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RESUMO 

Este trabalho apresenta a análise, exemplos de projeto para validação dos esforços e 

obtenção dos elementos passivos, simulações e resultados experimentais para duas topologias 

de conversores CC-CC bidirecionais isoladas em alta frequência do tipo Push-Pull/Flyback. 

As topologias são derivadas do conversor Push-Pull trifásico com entrada em corrente, onde 

aplica-se a técnica de acoplamento magnético ao seu indutor para a obtenção de 

bidirecionalidade de energia, partida suave e operação em toda faixa de razão cíclica, que 

compreende 0 ≤ ܦ ≤ 1 sem restrições. As topologias utilizam somente três interruptores 

principais que promovem a transferência de energia do sentido direto do fluxo de energia, e 

indutor acoplado para transferência de energia no sentido inverso. O isolamento galvânico é 

garantido por três transformadores monofásicos conectados em uma configuração 

estrela/delta no sentido direto e por indutor acoplado no sentido inverso. As especificações 

adotadas consideram aplicações em geração distribuída de energia em corrente contínua, em 

sistemas que apresentam características de baixa tensão e elevada corrente com baixa 

ondulação, como baterias e supercapacitores. Uma análise detalhada das topologias é 

apresentada, qualitativa e quantitativamente em regime permanente, sendo apresentado o 

princípio de funcionamento nos modos de condução contínuo e descontínuo, o ganho estático 

para ambos os modos e sentidos do fluxo de energia, curvas de característica completa, e as 

expressões matemáticas para o dimensionamento dos dispositivos de potência. Para cada 

conversor, é apresentado um exemplo simplificado de projeto e o dimensionamento, o qual é 

utilizado na construção dos respectivos protótipos de laboratório para o processamento de 

4 ܹ݇. Um grampeamento não dissipativo é empregado e comparado a técnica dissipativa 

convencional, em termos de eficiência, na operação do sentido inverso. Esta pesquisa 

permitiu obter duas topologias de conversores CC-CC isolados bidirecionais funcionais de 

simples implementação e adequados para o processamento de energia de fontes com baixa 

tensão de entrada, usualmente aplicadas em sistemas de geração distribuída. 

 

Palavras-Chave: Conversor CC-CC isolado, Push-Pull, Flyback, Flyback 

intercalado, Transformador trifásico, Bidirecional. 



 

ABSTRACT 

This work presents the analysis, project examples for validation of stresses and 

obtaining the passive elements, simulations and experimental results for the two proposed 

topologies. The topologies are derived from three-phase current-fed push–pull DC–DC 

converter, where the magnetic coupling technique is applied to its inductor to obtain 

bidirectional power flow, soft starter and can be operated along a wide duty cycle range from 

0 to 1, without the existing restriction. The topologies use only three main switches that 

promote energy transfer in direct sense and coupled inductor for energy transfer in reverse 

sense. Galvanic isolation is secured by three single-phase transformers connected in a star/ 

delta configuration in the direct sense and, by coupled inductor in the reverse sense. The 

adopted specifications consider applications in microgrid energy in DC current, and in 

systems that present features of low voltage and high current with low current ripple, as 

batteries and supercapacitors. A detailed analysis of the topologies is presented, qualitatively 

and quantitatively in steady state, the principle of operation in continuous and discontinuous 

conduction modes, DC voltage gain for both modes, the complete characteristic curve, and 

the mathematical expressions for power devices sizing. For each converter, a simplified 

design example is presented, which is used in the construction of the respective laboratory 

prototypes for processing of 4 ܹ݇. A non-dissipative clamping is employed and compared to 

the conventional dissipative technique in terms of efficiency in the reverse sense operation. 

This research allowed to obtain two topologies of bidirectional isolated DC-DC converter of 

simple implementation and suitable for the power processing of low input voltage sources 

usually applied in microgrid systems. 

 

Keywords: Isolated DC-DC converter, Push-Pull, Flyback, Interleaved Flyback, 

Three-phase transformer, Bidirectional. 
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LISTA DE ACRÔNIMOS E ABREVIATURAS 

