor de saída dos conversores cc-cc 

básicos, dependendo do conversor básico, devem ser projetados para permitir que suas 

tensões variem de forma ressonante. A seguir será descrito o princípio de cada uma dos 

conversores básicos com diferentes células de ganho operando em modo quase-ressonante. 

4.2 CONVERSOR BOOST 

O modelo comutado do conversor Boost com célula de ganho II-A1B1 é ilustrado na 

Figura 4.1. Para que o conversor opere em modo de operação quase-ressonante, pressupõe-se 

que ambos os interruptores S1 e S2 são MOSFETs com diodo de corpo e capacitor parasita de 

junção, que todos os demais componentes sejam ideais e que as capacitâncias dos capacitores 

do conversor cc-cc básico e de saída sejam suficientemente grandes de modo que suas tensões 

possam ser consideradas constantes. Em contrapartida, considera-se que os capacitores da 

célula de ganho C1 e C2 formam o circuito ressonante com o indutor de dispersão Lk. 

Figura 4.1 – Modelo comutado do conversor Boost com célula de ganho II-A1B1. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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4.2.1 Princípio de Operação 
Mediante as considerações supracitadas, o conversor mostrado na Figura 4.1 

apresenta oito etapas de operação. A descrição de cada uma dessas etapas é discutida a seguir 

e ilustrada na Figura 4.2 e na Figura 4.3, enquanto as principais formas de onda são 

demonstradas na Figura 4.4. 

4.2.1.1 Etapa 1 (t0 < t < t1):  
Em t = t0, os interruptores encontram-se bloqueados. Assim sendo, a corrente 

magnetizante iLm começa a descarregar o capacitor Cj1 e a carregar o capacitor Cj2, conforme 

mostrado na Figura 4.2 (a). Esta etapa chega ao fim quando o diodo de corpo do interruptor S1 

se torna diretamente polarizado. 

4.2.1.2 Etapa 2 (t1 < t < t2): 
Com a condução do diodo de corpo de S1, a corrente i1 do enrolamento primário do 

indutor acoplado passa a fluir por ele, proporcionando ao interruptor S1 uma condição para 

comutação sob tensão nula (ZVS). Uma vez que a tensão no indutor magnetizante Lm é agora 

igual a Vi, a corrente magnetizante iLm cresce linearmente e os diodos D1 e D2 da célula de 

ganho são diretamente polarizados. Além disso, os capacitores C1 e C2 são carregados pelo 

enrolamento secundário do indutor acoplado de maneira ressonante, enquanto o capacitor de 

saída Co mantém a carga Ro. Esta etapa é ilustrada na Figura 4.2 (b) e termina quando o 

interruptor S1 é comandado a conduzir.  

4.2.1.3 Etapa 3 (t2 < t < t3): 
Em t = t2, o interruptor S1 entra em condução sob ZVS. A corrente magnetizante iLm 

ainda cresce linearmente e os diodos D1 e D2 permanecem em condução, conforme demonstra 

a Figura 4.2 (c). Ademais, a carga Ro continua sendo mantida pelo capacitor de saída Co, 

enquanto o enrolamento secundário do indutor acoplado segue carregando os capacitores C1 e 

C2. Esta etapa termina quando a corrente i2 do enrolamento secundário do indutor acoplado 

ressona novamente a zero. 

As equações de estado do circuito ressonante em operação nas Etapas 2 e 3 podem 

ser descritas por: 

 1
Lk

k i C
dinL nV v
dt

= − , (4.1) 

 1
1 2

C Lk Lmdv i inC
dt

−= . (4.2) 
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Figura 4.2 – Etapas de operação: (a) Etapa 1, (b) Etapa 2, (c) Etapa 3 e (d) Etapa 4. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Assim, a partir de (4.1) e (4.2), pode-se obter: 

 ( ) ( )1 2 1 1 01 1( ) cos ( )C C i i Cv v nV nV v t t t= ≈ − − ω − , (4.3) 

 ( ) ( )1 2 1 5 01 1
01

1 ( ) sen ( )C C i Ci i nV v t t t
Z

= ≈ − ω − , (4.4) 

em que C1 = C2 e a impedância Z02 e frequência angular ω02 de ressonância são: 
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 01
1

2
2

kLnZ
C

= , (4.5) 

 01
1

2 1
2 kn L C

ω = . (4.6) 

4.2.1.4 Etapa 4 (t3 < t < t4): 
Quando a corrente i2 ressona de volta a zero, os diodos D1 e D2 bloqueiam sob 

corrente nula (ZCS), enquanto a carga Ro é sustentada pelo capacitor Co, conforme ilustrado 

na Figura 4.2 (d). Esta etapa se encerra quando o interruptor S1 é comandado a bloquear. 

Nesta etapa a corrente magnetizante continua sendo carregada linearmente por Vi, de 

modo que a corrente iLm pode ser expressa por: 

 1 1( ) ( )i
Lm Lm

m

Vi i t t t
L

= + − . (4.7) 

4.2.1.5 Etapa 5 (t4 < t < t5):  
No instante t = t4 o interruptor S1 é bloqueado. Dessa forma, a corrente magnetizante 

iLm começa a descarregar o capacitor Cj2 e a carregar o capacitor Cj1, conforme retrata a Figura 

4.3 (a). Esta etapa chega ao fim quando o diodo de corpo do interruptor S2 é diretamente 

polarizado. 

4.2.1.6 Etapa 6 (t5 < t < t6):  
Com a condução do diodo de corpo de S2, a corrente i1 do enrolamento primário do 

indutor acoplado passa a fluir por ele, proporcionando ao interruptor S2 uma condição ZVS. 

Visto que a tensão sobre o indutor magnetizante Lm é agora (Vi – VCb), a corrente iLm decresce 

linearmente e o diodo Do é diretamente polarizado. Além do mais, os capacitores Cb, C1 e C2 e 

o enrolamento secundário do indutor acoplado fornecem energia ao capacitor Co e à carga Ro 

de maneira ressonante. Esta etapa é apresentada na Figura 4.3 (b) e termina quando o 

interruptor S2 é comandado a conduzir. 

4.2.1.7 Etapa 7 (t6 < t < t7):  
Em t = t6, o interruptor S2 entra em condução sob ZVS. A corrente magnetizante iLm 

ainda decresce linearmente e o diodo Do permanece em condução, como ilustrado na  

Figura 4.3 (c). Além disso, o capacitor de saída Co e a carga Ro continuam sendo carregados 

pelos capacitores Cb, C1 e C2 e pelo enrolamento secundário do indutor acoplado. Esta etapa é 

concluída quando a corrente i2 do enrolamento secundário do indutor acoplado ressona de 

volta a zero. 
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Figura 4.3 – Etapas de operação: (a) Etapa 5, (b) Etapa 6, (c) Etapa 7 e (d) Etapa 8. 

 
Fonte: Próprio autor. 

As equações de estado do circuito ressonante em operação nas Etapas 6 e 7 podem 

ser descritas por: 

 ( ) 11 2Lk
k i Cb C o

dinL nV n V v V
dt

= − + − + , (4.8) 

 1
1

C
Lk Lm

dvnC i i
dt

= − . (4.9) 

Assim, a partir de (4.8) e (4.9), pode-se obter: 
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( ) ( ) ( )1 2 1 5 02 5

1 1
( ) cos ( )

2 2
i Cb o i Cb o

C C C
nV n V V nV n V V

v v v t t t
− + + − + + 

= ≈ − − ω − 
 

, (4.10) 

 ( ) ( )1 2 1 5 02 5
02

11 ( ) sen ( )
2

i Cb o
C C C

nV n V V
i i v t t t

Z
− + + 

= ≈ − ω − 
 

, (4.11) 

em que C1 = C2 e a impedância Z02 e frequência angular ω02 de ressonância são dadas por: 

 02
12
kLnZ

C
= , (4.12) 

 02
1

2 1

kn L C
ω = . (4.13) 

Figura 4.4 – Principais formas de onda do conversor Boost II-A1B1. 

 
Fonte: Próprio autor. 

4.2.1.8 Etapa 8 (t7 < t < t8):  
Quando a corrente i2 ressona de volta a zero, o diodo Do é bloqueado sob ZCS. O 

capacitor Cb continua a carregar linearmente o indutor magnetizante Lm, enquanto a carga Ro é 

mantida pelo capacitor Co. Esta etapa é ilustrada na Figura 4.3 (d) e chega ao fim quando S2 é 

comandado a bloquear. 
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Nesta etapa a corrente magnetizante continua sendo descarregada linearmente por  

(Vi – VCb), de modo que a corrente iLm pode ser expressa por: 

 5 5( ) ( )i Cb
Lm Lm

m

V Vi i t t t
L
−= + − . (4.14) 

4.2.2 Equações em Regime permanente 
Considerando que os intervalos de tempo para carregar e descarregar os capacitores 

Cj1 e Cj2 são insignificantes, as Etapas 1 e 4 podem ser desconsideradas, por conseguinte: 

 4 1sDT t t≈ − , (4.15) 

 ( ) 8 51 sD T t t− ≈ − . (4.16) 

Aplicando o balanço volt-segundo nos enrolamentos do indutor acoplado, as 

seguintes equações são obtidas: 

 ( ) ( )
0

1 0
s s

s

DT T

Lm Lk i i Cb
s DT

v v V t V V dt
T

 
+ = + − = 

  
  , (4.17) 

 ( ) ( )1 1 2
0

1 0
s s

s

DT T

Lm C Cb C C o
s DT

nv V dt V V V V dt
T

 
= + + + − = 

  
  . (4.18) 

Ademais, mediante as Etapas 2 e 3, é sabido que 

 1 2C C iV V nV= = . (4.19) 

Portanto, a partir de (4.17)–(4.19), pode-se obter o valor médio da tensão sobre o 

capacitor Cb e o ganho estático M do conversor proposto: 

 
1

i
Cb

VV
D

=
−

, (4.20) 

 1 2C C iV V nV= = . (4.21) 

 1 2
1

o

i

V n nDM
V D

+ −= =
−

, (4.22) 

Conforme esperado, o ganho estático de (4.22) é igual ao ganho estático genérico  

do conversor Boost com célula de ganho com a = 2 e b = 1, previamente apresentado na  

Tabela 3.1. Ademais, cabe ressaltar que os valores máximos de tensão nos interruptores e 

diodos já foram apresentados na Tabela 3.5, enquanto que os valores médios de corrente são 

listados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.6. Os valores eficazes de corrente podem ser obtidos por 

meio de simulação, visto que equações simplificadas levam a resultados bastantes imprecisos. 
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4.3 CONVERSOR BUCK 

O modelo comutado do conversor Buck com célula de ganho I-A1B1 é ilustrado na 

Figura 4.5. Para que um conversor opere em modo de operação quase-ressonante, pressupõe-

se que ambos os interruptores S1 e S2 são MOSFETs com diodo de corpo e capacitor parasita 

de junção, que todos os demais componentes sejam ideais e que as capacitâncias dos 

capacitores das células de ganho e de saída sejam suficientemente grandes de modo que suas 

tensões possam ser consideradas constantes. Em contrapartida, considera-se que o capacitor 

Cb do conversor básico forma o circuito ressonante com o indutor de dispersão Lk. 

Figura 4.5 – Modelo comutado do conversor Buck com célula de ganho I-A1B1. 

 
Fonte: Próprio autor. 

4.3.1 Princípio de Operação 
Por meio das considerações supracitadas, o conversor mostrado na Figura 4.5 

também apresenta oito etapas de operação. A descrição de cada uma das etapas de operação é 

discutida a seguir e ilustradas na Figura 4.6 e na Figura 4.7, enquanto as principais formas de 

onda são demonstradas na Figura 4.8. 

4.3.1.1 Etapa 1 (t0 < t < t1):  
Em t = t0, os interruptores encontram-se bloqueados. Assim sendo, a corrente 

magnetizante iLm começa a descarregar o capacitor Cj1 e a carregar o capacitor Cj2, conforme 

mostrado na Figura 4.6 (a). Esta etapa chega ao fim quando o diodo de corpo do interruptor S1 

é diretamente polarizado. 

4.3.1.2 Etapa 2 (t1 < t < t2): 
Com a condução do diodo de corpo de S1, a corrente i1 do enrolamento primário do 

indutor acoplado passa a fluir por ele, proporcionando ao interruptor S1 uma condição para 

comutação sob tensão nula (ZVS). Uma vez que a tensão no indutor magnetizante Lm é agora 

Vi – Vb, a corrente magnetizante iLm cresce linearmente e o diodo Do é diretamente polarizado. 
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Ademais, os capacitores Cb, C1 e C2 e o enrolamento secundário do indutor acoplado 

fornecem energia ao capacitor Co e à carga Ro de maneira ressonante. Esta etapa é ilustrada na 

Figura 4.6 (b) e termina quando o interruptor S1 é comandado a conduzir.  

Figura 4.6 – Etapas de operação: (a) Etapa 1, (b) Etapa 2, (c) Etapa 3 e (d) Etapa 4. 

 
Fonte: Próprio autor. 

4.3.1.3 Etapa 3 (t2 < t < t3): 
Em t = t2, o interruptor S1 entra em condução sob ZVS. A corrente magnetizante iLm 

ainda cresce linearmente e o diodo Do permanece em condução, conforme demonstra a Figura 
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4.6 (c). Além do mais, o capacitor de saída Co e a carga Ro continuam sendo carregados pelos 

capacitores Cb, C1 e C2 e pelo enrolamento secundário do indutor acoplado. Esta etapa 

termina quando a corrente i2 do enrolamento secundário ressona novamente a zero. 

As equações de estado do circuito ressonante em operação nas Etapas 2 e 3 podem 

ser descritas por: 

 ( )12 1Lk
k i C o Cb

dinL nV V V n v
dt

= + − − − , (4.23) 

 ( )1Cb
b Lk Lm

dvnC n i i
dt

= − + . (4.24) 

Assim, a partir de (4.23) e (4.24), pode-se obter: 

  ( ) ( )1 1
1 01 1 01 1 01 1

2 2 ( ) cos ( ) Z ( )sin ( )
1 1

Cb

i C o i C o
Cb Lk

v
nV V V nV V V v t t t i t t t

n n

≈
+ − + − − − ω − + ω − − − 

, (4.25) 

 ( ) ( )1
1 01 1 1 01 1

01

21 ( ) sin ( ) ( ) cos ( )
1

i C o
Cb Cb Lk

nV V Vi v t t t i t t t
Z n

+ − ≈ − ω − + ω − − 
, (4.26) 

em que a impedância Z01 e a frequência angular ω01 de ressonância são dadas por: 

 01 1
k

b

LnZ
n C

=
−

, (4.27) 

 01
1 1

k b

n
n L C
−ω = . (4.28) 

4.3.1.4 Etapa 4 (t3 < t < t4): 
Quando a corrente i2 ressona de volta a zero, o diodo Do é bloqueado sob corrente 

nula (ZCS), enquanto a carga Ro é sustentada pelo capacitor Co, conforme ilustrado na  

Figura 4.6 (d). Esta etapa se encerra quando o interruptor S1 é comandado a bloquear. 

Nesta etapa a corrente magnetizante continua sendo carregada linearmente por Vi, de 

modo que a corrente iLm pode ser expressa por: 

 1 1( ) ( )i b
Lm Lm

m

V Vi i t t t
L
−= + − . (4.29) 

4.3.1.5 Etapa 5 (t4 < t < t5):  
No instante t = t4 o interruptor S1 é bloqueado. Dessa forma, a corrente magnetizante 

iLm começa a descarregar o capacitor Cj2 e a carregar o capacitor Cj1, conforme retrata a  

Figura 4.7 (a). Esta etapa chega ao fim quando o diodo de corpo do interruptor S2 é 
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diretamente polarizado. 

Figura 4.7 – Etapas de operação: (a) Etapa 5, (b) Etapa 6, (c) Etapa 7 e (d) Etapa 8. 

 
Fonte: Próprio autor. 

4.3.1.6 Etapa 6 (t5 < t < t6):  
Com a condução do diodo de corpo de S2, a corrente i1 do enrolamento primário do 

indutor acoplado passa a fluir por ele, proporcionando ao interruptor S2 uma condição ZVS. 

Visto que a tensão sobre o indutor magnetizante Lm é agora (–VCb), a corrente iLm decresce 

linearmente e os diodos D1 e D2 são diretamente polarizados. Além disso, os capacitores C1 e 
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C2 são carregados pelo enrolamento secundário do indutor acoplado de maneira ressonante, 

enquanto o capacitor de saída Co mantém a carga Ro. Esta etapa é apresentada na  

Figura 4.7 (b) e termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir. 

Figura 4.8 – Principais formas de onda do conversor Buck I-A1B1. 

 
Fonte: Próprio autor. 

4.3.1.7 Etapa 7 (t6 < t < t7):  
Em t = t6, o interruptor S2 entra em condução sob ZVS. A corrente magnetizante iLm 

ainda decresce linearmente e os diodos D1 e D2 permanecem em condução, como ilustrado na 

Figura 4.7 (c). Ademais, a carga Ro continua sendo mantida pelo capacitor de saída Co, 

enquanto o enrolamento secundário do indutor acoplado continua a carregar os capacitores C1 

e C2. Esta etapa é concluída quando a corrente i2 do enrolamento secundário do indutor 

acoplado ressona de volta a zero. 