Símbolo Significado 

BDC Bidirectional DC-DC Converter - Conversor CC-CC bidirecional 

IBDC Isolated BDC - Conversor CC-CC bidirecional isolado 

NBDC Non-isolated BDC - Conversor CC-CC bidirecional não isolado 

ESS Energy Storage System- Sistemas de Armazenamento de Energia 

FC Fast Charger - Carregador Rápido 

HV High Voltage - Alta tensão 

PV Photovoltaic Panel - Painel Fotovoltaico 

SG Smart Grid - Rede inteligente 

UPS Uninterruptible Power Supply - Fonte de Alimentação Ininterrupta 

EV Electric Vehicle - Veículo Elétrico 

HEV Hybrid Electric Vehicle - Veículo Elétrico Híbrido 

PEV Plug-in Electric Vehicle - Veículo Elétrico Conectado 

V2G Vehicle-to-Grid - Veículo à rede 

TAB Triple-Active-Bridge - Três portas 

DAB Dual-Active-Bridge - Duas portas 

ZVS Zero Voltage Switching - Comutação sob tensão zero 

ZCS Zero Current Switching - Comutação sob corrente zero 

DPS Dual Phase Shif - Duplo deslocamento de fase 

PWM Pulse Width Modulation - Modulação por Largura de Pulso 

MCC Modo de Condução Contínuo 

MCD Modo de Condução Descontínuo 

MCCr Modo de Condução Crítico 

R1 Primeira região de operação 

R2 Segunda região de operação 

R3 Terceira região de operação 

SD Sentido Direto do fluxo de potência 

SI Sentido Inverso do fluxo de potência 
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SÍMBOLOS USADOS PARA REFERENCIAR ELEMENTOS DOS CIRCUITOS 

Símbolo Significado 
E1 Fonte de alimentação no sentido direto do fluxo de potência 
E2 Fonte de alimentação no sentido inverso do fluxo de potência 
C1 Capacitor de saída no sentido inverso do fluxo de potência 
C2 Capacitor de saída no sentido direto do fluxo de potência 
R2 Carga no sentido direto do fluxo de potência 
R1 Carga no sentido inverso do fluxo de potência 
S1, S2.... Sn Interruptores (IGBT) 
TF1, TF2 e TF3 Indutores acoplados 
Tr Transformador trifásico 
D1, D2.... Dn Diodos de retificador trifásico de saída 
LP1, LP1 ... LP3 Indutores do lado primário de Tr. 
LS1, LS1 ... LS3 Indutores do lado secundário de Tr 
L1, L3 ... L5 Indutores do lado primário de T1, T2 e T3 respectivamente. 
L2, L4 ... L6 Indutores do lado secundário de T1, T2 e T3 respectivamente. 
 

 

 

SÍMBOLOS USADOS EM EXPRESSÕES MATEMÁTICAS 

Símbolo Descrição Unidade 
 - Razão cíclica ܦ

ௌܶ Período de comutação ݏ 

ௌ݂ Frequência de comutação ݖܪ 
்݊ Relação de transformação do transformador Tr - 
݊ௌ Relação de transformação dos indutores acoplados (TF) - 
ଵݐ∆ … .  ݏ ௡ Intervalo do tempo das etapasݐ∆
 ݏ ௗ Tempo de desmagnetizaçãoݐ
 ݏ ௠ Tempo de magnetizaçãoݐ
 - ெ஼஼ Ganho estático no modo de condução contínuoݍ
 - ெ஼஽ Ganho estático no modo de condução descontínuoݍ
 - ெ஼஼௥ Ganho estático no modo de condução críticoݍ
 - ஼௥ Razão cíclica críticaܦ
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 ܪ ஼௥ Indutância críticaܮ
 ܪ ெ஼஽ Indutância no modo de condução descontínuoܮ
݅௅ଵ(ݐ) Corrente instantânea no indutor L1 ܣ 
݅௅ଶ(ݐ) Corrente instantânea no indutor L2 ܣ 

௅ܸଵ(ݐ) Tensão instantânea do indutor L1 ܸ 

௅ܸଶ(ݐ) Tensão instantânea do indutor L2 ܸ 
݅ௌଵ(ݐ) Corrente instantânea no interruptor S1 ܣ 
݅ௌସ(ݐ) Corrente instantânea no interruptor S4 ܣ 

ௌܸଵ(ݐ) Tensão instantânea do interruptor S1 ܸ 

ௌܸସ(ݐ) Tensão instantânea do interruptor S4 ܸ 
݅஽ଶ(ݐ) Corrente instantânea no diodo D2 ܣ 
݅஼ଵ(ݐ) Corrente instantânea no capacitor C1 ܣ 
݅஼ଶ(ݐ) Corrente instantânea no capacitor C2 ܣ 

ௌܸସ(ݐ) Tensão instantânea do interruptor S4 ܸ 

஽ܸ଻(ݐ) Tensão instantânea do diodo D7 ܸ 
݅஽଻(ݐ) Corrente instantânea no diodo D7 ܣ 