As equações de estado do circuito ressonante em operação nas Etapas 6 e 7 podem 

ser descritas por: 

 1Lk C
k Cb

di VL v
dt n

= − , (4.30) 
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 Cb
b Lk

dvC i
dt

= . (4.31) 

A partir de (4.30) e (4.31), pode-se obter: 

 ( ) ( )1 1
5 02 5 02 5 02 5( ) cos ( ) Z ( )sin ( )C C

Cb Cb Lk
V Vv v t t t i t t t
n n

 ≈ − − ω − + ω − 
 

, (4.32) 

 ( ) ( )1
5 02 5 5 02 5

02

1 ( ) sin ( ) ( )cos ( )C
Cb Cb Lk

Vi v t t t i t t t
Z n

 ≈ − ω − + ω − 
 

, (4.33) 

em que a impedância Z02 e a frequência angular ω02 de ressonância são: 

 02
k

b

LZ
C

= , (4.34) 

 02
1

k bL C
ω = . (4.35) 

4.3.1.8 Etapa 8 (t7 < t < t8):  
Quando a corrente i2 ressona de volta a zero, os diodos D1 e D2 bloqueiam sob ZCS. 

O capacitor Cb continua a carregar linearmente o indutor magnetizante Lm, enquanto a carga 

Ro é mantida pelo capacitor Co. Esta etapa é ilustrada na Figura 4.7 (b) e chega ao fim quando 

S2 é comandado a bloquear. 

Nesta etapa a corrente magnetizante continua sendo descarregada linearmente por  

(–VCb), de modo que a corrente iLm pode ser expressa por: 

 5 5( ) ( )Cb
Lm Lm

m

Vi i t t t
L

= − − . (4.36) 

4.3.2 Equações em Regime permanente 
Considerando que os intervalos de tempo para carregar e descarregar os capacitores 

Cj1 e Cj2 são insignificantes, as Etapas 1 e 4 novamente podem ser desconsideradas, conforme 

(4.15) e (4.16). 

Aplicando o balanço volt-segundo nos enrolamentos do indutor acoplado, as 

seguintes equações são obtidas: 

 ( ) ( )
0

1 0
s s

s

DT T

Lm Lk i Cb Cb
s DT

v v V V dt V dt
T

 
+ = − + − = 

  
  , (4.37) 

 ( ) ( )1 2 1
0

1 0
s s

s

DT T

Lm o Cb C C C
s DT

nv V V V V dt V dt
T

 
= − − − + − = 

  
  . (4.38) 
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Além disso, mediante as Etapas 6 e 7, é sabido que 

 1 2C C CbV V nV= = . (4.39) 

Portanto, a partir de (4.37)–(4.39), pode-se obter os valores médios das tensões sobre 

os capacitores Cb, C1 e C2 e o ganho estático M do conversor proposto: 

 Cb iV DV= , (4.40) 

 1 2C C iV V nDV= = , (4.41) 

 o

i

VM D nD n
V

= = + + . (4.42) 

Conforme esperado, o ganho estático de (4.42) é igual ao ganho estático genérico  

do conversor Buck com célula de ganho com a = 1 e b = 2, previamente apresentado na 

Tabela 3.1. Ademais, cabe ressaltar que os valores máximos de tensão nos interruptores e 

diodos já foram apresentados na Tabela 3.5, enquanto que os valores médios de corrente são 

listados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.6. 

4.4 CONVERSOR BUCK-BOOST 

Por fim, o modelo comutado do conversor Buck-Boost com célula de ganho II-A0B2 

é ilustrado na Figura 4.9. Para que o conversor opere em modo de operação quase-ressonante, 

pressupõe-se que ambos os interruptores S1 e S2 são MOSFETs com diodo de corpo e 

capacitor parasita de junção, que todos os demais componentes sejam ideais e que as 

capacitâncias dos capacitores do conversor cc-cc básico e de saída sejam suficientemente 

grandes de modo que suas tensões possam ser consideradas constantes. Em contrapartida, 

considera-se que os capacitores da célula de ganho C1 e C2 formam o circuito ressonante com 

o indutor de dispersão Lk. 

Figura 4.9 – Modelo comutado do conversor Buck-Boost com célula de ganho II-A0B2. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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4.4.1 Princípio de Operação 
Por meio das considerações supracitadas, o conversor mostrado na Figura 4.9 

também apresenta oito etapas de operação. A descrição de cada uma das etapas de operação 

são apresentadas abaixo e ilustradas na Figura 4.10 e na Figura 4.11, enquanto as principais 

formas de onda são demonstradas na Figura 4.12. 

4.4.1.1 Etapa 1 (t0 < t < t1):  
Em t = t0, os interruptores encontram-se bloqueados. Assim sendo, a corrente 

magnetizante iLm começa a descarregar o capacitor Cj1 e a carregar o capacitor Cj2, conforme 

mostrado na Figura 4.10 (a). Esta etapa chega ao fim quando o diodo de corpo do interruptor 

S1 é diretamente polarizado. 

4.4.1.2 Etapa 2 (t1 < t < t2): 
Com a condução do diodo de corpo de S1, a corrente i1 do enrolamento primário do 

indutor acoplado passa a fluir por ele, proporcionando ao interruptor S1 uma condição para 

comutação sob tensão nula (ZVS). Uma vez que a tensão no indutor magnetizante Lm é agora 

igual a Vi, a corrente magnetizante iLm cresce linearmente e os diodos Do e D1 são diretamente 

polarizados. Ademais, os capacitores Cb e C2 e o enrolamento secundário do indutor acoplado 

fornecem energia ao capacitor Co e à carga Ro de maneira ressonante, enquanto o capacitor C1 

é carregado pelo enrolamento secundário do indutor acoplado. Esta etapa é ilustrada na  

Figura 4.10 (b) e termina quando o interruptor S1 é comandado a conduzir.  

4.4.1.3 Etapa 3 (t2 < t < t3): 
Em t = t2, o interruptor S1 entra em condução sob ZVS. A corrente magnetizante iLm 

ainda cresce linearmente e os diodos D1 e Do permanecem em condução, conforme demonstra 

a Figura 4.10 (c). Além do mais, o capacitor de saída Co e a carga Ro continuam sendo 

carregados pelos capacitores Cb e C2 e pelo enrolamento secundário do indutor acoplado, 

enquanto o capacitor C1 é carregado pelo enrolamento secundário. Esta etapa termina quando 

a corrente i2 do enrolamento secundário do indutor acoplado ressona novamente a zero. 

As equações de estado do circuito ressonante em operação nas Etapas 2 e 3 podem 

ser descritas por: 

 1
Lk

k i C
dinL nV v
dt

= − , (4.43) 

 1
1 2

C Lm Lkdv i inC
dt

−= . (4.44) 
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Figura 4.10 – Etapas de operação: (a) Etapa 1, (b) Etapa 2, (c) Etapa 3 e (d) Etapa 4. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Assim, a partir de (4.1) e (4.2), pode-se obter: 

 ( ) ( )1 2 1 5 01 1
01

1 ( ) sen ( )C C i Ci i nV v t t t
Z

= − ≈ − ω − , (4.45) 
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 ( ) ( )1 1 1 01 1( ) cos ( )C i i Cv nV nV v t t t≈ − − ω − , (4.46) 

em que C1 = C2 e a impedância Z02 e frequência angular ω02 de ressonância são: 

 01
1

2
2

kLnZ
C

= , (4.47) 

 01
1

2 1
2 kn L C

ω = . (4.48) 

4.4.1.4 Etapa 4 (t3 < t < t4): 
Quando a corrente i2 ressona de volta a zero, os diodos D1 e Do são bloqueados sob 

corrente nula (ZCS), enquanto a carga Ro é sustentada pelo capacitor Co, conforme ilustrado 

na Figura 4.10 (d). Esta etapa se encerra quando o interruptor S1 é comandado a bloquear. 

Nesta etapa a corrente magnetizante continua sendo carregada linearmente por Vi, de 

modo que a corrente iLm pode ser expressa por: 

 1 1( ) ( )i
Lm Lm

m

Vi i t t t
L

= + − . (4.49) 

4.4.1.5 Etapa 5 (t4 < t < t5):  
No instante t = t4 o interruptor S1 é bloqueado. Dessa forma, a corrente magnetizante 

iLm começa a descarregar o capacitor Cj2 e a carregar o capacitor Cj1, conforme retrata a Figura 

4.11 (a). Esta etapa chega ao fim quando o diodo de corpo do interruptor S2 é diretamente 

polarizado. 

4.4.1.6 Etapa 6 (t5 < t < t6):  
Com a condução do diodo de corpo de S2, a corrente i1 do enrolamento primário do 

indutor acoplado passa a fluir por ele, proporcionando ao interruptor S2 uma condição ZVS. 

Visto que a tensão sobre o indutor magnetizante Lm é agora (–VCb), a corrente iLm decresce 

linearmente e o diodo D2 é diretamente polarizado. Além disso, o capacitor C2 é carregado 

pelo enrolamento secundário do indutor acoplado e pelo capacitor C1 de maneira ressonante, 

enquanto o capacitor de saída Co mantém a carga Ro. Esta etapa é apresentada na  

Figura 4.11 (b) e termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir. 

4.4.1.7 Etapa 7 (t6 < t < t7):  
Em t = t6, o interruptor S2 entra em condução sob ZVS. A corrente magnetizante iLm 

ainda decresce linearmente e o diodo D2 permanece em condução, como ilustrado na  

Figura 4.11 (c). Ademais, a carga Ro continua sendo mantida pelo capacitor de saída Co, 
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enquanto o enrolamento secundário do indutor acoplado e o capacitor C1 continuam a carregar 

o capacitor C2. Esta etapa é concluída quando a corrente i2 do enrolamento secundário do 

indutor acoplado ressona de volta a zero. 

Figura 4.11 – Etapas de operação: (a) Etapa 5, (b) Etapa 6, (c) Etapa 7 e (d) Etapa 8. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.12 – Principais formas de onda do conversor Buck-Boost II-A0B2. 

 
Fonte: Próprio autor. 

As equações de estado do circuito ressonante em operação nas Etapas 6 e 7 podem 

ser descritas por: 

 ( )1 2
Lk

k Cb C C
dinL nV v v
dt

= + − , (4.50) 

 ( )1 21

2
C C

Lm Lk
d v vCn i i

dt
+

= − . (4.51) 

Assim, a partir de (4.8) e (4.9), pode-se obter: 

        ( )1 2 1 5 2 5 02 5( ) ( ) cos ( )
2 2

Cb Cb
C C C C

nV nVv v v t v t t t − ≈ − − − − + ω − 
 

, (4.52) 

 ( )1 2 1 5 2 5 02 5
02

1 ( ) ( ) sen ( )
2

Cb
C C C C

nVi i v t v t t t
Z

 = − ≈ − − + ω − 
 

, (4.53) 

em que C1 = C2 e a impedância Z02 e frequência angular ω02 de ressonância são dadas por: 
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 02
12
kLnZ

C
= , (4.54) 

 02
1

2 1

kn L C
ω = . (4.55) 

4.4.1.8 Etapa 8 (t7 < t < t8):  
Quando a corrente i2 ressona de volta a zero, o diodo D2 bloqueia sob ZCS. O 

capacitor Cb continua a carregar linearmente o indutor magnetizante Lm, enquanto a carga Ro é 

mantida pelo capacitor Co. Esta etapa é ilustrada na Figura 4.11 (b) e chega ao fim quando S2 

é comandado a bloquear. 

Nesta etapa a corrente magnetizante continua sendo descarregada linearmente por  

(–VCb), de modo que a corrente iLm pode ser expressa por: 

 5 5( ) ( )Cb
Lm Lm

m

Vi i t t t
L

= − − . (4.56) 

4.4.2 Equações em Regime permanente 
Considerando que os intervalos de tempo para carregar e descarregar os capacitores 

Cj1 e Cj2 são insignificantes, mais uma vez as Etapas 1 e 4 podem ser desconsideradas, tal 

como (4.15) e (4.16). Aplicando o balanço volt-segundo nos enrolamentos do indutor 

acoplado, as seguintes equações são obtidas: 

 ( ) ( )
0

1 0
s s

s

DT T

Lm Lk i Cb
s DT

v v V dt V dt
T

 
+ = + − = 

  
  , (4.57) 

 ( ) ( )1 1 2
0

1 0
s s

s

DT T

Lm C C C
s DT

nv V dt V V dt
T

 
= + − = 

  
  . (4.58) 

Ainda, por meio das Etapas 2 e 3, é sabido que 

 1 2C o Cb C iV V V V nV= − − = . (4.59) 

Portanto, a partir de (4.57)–(4.59), pode-se obter os valores médios das tensões sobre 

os capacitores Cb, C1 e C2 e o ganho estático M do conversor proposto: 

 
1

i
Cb

DVV
D

=
−

, (4.60) 

 1C iV nV= , (4.61) 

 2 1
i

C
nVV

D
=

−
, (4.62) 
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2

1
o

i

V D n nDM
V D

+ −= =
−

. (4.63) 

Conforme esperado, o ganho estático de (4.63) é igual ao ganho estático genérico  

do conversor Boost com célula de ganho com a = 2 e b = 1, previamente apresentado na  

Tabela 3.1. Ademais, cabe ressaltar que os valores máximos de tensão nos interruptores e 

diodos já foram apresentados na Tabela 3.5, enquanto que os valores médios de corrente são 

listados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.6. 

4.5 CONSIDERAÇÕES DE PROJETO 

Conhecido o princípio de funcionamento dos conversores Boost II-A1B1, Buck I-A1B1 

e Buck-Boost II-A0B2, essa seção tem por objetivo discutir as principais diretrizes de projeto 

que devem ser levadas em consideração para o adequado projeto e dimensionamento desses 

conversores em modo de operação quase-ressonante. Todavia, cabe ressaltar que essas 

considerações de projeto podem ser aplicadas aos conversores básicos com qualquer célula de 

ganho proposta. 

4.5.1 Condições para Comutação Suave 
Com o objetivo de alcançar características ZVS na entrada em condução dos 

interruptores e ZCS na entrada em condução e no bloqueio dos diodos, algumas condições 

devem ser satisfeitas: 

4.5.1.1 ZVS na entrada em condução de S1:  
A energia armazenada no indutor magnetizante deve ser suficiente para realizar, 

respectivamente, a carga e a descarga dos capacitores Cj2 e Cj1: 

 2 2
0 1,2

1 1 ˆ( )
2 2m Lm j SL i t C V≥ . (4.64) 

O tempo morto requerido para que tal processo de carga e descarga seja completado 

é dado por: 

 1 1
2 1 2 0

0

ˆ ˆ2 2
( )
j S j S

S S
Lm Lm Lm

C V C V
t t t

i t I I−Δ = − ≥ =
− Δ

. (4.65) 

4.5.1.2 ZVS na entrada em condução de S2:  
A energia armazenada no indutor magnetizante deve ser suficiente para realizar, 

respectivamente, a carga e a descarga dos capacitores Cj1 e Cj2: 
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 2 2
4 1,2

1 1 ˆ( )
2 2m Lm j SL i t C V≥ . (4.66) 

Além disso, o valor instantâneo da corrente magnetizante em t4 deve ser negativo 

para propiciar carga e descarga adequadas dos capacitores. Logo, deve-se projetar Lm para 

que: 

 Lm LmI I< Δ . (4.67) 

O tempo morto requerido para que tal processo de carga e descarga seja completado 

é dado por: 

 2 2
1 2 6 4

4

ˆ ˆ2 2
( )
j S j S

S S
Lm Lm Lm

C V C V
t t t

i t I I−Δ = − ≥ =
+ Δ

. (4.68) 

4.5.1.3 ZCS no bloqueio de D1, D2 e Do:  
Para a obtenção de ZCS no bloqueio dos diodos, a corrente i2 deve ressonar a zero 

antes de S1 ou S2 entrar em condução, portanto deve-se projetar o capacitor ressonante (Cb ou 

C1 e C2) para garantir que: 

 
01

sDTπ ≤
ω

, (4.69) 

 ( )
02

1 sD Tπ ≤ −
ω

. (4.70) 

4.5.2 Orientações para o Projeto 
As principais considerações de projeto relativas aos conversores básicos com célula 

de ganho podem ser resumidas da seguinte forma: 

 Relação de transformação n: o valor da relação de transformação do indutor acoplado 

é determinado para atender ganho estático necessário [ver Tabela 3.1] e possibilitar o 

uso de dispositivos semicondutores de baixa tensão [ver Tabela 3.5]. 

 Indutância magnetizante Lm: a escolha desse valor de indutância está diretamente 

relacionada com as condições ZVS dos interruptores [ver (4.64)–(4.68)]. Ademais, 

tal indutância também define a ondulação da corrente magnetizante [ver Tabela 3.4], 

a qual não deve ser muito grande a fim de evitar perdas elevadas no núcleo. 

 Indutância de dispersão Lk: o indutor acoplado deve ser construído de maneira que a 

indutância de dispersão seja pequena, visto que resulta em perda de razão cíclica, 

afetando o ganho estático ideal obtido na Tabela 3.1. Por outro lado, é importante 

que o seu valor não seja excessivamente pequeno a ponto de resultar em uma elevada 

capacitância Cb para atender as condições de comutação suave nos diodos. 
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 Capacitância ressonante Cb ou C1 e C2: este parâmetro é escolhido para satisfazer as 

condições ZCS dos diodos [ver (4.69) e (4.70)]. Entretanto, deve-se ter cuidado para 

evitar que as frequências de ressonância se tornem muito altas em comparação com a 

frequência de comutação, pois resultará em elevados valores eficazes de corrente por 

todo o conversor. Ocasionalmente, pode ser interessante perder a característica de 

comutação suave em alguns pontos de operação (valores extremos de razão cíclica). 

 Demais capacitâncias: essas capacitâncias devem ser selecionadas de modo que as 

tensões nos capacitores possam ser consideradas constantes (ondulação 

insignificante). Se essa condição não for cumprida, esses capacitores também irão 

influenciar na operação quase-ressonante do conversor proposto. 