௅ܸଶ.ସ.଺(ݐ) Tensão instantânea sobre os indutores L2, L4 e L6 ܸ 

௅ܸଵ.ଷ.ହ(ݐ) Tensão instantânea sobre os indutores L1, L3 e L5 ܸ 

ௌܸସ.ହ.଺(ݐ) Tensão instantânea sobre os interruptores S4, S5 e S6 ܸ 

஽ܸଵ଴.ଵଵ.ଵଶ(ݐ) Tensão instantânea sobre os diodos D10, D11 e D12 ܸ 
݅௅ଶ.ସ.଺(ݐ) Corrente instantânea nos indutores L2, L4 e L6 ܣ 
݅௅ଵ.ଷ.ହ(ݐ) Corrente instantânea nos indutores L1, L3 e L5 ܣ 
 ܣ ௅ଵ೘ೌೣ O valor máximo da corrente no indutor L1ܫ
 ܣ ௅ଵ೘೐೏ O valor médio da corrente no indutor L1ܫ
 ܣ ௅ଵ೐೑ O valor eficaz da corrente no indutor L1ܫ
 ܣ ௅ଶ೘ೌೣ O valor máximo da corrente no indutor L2ܫ
 ܣ ௅ଶ೘೐೏ O valor médio da corrente no indutor L2ܫ
 ܣ ௅ଶ೐೑ O valor eficaz da corrente eficaz no indutor L2ܫ
 ܣ ௅ଵ Ondulação de corrente no indutor L1ܫ∆
 ܣ ௅ଶ Ondulação de corrente no indutor L2ܫ∆

ௌܸ೘ೌೣ O valor máximo de tensão de S1, S2 e S3 ܸ 
 ܣ ௌ೘೐೏ O valor médio da corrente em S1, S2 e S3ܫ
 ܣ ௌ೐೑ O valor eficaz da corrente em S1, S2 e S3ܫ
 ܣ ஽ଵ…଺೘೐೏ O valor médio da corrente em D1, D2 . . . . D6ܫ
 ܣ ஽ଵ…଺೐೑ O valor eficaz da corrente em D1, D2 . . . . D6ܫ

஽ܸଵ….଺ O valor máximo de tensão de D1, D2 . . . . D6 ܸ 

஽ܸௌସ೘ೌೣ O valor máximo de tensão de S4 ܸ 
 ܣ ஽ௌସ೘೐೏ O valor médio da corrente no diodo do interruptor S4ܫ
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 ܣ ஽ௌସ೐೑ O valor eficaz de corrente no diodo do interruptor S4ܫ
 ܣ ௌସ೘೐೏ O valor médio da corrente no interruptor S4ܫ
 ܣ ௌସ೐೑ O valor eficaz da corrente no interruptor S4ܫ

ௌܸସ೘ೌೣ O valor máximo de tensão do interruptor S4 ܸ 
 ܣ ஽଻೘೐೏ O valor médio da corrente no diodo D7ܫ
 ܣ ஽଻೐೑ O valor eficaz da corrente no diodo D7ܫ

஽ܸ଻ O valor máximo de tensão sobre o diodo D7 ܸ 
 ܣ ஽ௌ೘೐೏ O valor médio da corrente nos diodos de S4, S5 e S6ܫ
 ܣ ஽ௌ೐೑ O valor eficaz da corrente nos diodos de S4, S5 e S6ܫ

஽ܸௌ O valor máximo de tensão nos diodos de S4, S5 e S6 ܸ 

஽ܸଵ଴ O valor máximo de tensão sobre o diodo D10 ܸ 
 ܣ ஽ଵ଴.ଵଵ.ଵଶ೘೐೏ O valor médio da corrente nos diodos D10, D11 e D12ܫ
 ܣ ஽ଵ଴.ଵଵ.ଵଶ೐೑ O valor eficaz da corrente nos diodos D10, D11 e D12ܫ

஽ܸଵ଴.ଵଵ.ଵଶ O valor máximo de tensão nos diodos D10, D11 e D12 ܸ 
 ܣ ௅ଵ.ଷ.ହ೘೐೏ O valor médio da corrente nos indutores L1, L3 e L5ܫ
 ܣ ௅ଵ.ଷ.ହ೐೑ O valor eficaz da corrente nos indutores L1, L3 e L5ܫ
 ܣ ௅ଶ.ସ.଺೘೐೏ O valor médio da corrente nos indutores L2, L4 e L6ܫ

ௌܸସ.ହ.଺೘ೌೣ O valor máximo de tensão dos interruptores S4, S5 e S6 ܸ 
 ܣ ௌସ.ହ.଺೘೐೏ O valor médio da corrente nos interruptores S4, S5 e S6ܫ
 ܣ ௌସ.ହ.଺೐೑ O valor eficaz da corrente nos interruptores S4, S5 e S6ܫ
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SÍMBOLOS USADOS EM AMBOS OS SENTIDOS DE OPERAÇÃO  