4.6 EXPERIMENTAÇÃO PRÁTICA 

Os conversores Boost II-A1B1, Buck I-A1B1 e Buck-Boost II-A0B2 foram projetados 

para as especificações apresentadas na Tabela 4.1 e com o objetivo de operar em modo quase-

ressonante, seguindo as considerações de projeto descritas na seção anterior.  

Tabela 4.1 – Especificações. 

Tensão de entrada Vi 35-45 V 
Tensão de saída Vo 400 V 

Potência de saída Po 150 W 
Frequência de comutação fs 100 kHz

Ondulação da tensão de saída ΔVo 0,5% 
 

A fim de garantir a excursão por toda a faixa de ganho, as relações de transformação 

dos indutores acoplados foram escolhidas para que todos os conversores tenham o mesmo 

ganho estático (M = 10) a 50% de razão cíclica. Foram selecionados os mesmos componentes 

do estágio de potência para todos os conversores, conforme ilustra a Tabela 4.2, exceto pelo 

núcleo do indutor acoplado, uma vez que a menor energia armazenada no indutor acoplado do 

conversor Buck I-A1B1 resultou na escolha de um núcleo menor. Embora MOSFETs de menor 

tensão possam ser selecionados para o conversor Buck I-A1B1 e diodos de tensão mais baixa 

possam ser selecionados para os conversores Boost II-A1B1 e Buck-Boost II-A0B2, os 

dispositivos semicondutores são os mesmos para todos os conversores. A Figura 4.13 mostra 

os protótipos dos conversores cc-cc básicos com as respectivas células de ganho. Ressalta-se 

que um exemplo de projeto mais detalhado de um conversor básico com célula de ganho será 

discutido no capítulo 6, incluindo informações mais precisas e cálculos numéricos. 
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Tabela 4.2 – Componentes do estágio de potência. 

Componentes Buck Boost Buck-Boost 
S1, S2 IPB039N10N3 

D1, D2, Do ES3G 
n 19/3 8/3 3 

Núcleo RM10 – N97 RM12 – N97 RM12 – N97 
Primário 4E 150xAWG38 7E 150xAWG38 6E 150xAWG38 

Secundário 25E 80xAWG41 25E 80xAWG41 18E 80xAWG41 
Lm / Lk 19,3 µH / 275 nH 19,8 µH / 430 nH 19,7 µH / 375 nH 

Cb 10 µF / 100 V cerâmico 
C1, C2 2(–) x 1 µF / 100 V cerâmico 

Co 2,2 µF / 450 V filme 
 

Figura 4.13 – Fotografia dos protótipos: (a) Boost, (b) Buck-Boost e (c) Buck. 
(85 mm x 70 mm) 

 
Fonte: Próprio autor. 

A Figura 4.14 apresenta a tensão de entrada, a tensão de saída, a tensão no 

interruptor S1 e a corrente i1 no enrolamento primário do indutor acoplado para o conversor 

Boost II-A1B1 com tensão de entrada de (a) 35 V, (b) 40 V e (c) 45 V. As mesmas formas de 

onda são mostradas na Figura 4.15 e na Figura 4.16 para os conversores Buck I-A1B1 e Buck-

Boost II-A0B2, respectivamente.  
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Mediante tais resultados, pode-se observar que o conversor Buck I-A1B1 necessita de 

uma variação maior de razão cíclica para transitar por toda a faixa de tensão de entrada, visto 

que apresenta uma curva de ganho estático mais suave. Em contrapartida, é perceptível que o 

conversor Buck I-A1B1 possui o menor esforço de tensão nos interruptores quando comparado 

com os demais conversores.  

Por meio dos resultados da forma de onda da corrente do enrolamento primário, é 

possível verificar que os conversores Boost II-A1B1 e Buck-Boost II-A0B2 apresentam maior 

ondulação de corrente magnetizante ao comparar as correntes de magnetização máxima e 

mínima que são obtidas no início de cada modo ressonante. Por outro lado, o conversor Buck  

I-A1B1 revelou correntes mais altas nas etapas ressonantes, o que significa que ele pode 

apresentar melhores resultados para ganhos de tensão menores e níveis de potência mais 

baixos, em que as perdas de condução podem não ser predominantes. Cabe ressaltar que as 

escalas foram escolhidas para facilitar a análise comparativa, mesmo não sendo as mais 

indicadas em alguns casos. Além disso, a corrente do enrolamento primário foi mensurada 

com um transdutor de Rogowski, não apresentando portanto valor médio. 

O rendimentos dos conversores básicos com célula de ganho foram medidos pelo 

analisador de potência WT500. A Figura 4.17 (a), (b) e (c) representa as curvas de rendimento 

dos conversores para toda a faixa de tensão de entrada e sob diferentes níveis de potência de 

saída. Além disso, os rendimentos ponderados propostos pela Comissão de Energia da 

Califórnia (CEC), dado por: 

 10% 20% 30% 50% 75% 100%0,04 0,05 0,12 0, 21 0,53 0,05CECη = η + η + η + η + η + η , (4.71) 

foram calculados para cada valor de tensão de entrada da Figura 4.17 (a), (b) e (c), como pode 

ser visto nas curvas da Figura 4.17 (d).  

Verifica-se que o conversor Boost II-A1B1 apresentou rendimentos melhores, atingindo 

o pico de 97,8%. No entanto, devido às maiores perdas no núcleo, sua eficiência cai 

substancialmente com cargas leves (< 90%). O conversor Buck I-A1B1 exibiu uma curva de 

rendimento mais plana, apesar de ter atingido eficiência máxima em torno de 97%. Por outro 

lado, o conversor Buck-Boost II-A0B2 apresentou os piores resultados de rendimento, com 

valor máximo semelhante ao do Buck I-A1B1 e a mesma redução de rendimento em baixa 

carga do conversor Boost II-A1B1. Além do mais, nenhum conversor demonstrou variação 

importante do rendimento em função do valor da tensão de entrada, de modo que os 

rendimentos CEC ponderados médios foram de 97,0%, 96,7% e 96,1%, respectivamente, para 

os conversores Boost II-A1B1, Buck I-A1B1 e Buck-Boost II-A0B2. 
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Figura 4.14 – Formas de onda experimentais do conversor Boost II-A1B1 em plena carga para 
toda a faixa de tensão de entrada: (a) 35 V, (b) 40 V e (c) 45 V. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.15 – Formas de onda experimentais do conversor Buck I-A1B1 em plena carga para 
toda a faixa de tensão de entrada: (a) 35 V, (b) 40 V e (c) 45 V. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.16 – Formas de onda experimentais do conversor Buck-Boost II-A0B2 em plena carga 
para toda a faixa de tensão de entrada: (a) 35 V, (b) 40 V e (c) 45 V. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.17 – Curvas experimentais de rendimento em função da potência de saída com 
diferentes valores de tensão de entrada para: (a) Buck I-A1B1, (b) Boost II-A1B1 e (c) Buck-
Boost II-A0B2. (d) Curva de rendimento ponderado CEC em função da tensão de entrada. 

 
Fonte: Próprio autor. 

A Figura 4.18 mostra a distribuição de perda de potência nos conversores em carga 

nominal e com Vi = 40 V. Os cálculos foram realizados levando em consideração as perdas  

de comutação e condução nos interruptores (S1 e S2), as perdas de condução nos diodos  

(D1, D2 e Do), as perdas nos enrolamentos e no núcleo do indutor acoplado e as perdas de 

condução nos capacitores (Cb, C1, C2 e Co). O modelo de perdas considerado pode ser 

consultado no Apêndice A. As perdas totais nos conversores Boost II-A1B1, Buck I-A1B1  

e Buck-Boost II-A0B2 foram de respectivamente 4,13 W, 4,71 W e 4,89 W. Em todos os 

conversores, as perdas no núcleo foram dominantes; isso é resultado da elevada ondulação de 

corrente magnetizante. Além disso, as perdas nos interruptores se mostraram menores no 

conversor Buck I-A1B1, mas as perdas nos enrolamento são muito menores nos conversores 

Boost II-A1B1 e Buck-Boost II-A0B2. Outrosim, é notável que as perdas nos diodos e nos 

capacitores representam uma porcentagem importante das perdas totais, ilustrando novamente 

por que o aumento das células multiplicadoras de tensão tende a reduzir o rendimento desses 

conversores. 
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Figura 4.18 – Distribuição de perdas em plena carga nos conversores:  
(a) Boost II-A1B1, (b) Buck I-A1B1 e (c) Buck-Boost II-A0B2. 

 
Fonte: Próprio autor. 

É importante ressaltar que o ensaio de rendimento e a análise de perdas apenas 

demonstram que todos os conversores básicos com célula de ganho, operando em modo 

quase-ressonante, tendem a apresentar rendimentos elevados. Contudo, não necessariamente 

conversores baseados na estrutura Boost terão melhores rendimentos que os baseados nos 

conversores Buck ou Buck-Boost em qualquer situação, de forma independente dos pontos de 

operação ou aplicação.  

Por exemplo, no caso dos conversores Boost, Buck e Buck-Boost convencionais  

os melhores desempenhos costumam ser observados para ganhos unitários, ou seja, 

respectivamente quando D → 0, D → 1 e D = 0,5. Apesar de essa característica não ser 

obrigatoriamente mantida, ela indica que os conversores projetados podem estar operando 

fora de seus pontos ótimos, haja vista que, aproximadamente, o conversor Buck I-A1B1 operou 

com 0,35 < D < 0,7 e os conversores Boost II-A1B1 e Buck-Boost II-A0B2 operam com  

0,4 < D < 0,6. Essas faixas de operação foram observadas em decorrência da relação de 

transformação ter sido dimensionada para que todos conversores provessem ganho M = 10 

para D = 0,5. Ademais, ainda que em menor grau devido ao mesmo número de pares 

capacitor-diodo, o fato de as células de ganho empregadas serem diferentes também pode ter 

influência sobre os rendimentos obtidos.  

Isto posto, uma vez que há muitos graus de liberdade que podem alterar os seus 

rendimentos, como relação de transformação e célula de ganho, além de frequência de 

comutação e diferentes componentes e materiais elétricos, tais conversores deveriam ser 

otimizados para que os seus rendimentos pudessem ser comparados. Embora esse trabalho 

não abordará projetos otimizados dos conversores básicos com célula de ganho, um exemplo 

de projeto otimizado pode ser encontrado em (70). 
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4.7 CONCLUSÃO 

Este capítulo discutiu a operação quase-ressonante dos conversores básicos com 

célula de ganho. Tal modo de operação possibilita o projeto dos referidos conversores com 

alto rendimento e elevada densidade de potência. As etapas de operação e formas de onda dos 

conversores Boost com célula de ganho II-A1B1, Buck I-A1B1 e Buck-Boost II-A0B2 foram 

descritas em detalhes. Ademais, foram discutidas as principais considerações de projeto, 

incluindo as condições necessária para operação com comutação suave. A fim de avaliar a 

operação desses conversores experimentalmente, três protótipos de 150 W, com tensão de 

entrada de 35-45 V e tensão de saída de 400 V, foram construídos e testados em malha aberta. 

Em suma, os três conversores básicos com célula de ganho apresentaram excelente 

desempenho e alto rendimento em regime permanente (rendimentos ponderados CEC 

superiores a 96%). A operação em malha fechada dos conversores básicos com célula de 

ganho não foi avaliada, visto que os seus comportamentos dinâmicos ainda não foram 

analisados, mas serão abordados no próximo capítulo. 
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Capítulo 5 

5 MODELAGEM E ANÁLISE DINÂMICA 

Embora muitos conversores de alto ganho com indutores acoplados e multiplicadores 

de tensão tenham sido propostos na literatura, a modelagem dinâmica desses conversores é 

raramente abordada. Assim sendo, este capítulo tem por objetivo levantar de forma 

generalizada e simplificada os modelos de pequenos sinais orientados ao controle dos 

conversores básicos com célula de ganho.  

5.1 MODELAGEM DE CONVERSORES COM INDUTOR ACOPLADO 

Até o momento poucos trabalhos envolvendo a modelagem de conversores de alto 

ganho com indutores acoplados foram propostos na literatura (83-86). As metodologias de 

modelagem desses conversores tipicamente recaem em modelos médios por espaço de estado 

(83-85) ou por circuito médio equivalente (86). Devido à complexidade envolvida, muitas 

simplificações costumam ser consideradas. Em (83) e (86) a indutância de dispersão do 

indutor acoplado é ignorada. Apesar de (84) considerar a indutância de dispersão como um 

dos estados, simplificações em suas etapas de operação mascaram o seu real efeito dinâmico. 

Em contrapartida, em (85), todas as etapas de operação e intervalos de tempo envolvidos são 

levados em conta durante a modelagem, resultando em um modelo bastante preciso. Todavia, 

as funções de transferência só podem ser obtidas por meio de métodos numéricos. 

Nesta tese várias simplificações serão consideradas a fim de se obter modelos 

simples, porém relativamente precisos, dos conversores básicos com indutor acoplado e 

multiplicadores de tensão. Em resumo, serão desconsiderados os efeitos do tempo morto e da 

indutância de dispersão, o transformador ideal será substituído por fontes controladas de 

corrente e de tensão (87), conforme representa a Figura 5.1, e será considerado que as 

frequências de ressonância são menores ou iguais à frequência de comutação (operação não 

quase-ressonante). Tais simplificações farão com que cada conversor apresente apenas duas 

etapas de operação, facilitando a obtenção dos referidos modelos. Posteriormente, a fim de 

contemplar os efeitos dinâmicos inseridos pela indutância de dispersão, modificações no 

circuito médio equivalente serão incluídas para ajustes dos modelos. 
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Figura 5.1 – Circuito elétrico equivalente do transformador ideal (77). 

 
Fonte: Próprio autor. 

5.2 CONVERSOR BOOST 

Levando-se em conta as simplificações descritas na seção 5.1, o conversor Boost 

com célula de ganho apresenta duas etapas de operação, conforme ilustrado na Figura 5.2 para 

a célula de ganho I-A0B0, a qual não possui células multiplicadoras de tensão, apenas o indutor 

acoplado. Por conter a célula de ganho mais simples, este conversor será analisado 

primeiramente, para então estender a análise para conversores com as demais células de 

ganho. Em suma, para a obtenção dos modelos dinâmicos dos conversores, é gerado 

inicialmente o seu modelo médio de grandes sinais a partir das etapas de operação. Em 

seguida, o modelo médio de grandes sinais é linearizado para obtenção do modelo de 

pequenos sinais, da qual, finalmente, podem-se obter as funções de transferência desejadas. 

Figura 5.2 – Etapas de operação do conversor Boost I-A0B0. 

 
Fonte: Próprio autor. 

5.2.1 Modelo Médio de Grandes Sinais 
Comumente, o período de comutação é significativamente menor que as constantes 

de tempo do conversor, sendo assim, pode-se aproximar grandezas instantâneas por seus 

valores médios calculados a cada período de comutação (valor médio quase-instantâneo), sem 

que haja perda de informação relacionada à dinâmica que se deseja controlar. Do ponto de 

vista dos conversores, essa aproximação significa substituir interruptores e diodos por fontes 
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dependentes de tensão ou de corrente, resultando no chamado modelo médio de grandes 

sinais. Destarte, analisando as etapas de operação elucidadas na Figura 5.2, chega-se à 

conclusão de que: 

 1

 para 0
0  para 
Lm s

S
s s

i t dT
i

dT t T
≤ ≤

=  ≤ ≤
, (5.1) 

 2

 para 0
0  para 

Cb s
S

s s

v t dT
v

dT t T
− ≤ ≤

=  ≤ ≤
, (5.2) 

  para 0
0  para 

Cb i o s
Do

s s

v nv v t dT
v

dT t T
− − ≤ ≤

=  ≤ ≤
. (5.3) 

Por intermédio de (5.1)-(5.3), pode-se definir o valor médio quase-instantâneo das 

tensões em Do e S2 e da corrente em S1 durante um período de comutação: 

 1S Lmi i d= , (5.4) 

 2S Cbv v d= − , (5.5) 

 ( )Do Cb i ov v nv v d= − − . (5.6) 

Finalmente, mediante (5.4)-(5.6), é possível obter o modelo médio de grandes sinais 

ao substituir o interruptor S2 e o diodo Do de saída por fontes de tensão controlada e o 

interruptor S1 por uma fonte de corrente controlada. Tal modelo é apresentado na Figura 5.3. 

Figura 5.3 – Modelo médio de grandes sinais do conversor Boost I-A0B0. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Para validar o modelo de grandes sinais foi realizada uma simulação no software 

PSIM, cujo resultado é ilustrado na Figura 5.4. Nesta simulação, foi aplicado um incremento 

na razão cíclica (2% do seu ponto de operação) em 60 milissegundos para comprovar o 

comportamento estático e dinâmico do modelo. A sobreposição dos resultados obtidos 

comprovam a validade do modelo médio de grandes sinais. Para esse e os demais resultados 

obtidos por simulação neste capítulo foram considerados: passo de cálculo = 50 ns, Vi = 35 V, 

fs = 100 kHz, D = 0,5, n = 10, Cb = 5 µF, Co = 5 µF, Cg = 10 µF, Lm = 20 µH, Ro = 400 Ω. 
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Figura 5.4 – Resultados de simulação: (a) tensão de saída e (b) corrente na indutância 
magnetizante do conversor Boost com célula de ganho I-A0B0. 

 
Fonte: Próprio autor. 

5.2.2 Modelo Médio de Pequenos Sinais 
A modelagem orientada ao controle clássico tem como objetivo a obtenção de 

funções de transferência por meio da utilização da transformada de Laplace, aplicável apenas 

a sistemas lineares e invariantes no tempo. Em virtude, contudo, de os modelos de grandes 

sinais manterem o comportamento não linear típico de conversores estáticos, recorre-se à 

linearização.  