Símbolo 
Descrição 

Unidade 
Operação no sentido direto Operação no sentido inverso 

 ܸ ଵ Tensão de entrada Tensão de saídaܧ

 ܸ ଶ Tensão de saída  Tensão de entradaܧ

ଵܹ Enegia de entrada Energia de carga ܬ 

ଶܹ Energia de saída  Energia de entrada ܬ 

ଵܲ Potência de entrada  Potência de saída  ܹ 

ଶܲ Potência de saída  Potência de saída  ܹ 

 ܸ - ଶ Ondulação de tensão de saídaܧ∆

 ܸ ଵ - Ondulação de tensão de saídaܧ∆

 ܣ ଵ Corrente de entrada Tensão de saídaܫ

 ܣ ଶ Corrente de saída Corrente de entradaܫ

ଵഥܫ  - Corrente de saída parametrizada  - 

ଶഥܫ  Corrente de saída parametrizada - - 

 ܣ - ଵ Ondulação de corrente na entradaܫ∆

 ଶ - Ondulação de corrente naܫ∆
entrada ܣ 

 ଵതതതത Ondulação de corrente de entradaܫ∆
parametrizada  - - 

 ଶതതതത - Ondulação de corrente deܫ∆
entrada parametrizada - 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A demanda mundial por energia vem crescendo a cada ano com o aumento 

populacional, especialmente a energia elétrica que alimenta e permite que, cada dia mais 

diferentes dispositivos elétricos sejam utilizados na indústria e na residência para a produção, 

manufatura, transporte, entretenimento e lazer. 

A transmissão, distribuição e processamento desta energia sofre diferentes 

tratamentos até o consumo final, onde os conversores de energia desempenham um papel 

fundamental neste processo. 

Este trabalho foi concebido objetivando propor novas topologias de conversores CC-

CC bidirecionais de energia, com aplicações em sistemas que requerem a conversão de 

energia de corrente contínua para corrente contínua, adequação dos níveis de tensão e 

corrente e isolação galvânica.  

Como exemplo norteador do desenvolvimento do trabalho, utilizou-se um sistema de 

geração distribuída de energia (Microgrid) que utiliza elementos armazenadores e 

barramentos em corrente contínua  [1]. 

Este sistema de geração distribuída tem despertado grande interesse nos últimos 

anos devido ao rápido esgotamento de combustíveis fósseis e recursos hídricos em função do 

aumento da demanda por energia elétrica e políticas governamentais. 

Muitos tipos de fontes de energia renováveis e não renováveis vem sendo utilizadas, 

como sistema fotovoltaico, eólico e célula a combustível. No entanto, estas fontes geradoras 

de energia são de natureza variável e intermitente, tornando o sistema instável quando 

incorporados ao sistema elétrico. Assim, sistemas de armazenamento de energia, baseados 

em baterias, supercapacitores, são e podem ser utilizados para suavizar as variações  [2]. 

A Figura  1.1 ilustra um típico sistema de geração distribuída com diferentes fontes e 

acumuladores interconectados por meio de conversores de energia. 

Nesta aplicação, todos os recursos energéticos e o sistema de armazenamento de 

energia estão ligados ao barramento CC através de conversores CC-CC que controlam o 

fluxo de energia entre o sistema e os dispositivos de armazenamento de energia, portanto, da 

necessidade de aplicar conversores bidirecionais  [3]. 
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topologias de conversor permite carregar e descarregar baterias com aplicações em sistemas 

de geração distribuída. As topologias são baseadas no conversor Push-Pull alimentado em 

corrente e no conversor Flyback. Em cada estrutura são abordados: o princípio de 

funcionamento, a análise matemática e os resultados dos testes feitos em simulações. 

1.1 CONTRIBUIÇÃO DA TESE  

Esta Tese tem como principal contribuição e objetivo a geração de duas novas 

topologias de conversores CC-CC bidirecionais com isolação galvânica, baseados na 

estrutura clássica do conversor Push-Pull trifásico alimentado em corrente. Logo as seguintes 

contribuições são destacadas: 

- Duas topologias inéditas de conversores CC-CC bidirecionais com isolamento 

galvânico em alta frequência denominados de Push-Pull/Flyback e Push-Pull/Flyback 

intercalado; 

- Na operação do sentido direto do fluxo de energia, os conversores podem ser 

abaixadores ou elevadores de tensão, cuja faixa de tensão disponível na saída é de 0 a 

"infinito", a qual corresponde a faixa de razão cíclica de 0 a 1 sem restrições de operação; 

- Aplicação da técnica de acoplamento magnético aos indutores de entrada, 

possibilitando a operação e transferência de energia para a saída na faixa de razão cíclica de 0 

a 1/3 e, partida suave, elevando a tensão de saída de 0 até seu valor nominal sem drenar 

elevadas correntes da fonte de alimentação; 

- No sentido inverso do fluxo de energia, utilizando os indutores acoplados, os 

conversores são abaixadores de tensão, cuja faixa de tensão disponível na saída é de 0 a 

2 ݊௦ ́  .ଶ, a qual corresponde a faixa de razão cíclica de 0 a 1/2 sem restriçõesܧ

1.2 ESTRUTURA DESTE TRABALHO 

Este trabalho está dividido em nove capítulos, nos capítulos 1 e 2, é apresentada uma 

revisão bibliografia, onde os principais BDCs com capacidade de operar com alta tensão são 

descritos, em seguida são apresentados os conversores propostos. 

No capítulo 3 é realizada uma análise qualitativa e quantitativa da primeira topologia 

CC-CC bidirecional operando no sentido direto (SD) do fluxo de potência para região R1, R2 

e R3, ressaltando os cálculos de esforços de tensão e corrente nos seus componentes de cada 

região de operação. O capítulo 4 enfoca a análise de operação, o equacionamento e a 
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caraterística de saída da primeira topologia CC-CC bidirecional operando no sentido inverso 

(SI) do fluxo de potência, além dos cálculos de esforços de tensão e corrente nos seus 

componentes. 

No capítulo 5, verificação dos estudos teóricos via simulação numérica: avaliação da 

operação do conversor CC-CC bidirecional Push-Pull/Flyback nas condições estudadas na 

análise teórica. Inclui o dimensionamento dos elementos armazenamentos de energia. 

O capítulo 6 apresenta o princípio de funcionamento e as equações básicas para o 

projeto da segunda topologia CC-CC bidirecional (Push-Pull/Flyback intercalado) no sentido 

direto e inverso do fluxo de potência para todas as regiões de operações. Efetua-se uma 

análise das etapas, característica de saída e os esforços de corrente e tensão nos 

semicondutores e nos elementos passivos do conversor. Será abordado no capítulo 7 a 

simulação dos principais componentes da segunda topologia operando no MCC nas três 

regiões definidas anteriormente no sentido direto de fluxo de potência, bem como a 

simulação no sentido inverso. 

Nos capítulos 8 e 9 são feitas as avaliações das topologias propostas por meio dos 

protótipos implementados no laboratório.  Nesses capítulos, são apresentados, inicialmente, 

os parâmetros de projeto, dimensionamento dos elementos ativos e passivos e, estudo de 

perdas. A partir dos ensaios obtidos em laboratório, os resultados experimentais são 

apresentados e comentados a fim de verificar os objetivos definidos neste trabalho.  

Já no fim, são debatidas as principais conclusões da tese.  

Com relação aos Apêndices, o primeiro apresenta o dimensionamento dos 

componentes e cálculo dos esforços da tensão e corrente para primeira topologia, enquanto o 

segundo trata do dimensionamento dos componentes e cálculo dos esforços da tensão e 

corrente para segunda topologia, ambos considerando todas as regiões de operação. 

Todas as figuras apresentadas ao longo do trabalho que não possuem indicação da 

fonte são de própria autoria. 
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Como a transferência de energia em ambos os sentidos é necessária para o sistema, 

cada lado de comutação também deve ter a capacidade de transferência de energia 

bidirecional e os barramentos de corrente contínua nesta estrutura também devem ser capazes 

de gerar ou absorver qualquer energia. Na prática, esses barramentos são conectados a uma 

fonte CC ou uma carga ativa como bateria e ultracapacitor que se comportam como fonte de 

tensão. Se o conversor é do tipo alimentado em corrente, é assumido que os elementos 

necessários para realizar a fonte de corrente são constituídos dentro do conversor. 

O estudo e aplicação dos BDCs, com transistor para o processamento de baixas 

potências, não é novidade e já vem sendo explorado há vários anos  [11]- [14]. No entanto, 

novas e possíveis aplicações vêm surgindo, e seu estudo vem sendo intensificado. 

Os IBDCs ou BDCs são uma expansão de suas estruturas tradicionais unidirecionais 

que processam e transferem energia somente em um sentido. Um exemplo disso é a utilização 

de uma bateria química que armazena energia e deve ser carregada por meio de um conversor 

unidirecional que drena energia de uma fonte externa qualquer. Caso seja necessário utilizar a 

energia armazenada, devolvendo-a para a fonte, um outro conversor unidirecional deve ser 

conectado em paralelo com o anterior de forma que seja possível transferir a energia de forma 

apropriada  [15]. 

Para que a utilização destes dois conversores não seja mais necessária, é utilizado 

um único conversor que faz o carregamento da bateria e também consiga devolver a energia 

armazenada para a fonte de forma adequada. Então, os mesmos elementos passivos e ativos 

do circuito do conversor devem transferir esta energia de forma bilateral, eliminando assim 

circuitos e equipamento adicionais externos, reduzindo volume e o custo do sistema. 