Uma primeira opção consiste na expansão das funções não lineares que descrevem os 

conversores por meio da série de Taylor, tomando-se, posteriormente, apenas os termos 

lineares. Alternativamente, pode-se considerar que o conversor tem comportamento linear nos 

entornos de um ponto de operação X (parcela cc), desde que a perturbações x̂  (parcela ca) em 

torno deste ponto sejam suficientemente pequenas (76). Pode-se, então, expressar todas as 

variáveis do sistema pela soma das duas parcelas: a primeira cc, que descreve o ponto de 

operação; a segunda ca, que por sua vez representa a pequena perturbação, isto é: 

 ˆx X x= + . (5.7) 

Assim, aplicando a linearização descrita, (5.4)-(5.6) podem ser rescritas: 

 ( )( )1 1
ˆˆ ˆ

S S Lm LmI i I i D d+ = + + , (5.8) 

 ( )( )2 2
ˆˆ ˆS S Cb CbV v V v D d+ = − + + , (5.9) 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ ˆDo Do Cb Cb i i o oV v V v n V v V v D d + = + − + − + +  . (5.10) 
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As equações (5.8)-(5.10) permanecem não lineares devido aos termos de segunda 

ordem, representados pelo produto de perturbações. Entretanto, supondo que tais perturbações 

são suficientemente pequenas, pode-se concluir que os termos de segunda ordem serão 

relativamente menores do que os demais e, portanto, podem ser negligenciados sem que haja 

perda de generalidade. Por sua vez, o desacoplamento entre os termos cc e ca promovido pela 

linearização permite representar o conversor por meio de seu modelo médio de pequenos 

sinais, que considera apenas os termos ca. 

Assim, para a obtenção do modelo de pequenos sinais desprezam-se as componentes 

cc e as componentes ca de segunda ordem de (5.8)-(5.10): 

 1
ˆˆ ˆ

S Lm Lmi I d i D= + , (5.11) 

 ( )2
ˆˆ ˆS Cb Cbv V d v D= − + , (5.12) 

 ( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ ˆDo Cb i o Cb i ov V nV V d v nv v D= − − + − + . (5.13) 

A Figura 5.5 destaca o modelo médio de pequenos sinais para o conversor Boost com 

célula de ganho I-A0B0, cujo comportamento é válido apenas para pequenas perturbações em 

torno do ponto de operação.  

Figura 5.5 – Modelo médio de pequenos sinais do conversor Boost I-A0B0. 

 
Fonte: Próprio autor. 

5.2.3 Funções de Transferência 
Matematicamente, os modelos médios de pequenos sinais são normalmente descritos 

por funções de transferência. Para obtenção de qualquer função de transferência, o modelo de 

pequenos sinais pode ser solucionado utilizando técnicas convencionais de análise de circuitos 

lineares. Desta forma, aplicando a transformada de Laplace em (5.11)-(5.13), têm-se:  

 1
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )S Lm Lmi s I d s i s D= + , (5.14) 

 ( )2
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )S Cb Cbv s V d s v s D= − + , (5.15) 

 ( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )Do Cb i o Cb i ov V nV V d s v s nv s v s D= − − + − + . (5.16) 
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Ainda, de posse das relações volt-ampère dos elementos armazenadores:  

 ˆˆ ( ) ( )Lm m Lmv s sL i s D= , (5.17) 

 ˆ ˆ( ) ( )Cb b Cbi s sC v s= , (5.18) 

 ˆ ˆ( ) ( )Co o Coi s sC v s= , (5.19) 

e mediante a análise de circuitos do modelo médio de pequenos sinais da Figura 5.5, pode-se 

chegar as seguintes expressões: 

 ( ) ( )( )1 1 ( )( ) 1
( ) ( ) o o CoLm

Lm b Cb
m o

n sR C v sv s D
I d s sC v s

sL R
+ +−

− + + , (5.20) 

 ( )( ) ( ) 1 ( ) 0Lm Cb Cbv s V d s D v s− + − = , (5.21) 

 ( ) ( ) ( )1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) 0Cb Lm Cb i o oD v s nv s V nV V d s D v s− − + + − − + − = . (5.22) 

Por fim, supondo que se deseje obter a função de transferência que relaciona a tensão 

de saída com a razão cíclica, a partir da solução do sistema de equações dado por (5.20)-

(5.22) chega-se a: 

 
( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

2

2 2 22

1 1 1( )
( ) 1 1 1 1

m o io o

o m b o m o

sL n I D n Vv s R
d s D R L C n C s sL n D R

+ − − +
= −

−  + + + + + − 

. (5.23) 

A Figura 5.6 apresenta a resposta em frequência da função de transferência (5.23) e a 

resposta em frequência do modelo comutado do convertor Boost I-A0B0, ambas obtidas por 

simulação mediante o uso do bloco AC Sweep, presente no software PSIM. Verifica-se que 

ambas as respostas em frequência são idênticas, validando a modelagem dinâmica realizada.  

Por meio de (5.23) percebe-se que, embora o conversor Boost I-A0B0 possua três 

elementos armazenadores de energia (Lm, Cb e Co), a sua dinâmica pode ser representada por 

uma função de transferência de segunda ordem, assim como o conversor Boost. Ainda, nota-

se que, semelhantemente ao conversor Boost clássico, a função de transferência que relaciona 

a tensão de saída com a razão cíclica apresenta um zero no semi-plano direito, consistindo em 

um sistema de fase não mínima. O projeto de controle para esse tipo de sistema costuma ser 

mais difícil, uma vez que o aumento de ganho de compensadores convencionais, faz com que, 

em malha fechada, os polos sejam atraídos pelo zero do semi-plano direito.  

Todas essas semelhanças observadas entre o conversor Boost com célula de ganho  

I-A0B0 e a sua versão clássica indicam que as funções de transferência dos conversores 

propostos tendem a seguir o mesmo comportamento dinâmico dos conversores básicos nos 

quais foram baseados. 
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Figura 5.6 – Diagramas de Bode da função de transferência que relaciona a tensão de saída 
com a razão cíclica do conversor Boost com célula de ganho I-A0B0. 

 
Fonte: Próprio autor. 

5.2.4 Efeito da Indutância de Dispersão 
Até o momento o efeito da indutância de dispersão foi desprezado no levantamento 

do modelo dinâmico do conversor Boost com célula de ganho. Ao se considerar a indutância 

de dispersão na simulação realizada na Figura 5.6, verifica-se a sua influência predominante 

no amortecimento do modelo, tal como elucida a Figura 5.7 para diferentes valores de 

indutância de dispersão. Por se tratar de um efeito similar às resistências parasitas dos 

componentes que geram perdas ôhmicas em um conversor estático básico, propõe-se neste 

trabalho a emulação do efeito da indutância de dispersão por meio de resistências.  

5.2.4.1 Modelo Proposto 
Para efeito de modelagem, optou-se por modelar o efeito da indutância de dispersão 

do indutor acoplado por meio da inserção das resistências R1 e R2 no modelo de grandes sinais 

obtido na Figura 5.3, fato que culmina no modelo da Figura 5.8. Repetindo-se o mesmo 

procedimento anterior, encontra-se o seguinte modelo de pequenos sinais para controle da 

tensão de saída: 

 1 0
0 3 2

3 2 1 0

( )
( )

ov s sG
d s s s s

β +β=
α + α + α + α

, (5.24) 
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em que: 

 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )( ) ( )

2
3 1 2
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2 2
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β = + −
−

β = − + − + +
= −

(5.25) 

Figura 5.7 – Diagramas de Bode da função de transferência vo(s)/d(s) obtidos por simulação 
para diferentes valores de indutância de dispersão Lk. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Figura 5.8 – Modelo médio de grandes sinais do conversor Boost I-A0B0 considerando as 
resistências parasitas R1 e R2. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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5.2.4.2 Determinação das Resistências R1 e R2 
Conforme demonstrado nos resultados experimentais da Figura 3.8, a indutância de 

dispersão pode ocasionar perda de razão cíclica. De acordo com a análise simplificativa 

realizada no Apêndice B, a perda de razão cíclica de um conversor Boost modifica a equação 

de ganho estático de acordo com: 

 

( )

2 2

1
1

21
1

o

i k s

o

an a b nD
V DM
V L f an bn

R D D

+ − −
−= =

    + +    −     

. (5.26) 

Similarmente, considerando as resistências R1 e R2, conforme demonstrado no 

Apêndice C, o ganho estático genérico do conversor Boost com célula de ganho pode ser 

matematicamente descrito por: 

 
( )

( )
( )

( )
( )

1 2
2

1
1

1
1

1 21

o

i

o o

an a b nD
V DM
V an a b nD p a bR R

R R p pDD

+ − −
−= =

   + − − − −
+ +   + −−    

. (5.27) 

Assim sendo, devido à similaridade das expressões, pode-se igualar (5.26) a (5.27), 

obtendo-se: 

 ( )
( )

( )
( )

2 2

1 22

1
2

1 2 11 k s
an a b nD p a b an bnR R L f

p pD D DD

    + − − − −    + = +        + − −   −       
. (5.28) 

Visto que (5.28) trata-se de apenas uma equação e contém duas incógnitas (R1 e R2) a 

se determinar, duas suposições foram consideradas: 

 Suposição 1: R2 = 0 

 
( )

( )

2 2

1

2

2
1

1
1

k s
an bnL f
D D

R
an a b nD

D

    +    −     =
 + − −
 

−  

 (5.29) 

 Suposição 2: R2 = n2R1 

 
( )

( )
( )

( )

2 2

1

2
2

2
1

1
1 21

k s
an bnL f
D D

R
an a b nD p a b

n
p pDD

    +    −     =
   + − − − −

+   + −−    

 (5.30) 
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A Figura 5.9 ilustra os diagramas de Bode do modelo anterior, desconsiderando a 

indutância de dispersão, da simulação do modelo comutado com Lk = 0,2 µH, e dos modelos 

considerando as resistências R1 e R2. Verifica-se que o modelo com duas resistências 

(Suposição 2) melhor representa o efeito da indutância de dispersão quando comparado ao 

modelo que despreza a resistência R2 (Suposição 1). Basicamente, o modelo concentrado em 

apenas uma resistência move o zero para o semi-plano esquerdo, gerando uma alteração 

considerável na fase do sistema, enquanto o modelo com duas resistências mantém o 

posicionamento original do zero, no semi-plano direito. Além disso, ambos os modelos 

adicionam um polo extra em altas frequência, que pouco afeta a dinâmica do sistema. 

Figura 5.9 – Diagramas de Bode da função de transferência vo(s)/d(s) do conversor  
Boost I-A0B0 considerando o modelo com resistências. 

 
Fonte: Próprio autor. 

5.2.5 Efeito da Operação Quase-Ressonante 
Conforme comentado na seção 5.1, a modelagem dinâmica realizada considerou que 

as frequências de ressonância são menores ou iguais à frequência de comutação, implicando 

operação não quase-ressonante. Visto que nesse trabalho propõe-se o projeto dos conversores 

básicos com célula de ganho para operação quase-ressonante, a fim de obter protótipos com 

maior densidade de potência mantendo o alto rendimento, é importante que o efeito da 

operação quase-ressonante nos modelos obtidos seja avaliado. 
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 A Figura 5.10 mostra os diagramas de Bode das funções de transferência para 

diferentes modos de operação. As variáveis f01 e f02 representam as frequências de ressonância 

referentes a primeira etapa ressonante, que ocorre durante o intervalo DTs, e a segunda etapa 

ressonante, existente no intervalo (1–D)Ts, respectivamente. Verifica-se que quando ambas  

as frequências f01 e f02 são menores que a frequência de comutação fs (f01/fs < 1 e f02/fs < 1),  

a função de transferência é bastante amortecida. Todavia, conforme as frequências de 

ressonância são aumentadas (f01/fs > 1 e f02/fs > 1), mais a função de transferência se aproxima 

do modelo sem amortecimento por resistências não dissipativas, indicando que o modelo 

original pode ser aplicado para conversores em operação quase-ressonante.  

Figura 5.10 – Diagramas de Bode da função de transferência vo(s)/d(s) do conversor  
Boost II-A1B1 para diferentes modos de operação. 

 
Fonte: Próprio autor. 

5.2.6 Demais Células de Ganho 
Para contemplar outras células de ganho, uma análise similar pode ser conduzida. 

Todavia, o modelo médio de grandes sinais não pode mais ser validado, pois devido à 

presença das células multiplicadoras de tensão, a corrente no enrolamento secundário não é 

mais nula em uma das etapas de operação, fazendo com que o valor médio quase-instantâneo 

da corrente no interruptor S1 deixe de ser determinado por (5.4) e passe a ser expresso por: 
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 ( )1 2S Lmi i ni d= − . (5.31) 

Desse modo, uma vez que o valor médio de i2 difere significativamente de seu valor 

instantâneo no intervalo de tempo dTs, a dinâmica do modelo médio de grandes sinais não 

será mais idêntica ao do modelo comutado. No entanto, embora o modelo médio de grandes 

sinais não possa ser validado, é possível considerá-lo como artifício matemático para a 

obtenção dos modelos médio de pequenos sinais e funções de transferência, tratando-se 

apenas de mais uma das simplificações consideradas. 

Assim sendo, a aplicação da mesma metodologia utilizada para se obter a função de 

transferência que relaciona a tensão de saída com a razão cíclica do conversor Boost I-A0B0, 

resulta em expressões que podem ser genericamente resumidas por: 

 
( )

( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2 2 22 2

( )
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(1 ) 1 1
1 1

1 (1 ) 1
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v s
d s

sL bn I D bn VR
D p

s R L C n C bn C sL bn D R

=

+ − − +
−

− − 
+ + + + + + − 

 

. (5.32) 

A Figura 5.11 apresenta as respostas em frequência da função de transferência (5.32) 

para o conversor Boost com diferentes células de ganho obtidas por simulação mediante o uso 

do bloco AC Sweep, presente no software PSIM. Verifica-se que as respostas em frequência 

não são mais idênticas, mas ainda são bastantes similares ao do modelo comutado. 

5.3 CONVERSOR BUCK 

Levando-se em conta as mesmas simplificações descritas na seção 5.1 para o 

conversor Boost com células de ganho, o conversor Buck com célula de ganho também 

apresenta duas etapas de operação, podendo portanto ser analisado da mesma forma que a 

para o conversor Boost. Assim, para a obtenção dos modelos dinâmicos dos conversores, é 

gerado inicialmente o seu modelo médio de grandes sinais a partir das etapas de operação. Em 

seguida, o modelo médio de grandes sinais é linearizado para obtenção do modelo de 

pequenos sinais, da qual, finalmente, pode-se obter as funções de transferência desejadas. 

Por exemplo, a função de transferência que relaciona a tensão de saída com a razão 

cíclica para o conversor Buck com célula de ganho I-A0B0 pode ser expressa por: 

 
( )

( )( )
( ) ( )2 22

1 1( )
( ) 1 1 1

io o

o m b o m o

D n Vv s R
d s D R L C n C s sL n R

− − +
= −

−  + + + + + 

. (5.33) 
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Figura 5.11 – Diagramas de Bode da função de transferência vo(s)/d(s) do conversor Boost 
com as célula de ganho: (a) III-A0B1, (b) IV-A1B0, (c) II-A1B1 e (d) I-A1B1. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Aplicando-se a mesma metodologia para o conversor Buck com as demais células de 

ganho, pode-se chegar à seguinte expressão genérica: 

 
( )
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. (5.34) 

Ademais, assim como para o Boost, o efeito da indutância de dispersão nos 

conversores Buck com célula de ganho pode ser modelado por resistências, resultando em: 

 1 0
0 3 2

3 2 1 0

( )
( )

ov s sG
d s s s s

β +β=
α + α + α + α

, (5.35) 
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em que: 
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, (5.36) 

de modo que as resistências R1 e R2 podem ser obtidas considerando as mesmas suposições 

consideradas na seção 5.2.4, porém usando as equações referentes ao conversor Buck 

disponibilizadas nos Apêndices B e C. 

A Figura 5.12 ilustra os diagramas de Bode do modelo idealizado de (5.33), 

desconsiderando a indutância de dispersão, da simulação do modelo comutado com  

Lk = 0,5 µH, e do modelo considerando R1 e R2 (Suposição 2). Nota-se que, assim como para 

o conversor Boost com célula de ganho, os modelos referentes ao conversor Buck I-A0B0 

representam adequadamente o seu comportamento estático-dinâmico. 

Figura 5.12 – Diagramas de Bode da função de transferência que relaciona a tensão de saída 
com a razão cíclica do conversor Buck com célula de ganho I-A0B0. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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5.4 CONVERSOR BUCK-BOOST 

Por fim, a metodologia empregada para a obtenção da modelagem dinâmica dos 

conversores Boost e Buck com célula de ganho também pode ser estendida ao conversor 

Buck-Boost com célula de ganho. No caso do conversor Buck-Boost a análise indica que as 

mesmas equações que representam o conversor Boost podem ser utilizadas, ou seja: 

 Função de transferência do conversor Buck-Boost I-A0B0: 

 ( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

2

2 2 22

1 1 1( )
( ) 1 1 1 1

m o io o

o m b o m o

sL n I D n Vv s R
d s D R L C n C s sL n D R

+ − − +
= −

−  + + + + + − 
, (5.37) 

 Função de transferência para os conversores Buck-Boost com célula de ganho: 
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, (5.38) 

 Função de transferência do conversor Buck-Boost I-A0B0 incluindo R1 e R2: 
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em que: 
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 (5.40) 

A Figura 5.13 ilustra os diagramas de Bode do modelo idealizado de (5.37), 

desconsiderando a indutância de dispersão, da simulação do modelo comutado com  

Lk = 0,2 µH, e do modelo considerando R1 e R2 (Suposição 2). Nota-se que, assim como para 

os conversores Buck e Boost com célula de ganho, os modelos referentes ao conversor Buck-

Boost I-A0B0 representam adequadamente o seu comportamento estático-dinâmico. 
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Figura 5.13 – Diagramas de Bode da função de transferência que relaciona a tensão de saída 
com a razão cíclica do conversor Buck-Boost com célula de ganho I-A0B0. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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que as funções de transferência dos conversores propostos tendem a seguir o mesmo 

comportamento dinâmico dos conversores básicos nos quais foram baseados. Ademais, 

ressalta-se que apesar de que apenas as funções de transferência da tensão de saída em função 

da razão cíclica tenham sido obtidas, o mesmo procedimento utilizado pode ser realizado para 

a obtenção de funções de transferência orientadas a outras variáveis de controle, tal como será 

realizado no próximo capítulo para o estudo de caso envolvendo uma aplicação específica. 
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Capítulo 6 

6 ESTUDO DE CASO 

 A fim de empregar os conceitos desenvolvidos nesse trabalho referentes aos 

conversores básicos com célula de ganho, este capítulo tem por objetivo apresentar um estudo 

de caso da aplicação desses conversores a sistemas fotovoltaicos integrados a edifícios, na 

qual serão discutidas a escolha do conversor, a estratégia de controle utilizada, o projeto do 

conversor e os principais resultados experimentais. 

6.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM EDIFÍCIOS 

Atualmente cerca de 40% da demanda global de energia é consumida por edifícios 

residenciais e comerciais (88). Devido a essa elevada participação no consumo, o setor da 

construção é um dos principais alvos das políticas globais que objetivam suavizar as 

alterações climáticas (89). Essas políticas traduzem-se em regulamentos e leis sobre o 

desempenho energético de edifícios (novos e reformados), na qual um melhor desempenho 

pode ser obtido mediante medidas de eficiência energética e implementação de energias 

renováveis. À medida que esses regulamentos se tornam mais ambiciosos na busca por 

edifícios com necessidade quase nula de energia (Nearly Zero Energy Buildings – NZEB) 

(89), a aplicação fotovoltaica em edifícios vem se expandindo e inclusive se tornando cada 

vez mais parte do conceito arquitetônico. 

De maneira geral, o emprego de energia solar fotovoltaica em edifícios pode ser 

dividido em duas principais categorias: sistemas fotovoltaicos aplicados a edifícios  

(Building Attached/Applied/Added Photovoltaic - BAPV) e sistemas fotovoltaicos integrados 

a edifícios (Building Integrated Photovoltaic - BIPV); ambos representativamente ilustrados 

na Figura 6.1. O primeiro refere-se à maioria dos sistemas existentes atualmente, em que os 

módulos fotovoltaicos são instalados após a conclusão da construção. Por outro lado, no 

segundo, os módulos fotovoltaicos são utilizados para substituir os materiais de construção 

convencionais em partes do envelope do edifício, como telhados, claraboias ou fachadas. Uma 

vantagem de sistemas BIPV em relação aos sistemas BAPV é o fato de o custo inicial poder 

ser compensado por meio da redução dos gastos com materiais de construção e mão-de-obra 
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que normalmente seriam usados para construir parte do edifício que os materiais BIPV 

substituem. Essa vantagem, em conjunto com uma melhor aparência estética, faz do BIPV um 

dos segmentos de maior potencial de crescimento da indústria fotovoltaica (90-93). 

Figura 6.1 – Exemplo de edifício com sistemas BIPV e BAPV. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Em qualquer gerador fotovoltaico, a quantidade de radiação solar incidente em sua 

superfície depende da orientação e do ângulo de inclinação no qual se encontra. O ângulo 

ideal de inclinação varia de acordo com a latitude do local de instalação; quanto mais distante 

da linha do Equador, mais inclinado é esse ângulo. No caso de sistemas BIPV, que são 

organizados de acordo com critérios arquitetônicos, o posicionamento ideal dos geradores 

raramente é possível. Entretanto, um rendimento energético aceitável ainda pode ser 

alcançado mesmo com alinhamentos aquém do ideal, desde que as características dos 

geradores fotovoltaicos possibilitem um bom funcionamento em situações em que há uma 

proporção significativa de radiação difusa devido à reflexão e à dispersão da luz solar. Alguns 

módulos fotovoltaicos de filme fino possuem essas propriedades e apresentam regularmente 

maior rendimento, nessas condições, em comparação com os módulos de silício cristalinos, 

que preferem radiação solar diretamente incidente e de alta energia (94). Ademais, a maioria 

dos módulos de filme fino também possui menor coeficiente de temperatura de máxima 

potência que módulos de silício cristalino (94), o que implica menor perda de rendimento em 

temperaturas de operação mais elevadas; algo comum em sistemas BIPV em virtude da 

restrição de ventilação natural imposta pelo edifício. Graças a essas características e outros 
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atributos, como baixo custo, flexibilidade, facilidade de integração e melhor aparência 

estética, os módulos de filme fino têm sido amplamente utilizados em sistemas BIPV (88), 

(90-93). De acordo com (88), 8% dos módulos BIPV para telhados e 44% dos módulos BIPV 

para fachadas utilizam alguma tecnologia de filme fino, o que consiste em uma importante 

participação de mercado, considerando que essa tecnologia representou cerca de 5% (ou  

4,5 GWp) da produção anual de módulos fotovoltaicos em 2017 (95). 

Além do problema de posicionamento fora do ideal, os módulos fotovoltaicos de 

sistemas BIPV são constantemente submetidos a diferentes níveis de radiação devido a 

sombreamentos parciais e orientações divergentes entre si (96), reduzindo significativamente 

a energia produzida por esses tipos de sistemas se inversores strings forem utilizados. Uma 

solução para essa perda energética é o uso de conversores integrados aos módulos  

(Module-Integrated Converters - MICs) (96-98), visto que o rastreamento do ponto de 

máxima potência (Maximum Power Point Tracking - MPPT) pode ser realizado de maneira 

distribuída. Dentre as três arquiteturas tradicionais de MICs (97), ilustradas na Figura 6.2, o 

microinversor (ou módulo ca) é o único que possui importante participação no mercado 

fotovoltaico (95).  

Figura 6.2 – Arquiteturas tradicionais de MICs. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Todavia, microinversores comerciais são projetados para atender às especificações 

de módulos de silício cristalino e não podem ser usados em módulos de filme fino. Para 

demonstrar esta restrição, na Tabela 6.1 é apresentada a faixa de tensão e potência de 

operação dos principais microinversores comerciais, enquanto na Figura 6.3 é apresentado um 

resumo de módulos fotovoltaicos comerciais de (a) silício cristalino e (b) filme fino de 

diferentes fabricantes e tecnologias.  

Tabela 6.1 – Microinversores comerciais. 

Fabricante Modelo Operação 
como MPPT 

Potência  
Nominal 

SMA Sunny Boy 240 23-39 V 230 W 

ABB 
MICRO 0.25 25-60 V 250 W 
MICRO 0.3 30-60 V 300 W 

MICRO 0.3 HV 30-75 V 300 W 

Enphase 

M215 27-39 V 215 W 
M250-60 27-39 V 250 W 
M250-72 27-48 V 250 W 

S230 27-39 V 230 W 
S270 27-48 V 270 W 

Siemens 
SMII215R60 27-39 V 225 W 
SMII250R60 27-39 V 250 W 

INVOLAR MAC250 24-40 V 250 W 
ReneSola Replus-250 22-45 V 225 W 
iEnergy GT260 30-50 V 240 W 

Solar Panels Plus MI-250-240A 22-55 V 220 W 

Remon Solar 
RM-WVC-260HF 22-50 V 260 W 
RM-WVC-295HF 22-50 V 260 W 

Darfon Micro Inverter 30-50 V 240 W 

 

Conforme mostrado na Figura 6.3 (b), as tensões no ponto de máxima potência 

(Maximum Power Point - MPP) dos módulos de filme fino variam de 40 a 100 V, enquanto os 

microinversores comerciais geralmente operam como MPPT para tensões entre 20 e 50 V 

(salvo os da ABB); exatamente a faixa de operação da maioria dos módulos de silício 

cristalino, conforme elucida a Figura 6.3 (a). Além disso, é possível observar, por meio da 

Figura 6.3, que os módulos de filme fino normalmente possuem potências menores do que os 

de silício cristalino, o que tornaria os microinversores comerciais sobredimensionados. 
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Figura 6.3 – Potência e tensão no MPP de módulos de (a) silício cristalino (com 60 e 72 
células) e (b) filme fino nas condições padrão de teste extraídos das folhas de dados dos 

fabricantes. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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semicondutores, nesta ordem, consistem nos componentes mais vulneráveis (99-101), sendo, 

portanto, os mais críticos na busca por maior confiabilidade. 

 De maneira geral, microinversores fotovoltaicos costumam utilizar arquitetura 

monofásica e adotar configuração em estágio único ou dois estágios. Entretanto, a fim de 

evitar o uso de capacitores eletrolíticos como elementos armazenadores para desacoplamento 

de potência e aumentar a confiabilidade do microinversor, a solução em dois estágios tem  

se mostrado a melhor alternativa (102). Nessa configuração, normalmente emprega-se  

um conversor cc-cc com ganho elevado para adaptar a tensão do módulo fotovoltaico ao 

patamar do barramento cc (380~400 V), requerido pelo conversor cc-ca para a conexão com a 

rede elétrica de baixa tensão (208~240 V). Logo, propõe-se como estudo de caso o projeto de 

tal conversor cc-cc, cujas especificações podem ser resumidas conforme a Tabela 6.2, atendo 

as características terminais de módulos de filme fino. 

Tabela 6.2 – Especificações para o projeto do estágio cc-cc do microinversor fotovoltaico 
para módulos de filme fino. 

Potência máxima P VP  150 W 
Faixa de tensão de entrada P VV  55-85 V 

Corrente de entrada máxima PV,maxI  2,8 A 
Tensão de barramento busV  400 V 

6.2 ESCOLHA DO CONVERSOR 

Na aplicação sugerida deseja-se um conversor cc-cc que seja capaz de adequar as 

tensões dos módulos de filme fino (55~85 V) à tensão de barramento cc (400 V) do estágio 

cc-ca. Por não se tratar de ganhos muito elevados (4,5~7,5), todos os conversores básicos com 

célula de ganho possuem a capacidade de proporcionar os ganhos exigidos com número 

reduzido de células multiplicadoras de tensão e baixa relação de transformação; inclusive 

conversores baseados na topologia Buck.  

O fator de estresse dos semicondutores e a regulação de potência, nesse caso, 

também não são determinantes para a escolha do conversor. Um menor valor de SCSF indica 

a possibilidade do uso de uma menor área de silício para os dispositivos semicondutores, 

acarretando menores custos. Todavia, na busca por melhores rendimentos, dispositivos com 

maiores capacidades de corrente serão, de qualquer forma, escolhidos por apresentarem as 

menores resistências de condução e tempos de comutação. Já a regulação de potência poderia 

ser importante para a implementação do algoritmo de MPPT. Entretanto, para alcançar alta 
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densidade de potência, pretende-se operar o conversor com elevada frequência de comutação, 

o que exigira, de qualquer maneira, microcontroladores de alta resolução. 

Em contrapartida, o tamanho do indutor acoplado e os esforços de tensão nos 

dispositivos semicondutores são de grande importância na escolha do conversor para a 

aplicação proposta. Visto que a alta densidade de potência é umas das características 

desejadas pela nova geração de inversores fotovoltaicos, os conversores baseados na 

topologia Buck com célula de ganho são os preferidos para compor o estágio cc-cc, haja vista 

possibilitarem a concepção de indutores acoplados de volume consideravelmente menor que 

os demais (Boost e Buck-Boost). Ainda, caso fossem utilizados dispositivos de superjunção, 

como GaN, o que não será o caso, as perdas de comutação dos conversores baseados no Buck 

também cresceriam menos com o aumento da frequência, constituindo mais uma vantagem na 

busca por alto rendimento e elevada densidade de potência. 

Adicionalmente, os conversores baseados no Buck apresentam menores esforços de 

tensão sobre os interruptores ativos, que, especialmente para esta aplicação, consiste em uma 

grande vantagem, pois permite o uso de MOSFETs de baixa tensão (≤ 100 V), os quais 

possuem melhores características elétricas. Por fim, apesar de os conversores baseados no 

Buck apresentarem maiores esforços de tensão nos diodos, os três tipos de conversores 

precisarão de diodos com tensão de ruptura superior a 200 V (uma classe de tensão dominada 

por dispositivos de 300 e 400 V que atualmente apresentam quedas de tensão muito 

semelhantes), não constituindo, portanto, algo determinante para a escolha do conversor. 

Logo, conclui-se que os conversores baseados na topologia Buck são mais indicados 

para a aplicação proposta. Assim, considerando os níveis de ganho estático exigidos, optou-se 

por adotar o conversor Buck com célula de ganho I-A1B1 (a = 1 e b = 2). Tal conversor já foi 

analisado na seção 4.3, mas o seu modelo comutado é reilustrado na Figura 6.4 por 

comodidade.  

Figura 6.4 – Modelo comutado do conversor Buck I-A1B1 (a = 1 e b = 2). 

 
Fonte: Próprio autor. 
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6.3 ESTRATÉGIA DE CONTROLE 

Em microinversores fotovoltaicos de dois estágios, embora existam duas estratégias 

possíveis (103), usualmente, o controle do barramento cc e da corrente injetada na rede 

elétrica é de responsabilidade do conversor cc-ca, enquanto o conversor cc-cc tem por 

finalidade realizar o rastreamento do ponto de máxima potência do módulo.  

Em geral, os métodos de MPPT são desenvolvidos para encontrar a tensão de 

referência adequada para colocar o módulo fotovoltaico em seu ponto de máxima potência, de 

acordo com a curva P-V de geração. Pelo fato de o barramento cc ser controlado pelo 

conversor cc-ca, do ponto de vista do conversor cc-cc, pode-se considerá-lo como uma 

simples fonte de tensão constante para fins de projeto de controle. Assim, o esquema de 

controle de um conversor cc-cc de alto ganho para a referida aplicação pode ser representado 

pela Figura 6.5. 

Figura 6.5 – Estratégia de controle. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Neste trabalho, optou-se por utilizar como sensor de tensão um divisor resistivo com 

ganho 1/26. O filtro passa-baixas (FPB) consiste em um filtro Sallen-Key de segunda ordem 

com frequência de corte em 1 kHz e fator de qualidade igual a 0,5. No caso do 

microcontrolador, empregou-se um dsPIC33EP64MC502 operando com frequência de clock 

máxima de 146,8 MHz, com ADC (analog-to-digital converter) interno de 10 bits e 

frequência de amostragem de 10 kHz.  

Partindo do esquema apresentado na Figura 6.5, é possível migrar para a 

representação por diagrama de blocos equivalente contínuo ilustrada na Figura 6.6. A resposta 

em frequência da função de transferência G(s), que relaciona a tensão de entrada com a razão 

cíclica, é apresentada a seguir. As funções de transferência dos demais blocos da Figura 6.6 

podem ser encontradas no Apêndice D. 
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Figura 6.6 - Diagrama de blocos equivalente contínuo para controle digital da  
tensão de entrada. 

 
Fonte: Próprio autor. 

6.3.1 Modelagem Dinâmica 
O procedimento utilizado para obtenção da função de transferência G(s), que 

relaciona a tensão de entrada com a razão cíclica, é similar ao realizado no capítulo 5. 

Conhecendo as etapas de operação do conversor Buck I-A1B1, pode-se definir o valor médio 

quase-instantâneo das tensões em Dcg, Do e S2 e da corrente em S1 durante um período de 

comutação. Mediante tais valores, é possível obter o modelo médio de grandes sinais ilustrado 

na Figura 6.7 ao substituir os interruptores e diodos por suas respectivas fontes de tensão ou 

corrente controlada. Nota-se que, diferentemente do procedimento realizado no capítulo 5, a 

saída do modelo médio de grandes sinais está conectada a uma fonte de tensão fixa, 

representando o barramento cc, enquanto a entrada consiste em um módulo fotovoltaico.  

Figura 6.7 – Modelo médio de grandes sinais do conversor Buck I-A1B1. 

 
Fonte: Próprio autor. 

A curva característica I-V típica de um módulo fotovoltaico é apresentada na Figura 

6.8 (a). Tal curva é comumente aproximada por dois segmentos de retas conforme ilustra a 

Figura 6.8 (b). Cada um desses segmentos pode ser representado por um circuito elétrico 

equivalente. Como normalmente um módulo fotovoltaico, fora de operação, encontra-se em 

circuito aberto até encontrar o seu ponto de máxima potência quando o rastreamento é 

acionado, optou-se por utilizar o circuito equivalente referente ao segmento de reta 2, o qual 

está destacado na Figura 6.7, de modo que a resistência série Rs pode ser obtida a partir dos 

parâmetros típicos de um módulo fotovoltaico de filme fino: 
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 oc mp
s

mp

V V
R

I
−

= , (6.1) 

em que Voc é a tensão de circuito aberto e Vmp e Imp são, na devida ordem, a tensão e a corrente 

de máxima potência. 

Figura 6.8 – (a) Curva característica I-V de um módulo fotovoltaico e (b) aproximação da 
curva I-V por segmentos de retas. 

 
Fonte: Próprio autor. 