 

2.1 PRINCIPAIS CONVERSORES CC-CC TRIFÁSICOS ISOLADOS 

BIDIRECIONAIS 

Em sistemas de armazenamento de energia, na grande maioria dos casos, os 

dispositivos e os equipamentos operam com tensão e corrente contínua, que devem ser 

adequadamente entregues à carga consumidora. Os transformadores são indispensáveis em 

algumas destas aplicações que requerem ajustes nos níveis de tensão e também de isolamento 

galvânico. Portanto, a utilização de transformadores de alta frequência nos conversores CC-

CC torna o sistema de processamento de energia mais compacto e flexível em relação a 

utilização de transformadores de baixa frequência.  
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A utilização de transformadores trifásicos nos conversores CC-CC vem sendo 

intensificada e se justifica pelo fato de permitir o aumento da densidade de potência 

processada pelo conversor com a redução do volume total da estrutura e, por ser um 

dispositivo passivo robusto que permite a transferência bidirecional de energia entre as suas 

portas. 

A seguir, são apresentadas as principais topologias de conversores CC-CC 

bidirecionais isolados trifásicos de alta frequência para transferir a energia em ambos os 

sentidos. 

 

2.1.1 Conversores CC-CC trifásicos 

Com a utilização de transformadores trifásicos operando em alta frequência nos 

conversores CC-CC é possível aumentar a densidade de potência dos mesmos, utilizar 

núcleos magnéticos de maneira mais eficiente e com reduzido volume, reduzir esforços de 

corrente nos interruptores de potência e reduzir o tamanho dos filtros de entrada ou saída do 

conversor com a aplicação de sinais em altas frequências. 

A estrutura do conversor CC-CC trifásico apresentada na Figura  2.2 por De 

Doncker, Divan e Kheraluwala, 1988  [16] e novamente em 1991  [17] foi a primeira a utilizar 

um transformador operando em alta frequência com modulação por largura de pulso (Pulse 

Width Modulation - PWM), conectado em Y: Y, com deslocamento de fase (Phase-Shifted) 

entre os pulsos de comando e, possibilitando fluxo bidirecional de energia e alta potência 

(alguns quilowatts). A topologia opera com comutação suave (Zero Voltage Switching - 

ZVS) para reduzir as perdas nos interruptores, que é obtida por meio do ajuste apropriado do 

ganho estático do conversor. Esta situação possibilita elevar a frequência de comutação, 

apresenta reduzido valor eficaz sobre os capacitores de filtro da entrada e saída e, segundo os 

autores, processa uma menor potência aparente em relação à utilização de três 

transformadores monofásicos equivalentes. 

Apesar dos autores ilustrarem o conversor com 12 interruptores, os 6 interruptores 

do lado direito da figura só têm a função de auxiliar na comutação suave da estrutura e de 

retificar a tensão e corrente de saída, porém não foi realizado estudo ou detalhamento de uma 

operação com bidirecionalidade de energia. O objetivo do trabalho foi o comparativo da 

estrutura de 12 interruptores proposta, com outras duas topologias que formam um retificador 

tipo Full-Bridge, permitindo avaliar os esforços de tensão e corrente entre elas: uma com 4 
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O grampeamento ativo foi aplicado à estrutura com a inserção de mais três 

interruptores conectados entre os indutores e o transformador e a um único capacitor, que tem 

a finalidade de limitar a sobretensão sobre os interruptores durante seu bloqueio. Os três 

interruptores do grampeamento só operam quando o conversor está funcionando como 

elevador de tensão para fluxo de energia da fonte para a carga, já no modo reverso do fluxo 

de energia da carga para a fonte, o conversor opera com modulação PWM igual ao conversor 

DAB. 

Em 2009  [42], os autores propuseram a utilização de um núcleo magnético com 

outra geometria e com maior simetria para o balanceamento do fluxo magnético para o 

conversor CC-CC trifásico da Figura  2.5, além da alteração de ligação do transformador de 

alta frequência para Y: Y com o objetivo de melhorar seu rendimento. Em  [43]- [45], os 

autores propõem uma nova modulação no lado secundário para obter comutação ZVS e ZCS 

(Zero Current Switching), e no lado primário para eliminar o grampeamento ativo e circuitos 

Snubber na estrutura. E em  [46], os autores propõem a conexão do transformador em Y: ∆, e 

uma modulação PWM assimétrica entre os interruptores de entrada e de saída do conversor 

para diminuir os esforços de tensão e corrente nos semicondutores para obter um ganho 

maior de tensão entre a entrada e a saída do conversor. 