De posse do modelo médio de grandes sinais, pode-se linearizá-lo para obtenção do 

modelo de pequenos sinais, da qual pode-se extrair a seguinte função de transferência: 

   ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

2 22

( )
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1 1

1 2 1

i

m PV os
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v s
d s

sL n I D n VR
D nD n R L C D n C n C s sL n D nD n DR
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+ − +
−

+ +  + + + + + + + + 

 (6.2) 

A Figura 6.9 compara a função de transferência (6.2) com o resultado obtido por  

simulação. Nota-se que, embora não sejam idênticas, a função de transferência simplificada é 

bastante similar, atendendo os requisitos necessários para um controle adequado do conversor. 

Ademais, devido a operação quase-ressonante não foi necessário incluir o amortecimento 

referente a indutância de dispersão. Os parâmetros utilizados nesta simulação estão listados na 

Tabela 6.4. 

6.3.2 Projeto do Controlador 
Para o projeto do compensador C(s) utilizou-se o método de resposta em frequência, 

cuja análise inicia-se com a determinação da função de transferência de laço aberto não 

compensado FTLANC(s), obtida a partir da Figura 6.6 e expressa por: 

 ( ) ( ) ( ) ( )NC v ADC PWMFTLA s k FPB s k ZOH s k G s= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .  (6.3) 

Mediante (6.3), detalhada no Apêndice D, verifica-se que a FTLANC(s) não apresenta 

polos na origem, portanto, para que seja obtido erro nulo à entrada em degrau, a estrutura do 
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compensador deve realizar a integração do sinal de erro. Dessa forma, optou-se pelo uso de 

um compensador proporcional-integral (PI), descrito por: 

  ( )( ) c zk s
C s

s
+ ω

= .  (6.4) 

A definição da estrutura do compensador permite encontrar a função de transferência 

de laço aberto compensado: 

 ( ) ( ) ( )C NCFTLA s C s FTLA s= ⋅ .  (6.5) 

Assim, utilizando-se a condição de pertinência de módulo e o conceito de margem de 

fase, em regime permanente senoidal (s = jω), expressos por (6.6) e (6.7), na devida ordem, 

encontram-se (6.8) e (6.9), que possibilitam calcular, respectivamente, o ganho kc e a 

frequência ωz.  

 ( ) 1
c

CFTLA
ω=ω

ω =   (6.6) 

 180º ( )
c

CM FTLAφ
ω=ω

= +∠ ω   (6.7) 

Figura 6.9 – Diagramas de Bode da função de transferência vi(s)/d(s) do conversor  
Buck I-A1B1. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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2 2( )

c
c

NC c c z

k
FTLA

ω=
ω ω + ω

  (6.8) 

 ( )tan 90º ( )
c

z
NC cM FTLAφ

ωω =
− −∠ ω

  (6.9) 

A determinação dos parâmetros do compensador foi realizada alocando-se a margem 

de fase em Mϕ = 60º e a frequência de cruzamento em ωc = 12,57 krad/s (2 kHz), assim, de 

acordo com os procedimentos detalhados no Apêndice D, obtiveram-se kc = 3,607 e  

ωz = 26,74 krad/s. A equação recursiva, para implementação digital do compensador, foi 

obtida aplicando-se a Transformação Bilinear, expressa por (6.10), cuja substituição em (6.4)

resulta em (6.11), sendo Ta o período de amostragem, u o sinal de controle (saída do 

compensador) e e o sinal de erro (entrada do compensador), tal como evidencia a  

Figura 6.6. 

 
1

1

2 1
1a

zs
T z

−

−

−=
+

  (6.10) 

  ( ) ( 1) 1 ( ) 1 ( 1)
2 2
z a z a

c
T Tu k u k k e k e k ω ω    = − + − − + −        

  (6.11) 

Maiores detalhes referentes ao projeto do compensador, incluindo a planilha com 

cálculos numéricos, podem ser encontrados no Apêndice D. 

6.4 EXPERIMENTAÇÃO PRÁTICA 

Com o intuito de verificar a análise realizada para o conversor proposto, o protótipo 

da Figura 6.10 foi construído e testado. As especificações de projeto do conversor Buck com 

célula de ganho I-A1B1 foram escolhidas para atender aos requisitos de operação do 

microinversor, definidos na seção 6.1, conforme resume a Tabela 6.3. Por meio dessas 

especificações e das considerações de projeto descritas na seção 4.5 foi possível determinar os 

componentes do estágio de potência listados na Tabela 6.4; onde Lf e Cf constituem um filtro 

LC de entrada – essencial para a aplicação.  

Tabela 6.3 – Especificações do protótipo. 

Tensão de entrada Vi 55 - 85 V
Tensão de saída Vo 400 V 

Potência máxima de saída Po 150 W 
Frequência de comutação fs 100 kHz 

Ondulação da corrente de entrada ΔIi 1% 
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Tabela 6.4 – Componentes do estágio de potência. 

S1, S2 IPB039N10N3 
D1, D2, Do ES3G 

n 3,8 
Núcleo RM10 – N87 

Primário 8E 150xAWG38 
Secundário 30E 80xAWG41 

Lm / Lk 20 µH / 150 nH 
Lf SRU1048-100Y 
Cf 4(//) x 22 µH / 100 V cerâmico
Cb 3(//) x 1 µH / 100 V cerâmico 

C1, C2 2(–) x 22 µH / 100 V cerâmico
Co 5 µF / 500 V filme 

 
Figura 6.10 – Fotografia do protótipo. (71 mm / 94 mm / 20 mm) 

 
Fonte: Próprio autor. 

Por exemplo, para atender às especificações de tensão de entrada e saída, foi 

escolhida uma relação de transformação n de 3,8, o que implica que 3,8 ≤ M ≤ 8,6, visto que  

n ≤ M ≤ (2n+1) para o conversor Buck com célula de ganho I-A1B1 quando 0 ≤ D ≤ 1. Logo, 

uma vez que a tensão de saída deve ser igual a 400 V, verifica-se que 46,5 V ≤ Vi ≤ 105,3 V,  

a qual consiste em uma faixa de operação suficiente para operação do conversor nas 

especificações da Tabela 6.3.  

Devido ao fato de a máxima tensão de entrada especificada ser de 85 V, os valores 

máximos de tensão nos dispositivos semicondutores serão: 

 ˆ 85 VS iV V= = ,  (6.12) 

 ˆ 323 VD iV nV= = .  (6.13) 
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As capacitâncias de C1 e C2 foram selecionadas para produzir ondulações de pico de 

tensão menores que 0,2% para Vi = 65 V e D = 0,5. Já a capacitância de Co foi escolhida para 

garantir uma ondulação de pico de tensão menor que 0,1%. Tais valores de capacitâncias 

podem ser obtidos por intermédio das seguintes expressões: 

 1,2
1,2

7,6 F
2

o

s C

IC
f V

≥ ≈ μ
Δ

,  (6.14) 

 1 3,7 F
2

o
o k b

s o s

IC L C
f V T

 π≥ − ≈ μ Δ  
.  (6.15) 

Conforme descrito nas considerações de projeto da seção 4.5, as escolhas da 

indutância magnetizante Lm e da capacitância Cb são diretamente relacionadas com as 

condições de comutação suave. No caso da indutância magnetizante Lm, a ondulação de 

corrente deve ser maior que o seu valor médio, conforme descrito por (4.67) e (4.35). 

Portanto, para o conversor Buck com célula de ganho I-A1B1 pode chegar a:   

 
( )

( )
1

2 1
i

m
s o

D D V
L

n f I
−

<
+

.  (6.16) 

A capacitância Cb é projetada para satisfazer as condições ZCS dos diodos e garantir 

que o conversor opere adequadamente no modo quase-ressonante. Assim, substituindo as 

frequências de ressonância obtidas em (4.28) e (4.35), para o conversor Buck I-A1B1, em 

(4.69) e (4.70), obtém-se (6.17) para o diodo Do e (6.18) para os diodos D1 e D2. 

 
( ) 211 s

b
k

n DTC
L n

+ 
<  π 

,  (6.17) 

 
( ) 211 s

b
k

D T
C

L
− 

<  π 
.  (6.18) 

A Figura 6.11 (a) apresenta o valor mínimo da indutância magnetizante definida por 

(6.16) em comparação com o valor adotado (Lm = 20 µH). Em contrapartida, a Figura 6.11 (b) 

demonstra os valores de capacitância necessários para a obtenção de bloqueio ZCS nos 

diodos, tal como definido em (6.17) e (6.18). O valor mínimo de capacitância para garantir o 

bloqueio ZCS de Do com Vi = 85 V é 1,3 µF, todavia, a escolha desse valor resultaria em altas 

frequências de ressonância e, consequentemente, em correntes de elevado valor eficaz por 

todo o conversor. O valor de Cb foi então estabelecido em 3 µF e o bloqueio ZCS do diodo Do 

não será praticável para tensões de entrada superiores a 77 V, enquanto o bloqueio ZCS dos 

diodos D1 e D2 será possível para toda a faixa de tensão de entrada especificada. 
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Figura 6.11 – (a) Indutância magnetizante Lm dada por (6.16) e (b) capacitância Cb dada por 
(6.17) e (6.18) considerando toda a faixa de tensão de entrada. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Para garantir ZVS nos interruptores deve-se ainda verificar a existência de energia 

suficiente para carga e descarga dos capacitores parasitas de junção, bem como um tempo 

morto adequado para tal procedimento. No caso do conversor Buck I-A1B1, a energia 

armazena no indutor magnetizante nos instantes t0 e t4 e a energia necessária para carregar os 

capacitores de junção podem ser 

 ( )2
0

1( )
2Lm m Lm LmE t L I I= −Δ ,  (6.19) 

 ( )2
4

1( )
2Lm m Lm LmE t L I I= + Δ ,  (6.20) 

 2
1,2

1
2Cj j iE C V= .  (6.21) 

Por sua vez, considerando o conversor Buck I-A1B1, as expressões para os tempos 

mortos apresentadas em (4.65) e (4.68) podem rescritas da seguinte forma: 

 ( ) ( )
1,2

2 1

4
2 1 1

j i m s
S S

m s o i

C V L f
t

L f n I D D V−Δ ≥
+ − −

,  (6.22) 

 ( ) ( )
1,2

1 2

4
2 1 1

j i m s
S S

m s o i

C V L f
t

L f n I D D V−Δ ≥
+ + −

.  (6.23) 

Na Figura 6.12 (a) e (b) é demonstrado, em plena e baixa carga, as energias no 

indutor magnetizante e as energias nos capacitores de junção (considerando Cj1,2 = 2000 pF), 

conforme (6.19)–(6.21). A a Figura 6.13 (a) e (b) ilustra, em plena e baixa carga, os tempos 

mortos necessários para uma comutação adequada dos interruptores S1 e S2, calculados por 

(6.22) e (6.23), e os tempos mortos implementados (ΔtS1-S2 = 150 ns e ΔtS1-S2 = 300 ns).  
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Conforme se pode notar na Figura 6.12 e na Figura 6.13, todas as condições 

necessária são satisfeitas, garantindo que ambos os interruptores S1 e S2 apresentarão entrada 

em condução do tipo ZVS para todas as faixas de tensão e potência consideradas.  

Figura 6.12 – Energias descritas em (6.19), (6.20) e (6.21) em (a) plena carga (100%) e (b) 
baixa carga (10%) considerando toda a faixa de tensão de entrada. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Figura 6.13 – Tempos mortos requeridos por (6.22) e (6.23) em (a) plena carga (100%) e (b) 
baixa carga (10%) considerando toda a faixa de tensão de entrada. 

 
Fonte: Próprio autor. 

6.4.1 Formas de Onda 
A Figura 6.14 apresenta as tensões sobre os interruptores S1 e S2, a tensão no 

capacitor Cb e a corrente i1 no enrolamento primário do indutor acoplado, com tensão de 

entrada de 65 V e em (a) plena, (b) meia e (c) baixa carga, ilustrando a operação do conversor 

em diferentes níveis de potência. Por sua vez, a Figura 6.15 mostra a tensão de entrada vi, a 

tensão de saída vo, a tensão sobre o interruptor S2 e a corrente i1 no enrolamento primário para 

diferentes valores de tensão de entrada, a fim de demonstrar a operação do conversor proposto 

para toda a faixa de tensão de entrada considerada em projeto. 
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Figura 6.14 – Formas de onda experimentais com tensão de entrada de 65 V em (a) plena 
(100%), (b) meia (50%) e (c) baixa (10%) carga. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 6.15 – Formas de onda experimentais em plena carga para toda faixa de tensão de 
entrada: (a) 55 V, (b) 65 V, (c) 75 V e (d) 85 V. 

 
 

Fonte: Próprio autor. 

(a)
(b)

(d)
(c)

5
s/div

μ

5
s/div

μ
5

s/div
μ

5
s/div

μ

(200
V

/div)
v

o
(200

V
/div)

v
o

(200
V

/div)
v

o
(200

V
/div)

v
o

(15
A

/div)
i1

(15
A

/div)
i1

(15
A

/div)
i1

(15
A

/div)
i1

(50
V

/div)
v

S2
(50

V
/div)

v
S2

(50
V

/div)
v

S2
(50

V
/div)

v
S2

(50
V

/div)
v

i
(50

V
/div)

v
i

(50
V

/div)
v

i
(50

V
/div)

v
i



Capítulo 6  139 

Lenon Schmitz 

Figura 6.16 – Formas de onda experimentais que indicam (a) ZVS na ativação de S1, (b) ZVS 
na ativação de S2, e (c) ZCS no bloqueio de D1, D2, e Do. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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As características de comutação suave do conversor Buck I-A1B1 são apresentadas 

experimentalmente na Figura 6.16. A Figura 6.16 (a) e a Figura 6.16 (b) destacam, 

respectivamente, as tensões gate-source vgs1 e vgs2, as tensões drain-source nos interruptores 

ativos S1 e S2, bem como a corrente i1 no enrolamento primário. Nessas figuras pode-se notar 

que os interruptores entram em condução apenas depois que suas tensões drain-source caem a 

zero, provando a comutação suave do tipo ZVS na entrada em condução dos interruptores. 

Além do mais, a Figura 6.16 (c) mostra a corrente i2 no enrolamento secundário e as tensões 

nos diodos D2 (o mesmo que D1) e Do. Mediante tais formas de onda é possível observar a 

comutação suave do tipo ZCS no bloqueio dos diodos, uma vez que suas correntes podem ser 

derivadas de i2, conforme analisado na Figura 4.8. Vale ressaltar que as medições das 

correntes nos enrolamentos do indutor acoplado foram feitas por um transdutor de corrente de 

Rogowski, não apresentando, portanto, valor médio. 

6.4.2 Análise de Perdas 
As perdas de potência do conversor projetado foram estimadas considerando as 

perdas de comutação e condução dos interruptores (S1 e S2), as perdas de condução dos diodos 

(D1, D2 e Do), as perdas de condução dos capacitores (Cb, C1, C2 e Co), as perdas no núcleo e 

nos enrolamentos do indutor acoplado e as perdas de condução do filtro LC de entrada, 

conforme o modelo de perdas apresentado no Apêndice A. A Figura 6.17 ilustra as perdas 

calculadas em (a) plena e (b) meia carga e com Vi = 65 V. As perdas totais foram 

respectivamente 3,8 W e 2,3 W, resultando em rendimentos de 97,5% e 96,9%. Conforme 

pode se notar na Figura 6.17, as perdas no núcleo começam a se tornar dominante à medida 

que a potência de saída reduz e, uma vez que ela é basicamente constante em toda a faixa de 

potência, é esperado que o rendimento caia ainda mais em baixa carga. 

Figura 6.17 – Distribuição de perdas com Vi = 65 V em  
(a) plena carga (100%) e (b) meia carga (50%). 

 
Fonte: Próprio autor. 
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6.4.3 Ensaio de Rendimento 
O rendimento do protótipo foi medido pelo analisador de potência WT1800. A 

Figura 6.18 (a) apresenta as curvas de rendimento do protótipo para toda faixa de tensão de 

entrada e sob diferentes níveis de potência de saída. Além disso, o rendimento ponderado 

(4.71) estabelecido pela CEC foi calculado para cada valor de tensão de entrada da  

Figura 6.18 (a), como pode ser visto na curva da Figura 6.18 (b). Verifica-se que o conversor 

proposto é capaz de fornecer altos níveis de rendimento, uma vez que o pico de rendimento 

medido foi de 98,0%, enquanto os rendimentos ponderados CEC foram superiores a 96,7%. 

 Ainda, por meio da Figura 6.18, pode-se notar que os piores resultados de 

rendimento foram obtidos para valores intermediários de tensão de entrada. Isso se deve ao 

fato de a ondulação ser maior para os valores centrais de razão cíclica e, assim, as perdas do 

núcleo também são maiores nesses pontos de operação; esse resultado é mais notável em 

baixa potência, onde as perdas do núcleo são dominantes. Em relação aos resultados de 

rendimento para a tensão de entrada de 85 V, os valores mais baixos ocorrem porque algumas 

condições de comutação suave não foram atendidas, associado ao fato de que maiores valores 

eficazes de corrente são obtidos nesses pontos de operação. 

Figura 6.18 – (a) Curvas de rendimento experimental em função da potência da saída com 
diferentes valores de tensão de entrada, e (b) curva de rendimento CEC ponderado (4.71)  

em função da tensão de entrada. 

 
Fonte: Próprio autor. 

6.4.4 Ensaio em Malha Fechada 
A fim de avaliar a estratégia de controle utilizada foi realizado o ensaio apresentado 

na Figura 6.19. A Figura 6.19 (a) mostra um degrau na referência de tensão de 60 V para  

70 V, enquanto a Figura 6.19 (b) demonstra o degrau inverso. Em ambos os casos o tempo de 

acomodação foi inferior a 100 ms, ficando provada a capacidade da malha de controle em 

fazer o conversor seguir a referência variável de tensão de entrada, a qual pode ser gerada por 
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qualquer algoritmo de rastreamento de máxima potência. Ressalta-se que nos experimentos a 

tensão de saída e a corrente de entrada foram fixadas, respectivamente, em 400 V e 2 A. 