Na Figura  2.6, é ilustrada a topologia proposta por  [47] de um conversor CC-CC 

trifásico bidirecional com isolamento por transformador em alta frequência conectado em 

Y: Y de três portas. A topologia apresentada possui um conversor tipo Boost intercalado 

(Interleaving Converter) de três braços com três indutores acoplados na entrada que estão 

conectados a uma fonte unidirecional de energia (Fuel Cell), onde a saída deste conversor foi 

conectada ao barramento CC de entrada de um conversor trifásico tipo DAB isolado por um 

transformador de alta frequência. Ainda no lado primário do transformador, são conectados 

mais três indutores acoplados formando mais um conversor tipo Boost intercalado de três 

braços, onde no ponto comum de conexão destes indutores, é conectada a supercapacitores 

(Ultracapacitors). 

Esta solução proposta integra duas fontes de baixa tensão, que podem fornecer 

energia para a carga, que fica isolada eletricamente e que, é conectada à saída do conversor 

trifásico DAB. É proposta uma redução dos elementos magnéticos dos conversores Boost 

intercalados com o acoplamento dos indutores num mesmo núcleo magnético, 

proporcionando comutação suave ZVS-PWM com controle por Phase-Shifted, por meio da 

utilização da indutância de dispersão do transformador para o controle da transferência de 
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algumas aplicações, da integração de

simultaneamente potência para a carga, ou mesmo do armazenamento da energia do sistema.
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capacitores de filtro das portas, menor ondulação da corrente contínua nas portas, menor 

esforço de tensão e corrente sobre os semicondutores da estrutura DAB e menor conteúdo 

harmônico nas correntes que circulam pelo transformador, quando comparado

monofásica da conversão (

Y: ∆ do transformador de alt

bidirecional de três portas que utiliza a estrutura DAB e que foi proposta por 

aplicação em veículo elétrico. O conversor proposto opera com comutação suave e possui um 

transformado de alta frequência conectado em 
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algumas aplicações, da integração de
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Figura  2.7: Conversor CC
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unidirecional e pode ser obtido por meio da relação entre a comutação dos interruptores dos 

braços do conversor, limitando assim a região de operação da comutação suave da estrutura.
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diminuindo as perdas no cobre devido à diminuição do número de espiras no mesmo.
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braços do conversor CC

alimentada mesmo quando houver alguns problemas neste conversor.

Park e Choi, 

alimentada em corrente, derivada

comutação ZVS, além de grampeamento ativo no lado primário do transformador por meio 

do capacitor C

do fluxo de energia. O indutor conectado entre a 

Y do primário é percorrido por corrente que possui frequência de três vezes a frequência de 
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sobretensão sobre os semicondutores do primário 

ZCS nos mesmos com a conexão do transfo

técnica de comutação suave nos três interruptores do lado esquerdo, os autores utilizaram a 

indutância de dispersão do 

externamente ao circuito em série

comandados com defasagem de
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CC é estudado e desenvolvido para que a carga continue sendo 

alimentada mesmo quando houver alguns problemas neste conversor.

o conversor CC-CC trifásico

e novamente em 2015  [68]

do conversor Push

A topologia apresenta um transformador de alta frequência conectado em 

comutação ZVS, além de grampeamento ativo no lado primário do transformador por meio 

dupla modulação PWM entre o 

fluxo de energia. O indutor conectado entre a fonte de entrada e o ponto central

do primário é percorrido por corrente que possui frequência de três vezes a frequência de 

comutação dos interruptores. Como a fonte de entrada possui este indutor

conversor tem características de elevador de tensão

, Bal, Rathore e Srinivasan  [69]

retiraram os três interruptores superiores e o capacitor C

lado esquerdo da estrutura. Eles propuseram uma nova modulação para grampear a 

sobretensão sobre os semicondutores do primário 

ZCS nos mesmos com a conexão do transformador de alta frequência em 

técnica de comutação suave nos três interruptores do lado esquerdo, os autores utilizaram a 

rmador somada

com o transformado

 

CC trifásico bidirecional com alimentaç

CC bidirecionais e proposta da tese

CC é estudado e desenvolvido para que a carga continue sendo 

alimentada mesmo quando houver alguns problemas neste conversor.

CC trifásico apresentada na 

[68], possui a entrada (lado esquerdo da fi

do conversor Push-Pull. 