Figura 6.19 – Formas de onda experimentais do conversor em malha fechada:  
(a) Vref = 60 V → 70 V e (b) Vref = 70 V → 60 V. 

 
Fonte: Próprio autor. 

6.5 CONCLUSÃO 

Este capítulo apresentou um estudo de caso da aplicação dos conversores de alto 

ganho a sistemas fotovoltaicos integrados a edifícios. Considerando a aplicação em voga e a 

comparação realizada no capítulo 3, concluiu-se que o conversor Buck com célula de ganho  

I-A1B1 consiste na configuração mais adequada para a utilização como estágio cc-cc do 

microinversor para módulos de filme fino. Devido à estratégia de controle adotada foi 

necessário realizar a modelagem dinâmica orientada ao controle da tensão de entrada do 
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conversor Buck I-A1B1, a qual possibilita colocar o módulo fotovoltaico no ponto de operação 

de máxima potência. Um protótipo foi então construído para avaliar, na prática, a sua 

operação tanto em malha aberta quanto em malha fechada. O seu projeto foi descrito em 

detalhes, incluindo a seleção dos componentes para a operação com comutação suave em toda 

a faixa de potência e tensão de entrada. Em suma, o conversor Buck I-A1B1 apresentou 

excelente operação, características de comutação suave e rendimentos ponderados da ordem 

de 97%, demostrando ser um conversor adequado para assumir o estágio cc-cc do 

microinversor para a aplicação em sistemas fotovoltaicos integrados a edifícios.  
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Capítulo 7 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho destinou-se ao estudo de conversores cc-cc não isolados de alto ganho. 

Tal estudo foi motivado pelo grande interesse por esse tópico de pesquisa nos últimos anos, o 

qual vem sendo impulsionado, sobretudo, pelo desenvolvimento do processamento eletrônico 

da energia proveniente de fontes renováveis e pela busca por uma melhor eficiência 

energética em diversas outras aplicações.  

No capítulo 1, durante o estudo das técnicas de elevação de tensão presentes na 

literatura e aplicadas a conversores cc-cc clássicos (Buck, Boost, Buck-Boost, Ćuk, SEPIC e 

Zeta), verificou-se que as mais recorrentes são: o cascateamento de conversores, ou o uso de 

multiplicadores de tensão (ou de capacitores chaveados), de indutores chaveados e de 

acoplamento de indutores, bem como a combinação dessas técnicas. Todavia, notou-se 

também que a maioria dos trabalhos sobre conversores cc-cc de alto ganho concentra-se 

apenas na proposta de novas topologias e em compará-las com conversores publicados 

anteriormente, mas não descreve a metodologia aplicada para derivá-las.  

Embora existam alguns trabalhos importantes na literatura que revisem e 

classifiquem exaustivamente os mais diversos conversores existentes, apenas alguns trabalhos 

introduzem métodos para derivar novas topologias ou uma metodologia generalizada que 

exemplifica como o alto ganho dos conversores cc-cc anteriormente publicados na literatura 

foram derivados. Diante desse cenário, a presente tese de doutorado teve por objetivo propor 

uma metodologia para a geração de conversores cc-cc de alto ganho baseados em conversores  

cc-cc clássicos.  

A metodologia proposta se fundamentou na aplicação do conceito de célula de 

ganho, apresentado no capítulo 2, no qual células multiplicadoras de tensão e indutores 

acoplados são interconectados de maneiras distintas. Basicamente, tais células são geradas a 

partir da conexão dos multiplicadores de tensão à montante – entre o conversor Boost e o 

secundário do indutor acoplado – e/ou à jusante – entre o secundário do indutor acoplado e o 

filtro de saída. Para demonstração da metodologia, foram utilizados os multiplicadores de 

tensão de Cockcroft-Walton em diferentes configurações, gerando quatro casos distintos de 
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células de ganho genéricas. Entretanto, independemente do caso, verificou-se que a mesma 

equação de ganho estático pode ser utilizada, caso sejam conhecidos índices tabelados 

próprios para cada tipo de célula de ganho, os quais dependem apenas do número de pares 

capacitor-diodo à montante e à jusante.  

Apesar de as células de ganho terem sido utilizadas para gerar conversores de alto 

ganho a partir do conversor Boost, de acordo com o seu funcionamento, nada impede a 

possibilidade do seu emprego em outros conversores cc-cc clássicos para gerar novos 

conversores de alto ganho e características distintas. A fim de avaliar essa questão, no 

capítulo 3 as células de ganho foram aplicadas aos três conversores básicos (Buck, Boost e 

Buck-Boost), demonstrando a possibilidade de cada um deles se tornar conversores com alto 

ganho de tensão. Com o objetivo de verificar experimentalmente a característica de elevado 

ganho estático dos conversores propostos, foi desenvolvido um protótipo configurável capaz 

de operar com diferentes células de ganho para cada um dos referidos conversores básicos.  

Após a constatação da validade da metodologia proposta para geração de novos 

conversores estáticos de alto ganho, foi realizada uma comparação entre os conversores 

básicos com célula de ganho para demonstrar as vantagens e desvantagens de cada topologia 

e, assim, justificar a importância de sua concepção e possibilidade de emprego em diferentes 

aplicações. Os conversores foram comparados quanto a ganho estático, volume do indutor 

acoplado, esforços de tensão, fator de estresse dos dispositivos semicondutores, efeito do 

aumento da frequência de comutação sobre as perdas, e regulação de potência. 

No capítulo 4, por sua vez, foi abordado o princípio de funcionamento de cada um 

dos conversores básicos com célula de ganho considerando o modo de operação quase-

ressonante. Tal modo de operação possibilita a compactação do conversor sem afetar o alto 

rendimento. As etapas de operação e formas de onda dos conversores Boost, Buck e Buck-

Boost, cada um com uma célula de ganho diferente contendo dois pares capacitor-diodo, 

foram descritas em detalhes. Além disso, foram discutidas as principais considerações de 

projeto e as condições necessárias para obtenção de comutação suave nos dispositivos 

semicondutores. 

A fim de avaliar a operação desses conversores experimentalmente, três protótipos de 

150 W, referentes a cada um do conversores básicos com célula de ganho, com tensão de 

entrada de 35-45 V e tensão de saída de 400 V, foram construídos e testados. De maneira 

geral, os três conversores apresentaram excelente desempenho e alto rendimento em regime 

permanente, não demonstrando variação importante de rendimento em função do valor da 

tensão de entrada. Os rendimentos CEC médios foram de 97,0%, 96,7%, 96,1%, nessa ordem, 
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para os conversores Boost, Buck e Buck-Boost com suas respectivas células de ganho. 

O capítulo 5 foi dedicado à obtenção de forma generalizada e simplificada dos 

modelos médios de pequenos sinais orientados ao controle dos conversores básicos com 

célula de ganho. Em suma, verificou-se que os modelos dinâmicos de tais conversores podem 

ser aproximados por funções de transferência de segunda ordem. As funções de transferência 

simplificadas, que relacionam a tensão de saída com a razão cíclica, obtidas para os 

conversores Boost e Buck-Boost revelaram a existência de um zero no semi-plano direito, 

enquanto as obtidas para o conversor Buck não apresentaram zero algum. Tal resultado indica 

que as funções de transferência dos conversores propostos tendem a seguir o mesmo 

comportamento dinâmico dos conversores básicos nos quais foram baseados.  

Observou-se ainda que a indutância de dispersão do indutor acoplado influencia 

diretamente no amortecimento do modelo médio de pequenos sinais, fato que permite modelar 

tal efeito por meio de resistências não dissipativas, tal como foi proposto nesse trabalho. 

Entretanto, verificou-se, também, que no caso de operação quase-ressonante, essa influência 

da indutância de dispersão no amortecimento do modelo de pequenos sinais é ínfima, 

podendo ser desprezada. 

Com o objetivo de empregar todos os conceitos discutidos nos capítulos anteriores, o 

capítulo 6 apresentou um estudo de caso da aplicação dos conversores de alto ganho, 

desenvolvidos nesse trabalho, a microinversores de dois estágios para sistemas fotovoltaicos 

integrados a edifícios compostos por módulos de filme fino, os quais tipicamente fornecem 

potências inferiores a 150 W e apresentam tensões por volta de 55-85 V entre seus terminais. 

A fim de atender aos requisitos sugeridos para a nova geração de inversores fotovoltaicos, os 

quais devem apresentar alto rendimento, elevada densidade de potência e vida útil estendida, e 

considerando a análise comparativa apresentada no capítulo 3, chegou-se à conclusão que o 

conversor Buck com célula de ganho I-A1B1 era o mais adequado para a aplicação. Em 

especial, tal conversor possui esforços de tensão reduzidos, ideais para as tensões mais 

elevadas dos módulos de filme fino, permitindo a utilização interruptores de baixa tensão, 

além de possibilitar o projeto de dispositivos magnéticos de volume reduzido, resultando em 

conversores mais compactos e de baixo perfil. 

Uma vez que, em microinversores fotovoltaicos de dois estágios, normalmente o 

conversor cc-cc tem por finalidade realizar o rastreamento do ponto de máxima potência do 

módulo a partir do controle em malha fechada da tensão de entrada, as funções de 

transferência obtidas no capítulo 5 para o conversor Buck não puderam ser empregadas. No 

entanto, procedimento similar ao realizado anteriormente pôde ser utilizado, resultando em 
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uma função de transferência simplificada, porém relativamente precisa e adequada para o 

dimensionamento do compensador de tensão. 

Para verificar a operação do conversor Buck I-A1B1, um protótipo de 150 W, com 

tensão de entrada de 55-85 V e tensão de saída de 400 V, foi construído e testado. Resultados 

experimentais validaram a operação em modo quase-ressonante, com comutação suave na 

entrada em condução dos interruptores e no bloqueio dos diodos, e demonstraram a elevada 

eficiência do conversor. A eficiência máxima medida foi de 98,0% e a eficiência média 

ponderada CEC foi de 97,1%. Além disso, o conversor também foi avaliado em malha 

fechada, controlando a tensão de entrada. Tal ensaio confirmou o correto dimensionamento da 

malha de controle e demonstrou ótimo comportamento dinâmico. De maneira geral, os 

resultados experimentais apresentados comprovaram o excelente desempenho do conversor 

Buck I-A1B1 para a aplicação em questão, complementando e validando todo o estudo 

desenvolvido nesta tese de doutorado.  

Por fim, conclui-se que a metodologia generalizada proposta, que consiste na 

inserção de células multiplicadoras de tensão e indutores acoplados em topologias básicas, é 

uma simples e poderosa ferramenta na geração de conversores cc-cc de alto ganho, alto 

rendimento e elevada densidade de potência. Ainda, cabe ressaltar que este trabalho resultou 

em algumas publicações em periódicos nacionais e internacionais, os quais estão listados no 

Apêndice E. 

Como propostas de continuidade do trabalho, destacam-se: 

 Aplicar a metodologia a outros conversores cc-cc; 

 Realizar projetos otimizados dos conversores com célula de ganho; 

 Generalizar o modo de operação quase-ressonante; 

 Analisar a viabilidade do uso de dispositivos semicondutores de superjunção; 

 Aprofundar a modelagem dinâmica; 

 Implementar um microinversor para módulos de filme fino. 
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APÊNDICE A – MODELO DE PERDAS 

O modelo de perdas empregado contempla as perdas nos interruptores, nos diodos, 

no indutor acoplado e nos capacitores. As perdas suplementares não são consideradas. 

A.1 PERDAS NOS MOSFETS 

As perdas nos interruptores podem ser separadas em perdas de condução Pcond e 

perdas de comutação Pcom: 

 S cond comP P P= + .  (A.1) 

A.1.1 Perdas de condução 
Considerando o emprego de um MOSFET, as perdas de condução são dadas por 

(A.2), de tal forma que rds corresponde à resistência entre os terminais drain e source do 

interruptor em condução. 

 2
1cond S ef dsP I r=   (A.2) 

A.1.2 Perdas de comutação 
A equação comumente utilizada e aceita na literatura para estimar as perdas de 

comutação em MOSFETs é dada por (A.3), em que ton e toff são, respectivamente, os tempos 

de comutação para entrada em condução e bloqueio, e Coss é a capacitância de saída. 

 ( ) 2
1 1 1

1 1
2 2com S p S p on off s oss S p sP I V t t f C V f= + +   (A.3) 

No entanto, em recentes estudos (104), foi constado que o termo referente às perdas 

ocasionadas por Coss é redundante e errôneo. Além disso, conforme anteriormente relatado, 

todos os interruptores S1 dos conversores estudados apresentam comutação suave do tipo ZVS 

na entrada em condução. Logo, a expressão (A.3) pode ser reduzida a: 

 1 1
1
2com S p S p off sP I V t f= .  (A.4) 

O tempo toff é obtido mediante (A.5) e (A.6). 

 sw
off

g

Qt
I

=   (A.5) 
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 gs P
g

g

V V
I

R
−

=   (A.6) 

De modo que: 
 Qsw – Carga para comutação do gate; 
 Ig – Corrente de gate; 
 Vgs – Tensão entre o gate e o source; 
 VP – Tensão de Plateau do gate; 
 Rg – Resistor de gate. 

A.2 PERDAS NOS DIODOS 

As perdas nos diodos serão resumidas em perdas de condução, haja vista que os 

diodos são bloqueados com ZCS, não existindo problema com recuperação reversa. Assim, 

tem-se: 

 2
D Def T D TP I r I V= + .  (A.7) 

A.3 PERDAS NO INDUTOR ACOPLADO 

Para o caso de magnéticos, as perdas são dividas em perdas no núcleo Pfe e perdas no 

cobre Pcu: 

 M fe cuP P P= + .  (A.8) 

Diferentemente dos demais componentes, o indutor acoplado precisa ser projetado e 

desenvolvido em laboratório, portanto, é interessante que seu projeto seja descrito antes da 

estimação de suas perdas. 

A.1.1 Projeto do indutor acoplado 
Para o projeto do indutor acoplado é importante o conhecimento das especificações 

do condutor e do núcleo presentes, respectivamente, na Tabela A.1 e na Tabela A.2. 

Tabela A.1 – Especificações do condutor. 

Scu Área da secção transversal do fio de cobre 

Sf Área da secção transversal do fio de cobre com isolamento 

dcu Diâmetro do fio de cobre 

df Diâmetro do fio de cobre com isolamento 

α20 Coeficiente de temperatura do cobre a 20 ºC 

ρ20 Resistividade do cobre a 20 ºC 
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Inicialmente, calcula-se o número de espiras N1 e N2 dos enrolamentos primário e 

secundário de acordo com (A.9) e (A.10), de modo que a densidade de fluxo máxima Bmáx não 

ultrapasse Bsat. 

 1
m M

e máx

L IN
A B

 
=  
 

 (A.9) 

 2 1N nN=     (A.10) 

Tabela A.2 – Especificações do núcleo. 

Ae Área efetiva da secção transversal 

Aw Área da janela do núcleo 

le Comprimento efetivo do percurso magnético 

lt Comprimento médio de uma espira 

Ve Volume efetivo do núcleo 

µn Permeabilidade relativa do núcleo 

Bsat Densidade de fluxo de saturação 
 

De acordo com (74), uma boa distribuição da corrente para redução das perdas 

consiste na utilização da mesma densidade de corrente Jo para ambos os enrolamentos. 

Partindo dessa premissa, desenvolveu-se (A.11), em que ku é o fator de ocupação da área da 

janela do núcleo. Caso (A.12) seja desrespeitada, o projeto é descartado. 

  
( )1 1 2 2ef eff

o
cu u w

N I N IS
J

S k A
+

=  (A.11) 

 ≤ ≤mín o máxJ J J  (A.12) 

No próximo passo determina-se o número de condutores a serem associados em 

paralelo para cada enrolamento (e): 

 ( )
( )

e ef
e

o cu

I
n

J S
 

=  
 

. (A.13) 

Por fim, pode-se calcular outras informações úteis para a confecção do indutor 

acoplado, como, por exemplo, espessura do entreferro, comprimento dos chicotes e estimativa 

da indutância de dispersão com e sem interleaving, conforme o método apresentado em (105). 
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A.1.2 Perdas no núcleo 
Os métodos usualmente empregados na estimação de perdas no núcleo são baseados 

em fórmulas empíricas, cuja principal vantagem é o fato de utilizarem parâmetros fornecidos 

pelos fabricantes, não havendo, assim, a necessidade de serem realizados experimentos extras. 

A equação empírica mais conhecida é a de Steinmetz (A.14) (106), onde Pv é o valor 

médio das perdas por unidade de volume; Bp é o valor de pico da indução magnética (ou 

densidade de fluxo magnético); f é a frequência de uma excitação senoidal; k, α e β são 

parâmetros empíricos dependentes da frequência, da indução magnética, da temperatura e do 

material. Tais parâmetros, caso não sejam fornecidos pelo fabricante, podem ser obtidos 

mediante interpolação logarítmica do gráfico Pv por f e Bp para uma dada temperatura (107). 

 v pP kf Bα β=   (A.14) 

No entanto, os parâmetros empíricos e os dados fornecidos pelos fabricantes de 

materiais magnéticos são válidos apenas para excitação senoidal, fato que impede a obtenção 

de bons resultados em eletrônica de potência, haja vista que normalmente os materiais 

magnéticos são expostos a formas de onda não senoidais. 

Visando resolver esse problema, diversos trabalhos propõem modificações na 

equação (A.14) a fim de atender formas de onda não senoidais. Os mais conhecidos são o 

MSE (Modified Steinmetz Equation) (108), o GSE (Generalized Steinmetz Equation) (109) e o 

iGSE (improved GSE) (110) – desenvolvido também de maneira independente por (111) e 

denominado NSE (Natural Steinmetz Equation).  

Neste trabalho optou-se por utilizar o método NSE (ou iGSE), uma vez que, dentre os 

citados, é o que apresenta melhores resultados. Ademais, em (111) é apresentada a equação 

(A.15) para o cálculo de perdas no núcleo com tensão quadrada e razão cíclica D, em que ΔB 

é o valor pico a pico da indução magnética.  

 ( ) ( ) ( )112 1fe N s eP k f B D D Vα β −α−α = Δ + − 
  (A.15) 

A constante kN pode ser obtida a partir do gráfico da Figura A.1 (111), enquanto que 

ΔB pode ser determinado mediante a lei de Faraday, resultando em: 

 
1

2 i s
p

e

V DTB B
N A

Δ = =   (A.16) 

7.1.1.1 Perdas nos enrolamentos 
A estimação de perdas nos enrolamentos de componentes magnéticos torna-se uma 

difícil tarefa quando estes operam em alta frequência. Tal dificuldade deve-se à distribuição 
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não uniforme das correntes nos condutores, ocasionada pelo efeito pelicular (skin effect) e 

pelo efeito de proximidade (proximity effect). Esses efeitos podem aumentar 

significativamente a resistência ca (Rca) dos condutores quando comparada à resistência cc 

(Rcc), fazendo com que as perdas nos enrolamentos piorem gradativamente com o aumento da 

frequência.   

Figura A.1 – Razão entre as constantes kN e k em função de α. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Ambos os efeitos são resultados diretos da lei de Faraday, em que correntes parasitas 

(eddy currents) são induzidas no condutor com o intuito de se oporem ao fluxo criado pelas 

componentes alternadas das correntes nos enrolamentos (74). Resumidamente, quando uma 

corrente ca flui em um condutor, a densidade de corrente tende a decrescer da superfície para 

o centro do condutor, caracterizando o efeito pelicular. O efeito de proximidade é similar, 

porém é causado pela corrente ca que flui em um condutor próximo. Essa corrente causa um 

campo variante no tempo e induz uma corrente circular no condutor (112). 

As perdas referentes ao efeito pelicular e ao efeito de proximidade podem ser 

reduzidas por meio da utilização de fios Litz (113). Esse tipo de condutor consiste em 

múltiplos fios de cobre isolados individualmente e torcidos ou entrelaçados. Algumas vezes, o 

termo “fio Litz” é reservado a condutores desenvolvidos de acordo com um padrão 

cuidadosamente prescrito (113). No entanto, neste trabalho, os fios Litz utilizados são 

construídos com fios de cobre AWG (American Wire Gauge) simplesmente torcidos, não 

atendendo a nenhum padrão específico. 

Muitos métodos para o cálculo analítico de perdas nos enrolamentos em alta 

frequência foram propostos na literatura no século passado (114), sendo os mais conhecidos 

os chamados método de Dowell (115) e método de Ferreira (116). Há ainda métodos mais 
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recentes, como os discutidos em (117) e (118). Neste trabalho optou-se por utilizar as 

equações apresentadas em (117) por proporcionar uma análise detalhada do cálculo de perdas 

em enrolamentos com fio Litz. 

Assim sendo, a expressão da perda no cobre para cada enrolamento é definida em 

(A.17), onde m é a ordem da componente harmônica da corrente i(e). 

 2 2
( ) ( ) ( ) ( ), ( ),

1
cu e cc e e ca e m e m

m
P R I R I

∞

=
= + ,  (A.17) 

As resistências Rcc e Rca podem ser obtidas, respectivamente, mediante (A.18) e 

(A.19), em que ncam(e) é número de camadas e dL(e) é o diâmetro do fio de Litz para cada 

enrolamento, enquanto que Tmáx corresponde à temperatura máxima no cobre. 

 
( )( ) 20 20

( )
( )

1 20e máx t
cc e

e

N T l
R

n
 ρ + α − =   (A.18) 

     
2 2

( ) ( )
( ), ( ) , , 2 2 2

( )

4 1
12 2
cam e e

ca e m cc e R m R m F
f L e

n n
R R F G k

d d

  −
= + +   π   

  (A.19) 

De modo que1: 

 

( )0 1 0 1
2 2

1 1
,

0 1 0 1
2 2

1 1

ber ( ) bei ( ) ber ( ) ber
ber ( ) bei ( )

bei ( ) ber ( ) bei ( ) bei ( )4 2
ber ( ) bei ( )

m m m m

m mm
R m

m m m m

m m

F

 ξ ξ − ξ ξ
+ ξ + ξξ  =

 ξ ξ + ξ ξ− 
ξ + ξ 


,  (A.20) 

      

2 1 2 1
2 22 2

0 0
,

2 1 2 1
2 2

0 0

ber ( ) ber ( ) ber ( ) bei ( )
ber ( ) bei ( )

bei ( ) bei ( ) bei ( ) ber ( )2 2
ber ( ) bei ( )

m m m m

m mm cu
R m

m m m m

m m

dG

ξ ξ + ξ ξ + ξ + ξξ π  =
 ξ ξ − ξ ξ+ ξ + ξ 


,  (A.21) 

e ξm é a relação entre o diâmetro do condutor dcu e a profundidade de penetração δm para cada 

harmônico (A.22) definida por (A.23). 

 
( ) 0

1
m

s mmf
δδ = =

π μ σ
  (A.22) 

 
2

cu
m

m

dξ =
δ

  (A.23)  

O fator de correção de campo kF é proposto por (107) a fim de que as perdas 

ocasionadas por espraiamento (fringing) das linhas de campo magnético no entreferro sejam 

consideradas:  
                                                           
1 berv e beiv são respectivamente as partes real e imaginária da função de Bessel de ordem v na forma de Kelvin. 
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 ( )23,44 0,505 0,688
Fk

− κ +
=

κ
.  (A.24) 

O parâmetro κ é a taxa de distância característica definida como: 

 
3

3
eg

s
F

l h
k

b
+

κ = .  (A.25)  

De modo que: 
 leg – Distância entre o enrolamento e o entreferro; 
 h – Espessura dos enrolamentos; 
 bF – Largura da janela do núcleo; 
 ks – Fator de simetria (igual a 2). 
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APÊNDICE B – EFEITO DA INDUTÂNCIA DE DISPERSÃO 

Na análise realizada no capítulo 3 a influência do indutor de dispersão no ganho 

estático dos conversores básicos com célula de ganho foi desprezada. Para avaliar tal 

influência serão consideradas as aproximações ilustradas na Figura B.1 para cada um dos 

conversores básicos, visto que análises mais rigorosas se tornam impraticáveis. Basicamente, 

desprezaram-se as etapas transitórias, conforme vinha sendo adotado em outras análises, e 

considerou-se que a corrente no indutor magnetizante Lm é desprovida de ondulação. 

Figura B.1 – Formas de onda aproximadas para os conversores básicos:  
(a) Boost, (b) Buck e (c) Buck-Boost. 

 
Fonte: Próprio autor. 

B.1 Conversor Boost 

Como a ondulação de corrente no indutor Lm é nula, tem-se que: 

 ( ) ( )1
1Lm o o

bn
I M a b n I I

D
+

= − − =   −
. (B.1) 

A partir das correntes nos interruptores, sabe-se que: 

 
( ) ( )1 1
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S o

I I
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+
= = − , (B.2) 
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− +
= − = . (B.3) 
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Assim, encontra-se: 

 ( )2 1 o
p Lm

M I
I I

D
−

= − , (B.4) 

 2
1

o
n Lm

II I
D

= −
−

, (B.5) 

De posse das correntes no indutor de dispersão, pode-se, a partir de sua relação volt- 

ampère, encontrar: 

 
( )

1
p Lm

Lk k
s

I I
V L

DT
−

= , (B.6) 

 
( )
( )2 1

n Lm
Lk k

s

I I
V L

D T
+

=
−

. (B.7) 

Substituindo (B.1), (B.3) e (B.4) em (B.6) e (B.7), pode-se escrever: 

 1 2

2 k o
Lk

s

anL IV
D T

= , (B.8) 

 
( )2 2
2
1

k o
Lk

s

bnL IV
D T

=
−

. (B.9) 

A tensão de saída dos conversores básicos com célula de ganho é dada por: 

 o B a bV V aV bV= + + , (B.10) 

em que para o conversor Boost: 

 
1

i
B

VV
D

=
−

, (B.11) 

 ( )1a i LkV n V V= − , (B.12) 

 ( )2b B i LkV n V V V= − − , (B.13) 

Substituindo (B.8), (B.9), (B.11), (B.12) e (B.13) em (B.10), pode-se escrever: 

 ( ) 2 21 2
1 1

o k o

i i s

an a b nDV L I an bnM
V D VT D D

 + − −    = = − +    − −     
, (B.14) 

ou: 

 

( )

2 2

1
1

21
1

o

i k s

o

an a b nD
V DM
V L f an bn

R D D

+ − −
−= =

    + +    −     

, (B.15) 
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B.2 Conversor Buck 

Como a ondulação de corrente no indutor Lm é nula, tem-se que: 

 ( )1Lm oI a b n I= − −   . (B.16) 

A partir das correntes nos interruptores, sabe-se que: 

 
( )

1 2
p Lm

S o

I I
I D MI

+
= = , (B.17) 

 ( ) ( ) ( )2 1 1
2

n Lm
S o

I I
I D M I

− +
= − = − . (B.18) 

Assim, encontra-se: 

 2 o
p Lm

MII I
D

= − , (B.19) 

 ( )2 1
1

o
n Lm

M I
I I

D
−

= −
−

, (B.20) 

De posse das correntes no indutor de dispersão, pode-se, a partir de sua relação volt- 

ampère, encontrar: 

 
( )

1
p Lm

Lk k
s

I I
V L

DT
−

= , (B.21) 

 
( )
( )2 1

n Lm
Lk k

s

I I
V L

D T
+

=
−

. (B.22) 

Substituindo (B.16), (B.19) e (B.20) em (B.21) e (B.22), pode-se escrever: 

 1 2

2 k o
Lk

s

anL IV
D T

= , (B.23) 

 
( )2 2
2
1

k o
Lk

s

bnL IV
D T

=
−

. (B.24) 

A tensão de saída dos conversores básicos com célula de ganho é dada por: 

 o B a bV V aV bV= + + , (B.25) 

em que para o conversor Buck: 

 B iV DV= , (B.26) 

 ( )1a i B LkV n V V V= − − , (B.27) 

 ( )2b B LkV n V V= − . (B.28) 
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Substituindo (B.23), (B.24), (B.26), (B.27) e (B.28) em (B.25), pode-se escrever: 

 ( )
2 22

1
o k o

i i s

V L I an bnM D an a b nD
V V T D D

    = = + − − − +    −     
, (B.29) 

ou: 

 
( )

2 221
1

o

i k s

o

D an a b nDVM
V L f an bn

R D D

+ − −
= =

    + +    −     

, (B.30) 

B.3 Conversor Buck-Boost 

Como a ondulação de corrente no indutor Lm é nula, tem-se que: 

 ( ) ( )1
1

1Lm o o
bn

I M a b n I I
D

+
= + − − =   −

. (B.31) 

A partir das correntes nos interruptores, sabe-se que: 

 
( )

1 2
p Lm

S o

I I
I D MI

+
= = , (B.32) 

 ( ) ( )2 1
2

n Lm
S o

I I
I D I

− +
= − = . (B.33) 

Assim, encontra-se: 

 2 o
p Lm

MII I
D

= − , (B.34) 

 2
1

o
n Lm

II I
D

= −
−

. (B.35) 

De posse das correntes no indutor de dispersão, pode-se, a partir de sua relação volt-

ampère, encontrar: 

 
( )

1
p Lm

Lk k
s

I I
V L

DT
−

= , (B.36) 

 
( )
( )2 1

n Lm
Lk k
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I I
V L

D T
+

=
−

 (B.37) 

Substituindo (B.31), (A.34) e (A.35) em (B.36) e (B.37), pode-se escrever: 

 1 2

2 k o
Lk

s

anL IV
D T

= , (B.38) 
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( )2 2
2
1

k o
Lk

s

bnL IV
D T

=
−

, (B.39) 

A tensão de saída dos conversores básicos com célula de ganho é dada por: 

 o B a bV V aV bV= + + , (B.40) 

em que para o conversor Buck-Boost: 

 
1

i
B

DVV
D

=
−

, (B.41) 

 ( )1a i LkV n V V= − , (B.42) 

 ( )2b B LkV n V V= − , (B.43) 

Substituindo (B.38), (B.39), (B.41), (B.42) e (B.43) em (B.40), pode-se escrever: 

 ( ) 2 22
1 1

o k o

i i s

D an a b nDV L I an bnM
V D VT D D

 + − −    = = − +    − −     
, (B.44) 

ou: 
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APÊNDICE C – GANHO ESTÁTICO COM PERDAS 

Neste apêndice serão levantadas as expressões de ganho estático dos conversores 

básicos com células de ganho considerando as resistências dos enrolamentos primário e 

secundário do indutor acoplado. 

C.1 Conversor Boost 

A Figura C.1 presenta o modelo médio de grandes sinais do conversor Boost com 

célula de ganho I-A0B0 considerando as resistências R1 e R2 nos enrolamentos do indutor 

acoplado. 

Figura C.1 – Modelo médio de grandes sinais do conversor Boost I-A0B0 considerando as 
resistências parasitas R1 e R2. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Analisando a malha M1 chega-se a conclusão que: 

 1 1

1
i

Cb
V I RV

D
−=
−

. (C.1) 

Em seguida, a partir da malha M2, nota-se que: 

 ( )2 2o Cb Lm Cb i oV V I R nV D V nV V= − − − − − . (C.2) 

Ademais, sabe-se que: 

 0LmV = , (C.3) 

 1
o

o

VI M
R

= , (C.4) 

 2
o

o

VI
R

= . (C.5) 

Assim, substituindo (C.1), (C.3), (C.4) e (C.5) em (C.2), pode-se escrever: 

Lm R1 R2
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ni2
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–v dCb

i dLmvi vo
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io
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( ) ( )
1 2

2

1
1

1 11
11

o

i

o o

nD
V DM
V R RnD

R R DD

+
−= =

   ++ +   −−    

. (C.6) 

Estendendo a mesma análise para os conversores Boost com as demais células de 

ganho pode-se concluir que o ganho estático genérico com perdas pode ser expresso por: 

 
( )

( )
( )

( )
( )

1 2
2

1
1

1
1

1 21

o
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o o

an a b nD
V DM
V an a b nD p a bR R

R R p pDD

+ − −
−= =

   + − − − −
+ +   + −−    

. (C.7) 

C.2 Conversor Buck 

A Figura C.2 presenta o modelo médio de grandes sinais do conversor Buck com 

célula de ganho I-A0B0 considerando as resistências R1 e R2 nos enrolamentos do indutor 

acoplado. 

Figura C.2 – Modelo médio de grandes sinais do conversor Buck I-A0B0 considerando as 
resistências parasitas R1 e R2. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Analisando a malha M1 chega-se a conclusão que: 

 1 1Cb iV DV I R= − . (C.8) 

Em seguida, a partir da malha M2, nota-se que: 

 ( )( )2 2o Cb Lm Cb i Cb oV V I R nV D V n V V V= − − − − − − . (C.9) 

Ademais, sabe-se que: 

 0LmV = , (C.10) 

 1 2
o

o

VI I
R

= = . (C.11) 

Assim, substituindo (C.8), (C.10) e (C.11) em (C.9), pode-se escrever: 
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( ) ( )
1 21 11

1 1

o

i

o o

V D nDM
V R RD nD

R D R D

+= =
   − −+ +   − −   

. (C.12) 

Estendendo a mesma análise para os conversores Buck com as demais células de 

ganho pode-se concluir que o ganho estático genérico com perdas pode ser expresso por: 

 
( )

( )
( )

( )
( )

1 2
1

1
1 1 2

o

i

o o

D an a b nDVM
V D an a b nD p a bR R

R D R p pD

+ − −
= =

 − + − −   − − + +   − + −    

. (B.13) 

C.3 Conversor Buck-Boost 

A Figura C.3 presenta o modelo médio de grandes sinais do conversor Buck-Boost 

com célula de ganho I-A0B0 considerando as resistências R1 e R2 nos enrolamentos do indutor 

acoplado. 

Figura C.3 – Modelo médio de grandes sinais do conversor Buck-Boost I-A0B0 considerando 
as resistências parasitas R1 e R2. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Analisando a malha M1 chega-se a conclusão que: 

 1 1

1
i

Cb
DV I RV

D
+=

−
. (C.14) 

Em seguida, a partir da malha M2, nota-se que: 

 ( )2 2o Cb Lm Cb i oV V I R nV D V nV V= + + − − − . (C.15) 

Ademais, sabe-se que: 

 0LmV = , (C.16) 

 1
o

o

VI
R

= − , (C.17) 

 ( )2 1 o

o

VI M
R

= − + . (C.18) 
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Assim, substituindo (C.14), (C.16), (C.17) e (C.18) em (C.15), pode-se escrever: 
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2
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o o
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V R RnD

R R DD

+= =
   ++ +   −−    

. (C.19) 

Estendendo a mesma análise para os conversores Buck-Boost com as demais células 

de ganho pode-se concluir que o ganho estático genérico com perdas pode ser expresso por: 

 ( )
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APÊNDICE D – PROJETO DO COMPENSADOR 
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