A topologia apresenta um transformador de alta frequência conectado em 

comutação ZVS, além de grampeamento ativo no lado primário do transformador por meio 

o lado primário e 

fonte de entrada e o ponto central

do primário é percorrido por corrente que possui frequência de três vezes a frequência de 

comutação dos interruptores. Como a fonte de entrada possui este indutor

conversor tem características de elevador de tensão, então a tensão de saída será maior do que 

[69] propõem uma mudança na topologia 

retiraram os três interruptores superiores e o capacitor C

lado esquerdo da estrutura. Eles propuseram uma nova modulação para grampear a 

sobretensão sobre os semicondutores do primário durante seu bloqueio e permitir comutação 

rmador de alta frequência em 

técnica de comutação suave nos três interruptores do lado esquerdo, os autores utilizaram a 

rmador somada a mais uma indutância física adicionada 

com o transformador e o seu respectivo interruptor

CC trifásico bidirecional com alimentaç

CC bidirecionais e proposta da tese  

CC é estudado e desenvolvido para que a carga continue sendo 

alimentada mesmo quando houver alguns problemas neste conversor. 

apresentada na Figura 

ui a entrada (lado esquerdo da fi

A topologia apresenta um transformador de alta frequência conectado em 

comutação ZVS, além de grampeamento ativo no lado primário do transformador por meio 

lado primário e o secundário para controle 

fonte de entrada e o ponto central

do primário é percorrido por corrente que possui frequência de três vezes a frequência de 

comutação dos interruptores. Como a fonte de entrada possui este indutor

a tensão de saída será maior do que 

propõem uma mudança na topologia 

retiraram os três interruptores superiores e o capacitor C

lado esquerdo da estrutura. Eles propuseram uma nova modulação para grampear a 

durante seu bloqueio e permitir comutação 

rmador de alta frequência em 

técnica de comutação suave nos três interruptores do lado esquerdo, os autores utilizaram a 

a mais uma indutância física adicionada 

e o seu respectivo interruptor

CC trifásico bidirecional com alimentação em corrente tipo Push

 

CC é estudado e desenvolvido para que a carga continue sendo 

Figura  2.10 por Kwon, 

ui a entrada (lado esquerdo da fi

A topologia apresenta um transformador de alta frequência conectado em 

comutação ZVS, além de grampeamento ativo no lado primário do transformador por meio 

secundário para controle 

fonte de entrada e o ponto central

do primário é percorrido por corrente que possui frequência de três vezes a frequência de 

comutação dos interruptores. Como a fonte de entrada possui este indutor em série, o 

a tensão de saída será maior do que 

propõem uma mudança na topologia 

retiraram os três interruptores superiores e o capacitor C

lado esquerdo da estrutura. Eles propuseram uma nova modulação para grampear a 

durante seu bloqueio e permitir comutação 

rmador de alta frequência em Y: Y. Para aplicar a 

técnica de comutação suave nos três interruptores do lado esquerdo, os autores utilizaram a 

a mais uma indutância física adicionada 

e o seu respectivo interruptor

o em corrente tipo Push-Pull 
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CC é estudado e desenvolvido para que a carga continue sendo 

por Kwon, 

ui a entrada (lado esquerdo da figura) 

A topologia apresenta um transformador de alta frequência conectado em Y: Y, 

comutação ZVS, além de grampeamento ativo no lado primário do transformador por meio 

secundário para controle 

fonte de entrada e o ponto central da ligação 

do primário é percorrido por corrente que possui frequência de três vezes a frequência de 

em série, o 

a tensão de saída será maior do que 

propõem uma mudança na topologia 

retiraram os três interruptores superiores e o capacitor Cc do 

lado esquerdo da estrutura. Eles propuseram uma nova modulação para grampear a 

durante seu bloqueio e permitir comutação 

. Para aplicar a 

técnica de comutação suave nos três interruptores do lado esquerdo, os autores utilizaram a 

a mais uma indutância física adicionada 

e o seu respectivo interruptor, que são 

Pull  [67]  
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CC é estudado e desenvolvido para que a carga continue sendo 

por Kwon, 

gura) 

, 

comutação ZVS, além de grampeamento ativo no lado primário do transformador por meio 

secundário para controle 

da ligação 

do primário é percorrido por corrente que possui frequência de três vezes a frequência de 

em série, o 

a tensão de saída será maior do que 

propõem uma mudança na topologia 

do 

lado esquerdo da estrutura. Eles propuseram uma nova modulação para grampear a 

durante seu bloqueio e permitir comutação 

. Para aplicar a 

técnica de comutação suave nos três interruptores do lado esquerdo, os autores utilizaram a 

a mais uma indutância física adicionada 

que são 
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2.2 

quais foram gerados os conversores 

2.2.1

em  [70]

cíclica (

descontinu

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

o qual simplifica os circuitos de 

e um capacitor

frequência de operação do

e peso

baixo custo. 

de entrada de 

cíclica 

Fonte: 

2.2.2

analisado em 

com três sinais de comando defasados em 

Capítulo 2 - Conversores CC

 OS CONVERSOR

Nesta seção

quais foram gerados os conversores 

2.2.1 Conversor CC

O conversor CC

[70], conforme ilustrado na 

cíclica (1 3⁄ ≤ ܦ

descontinuo. O 

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

o qual simplifica os circuitos de 

e um capacitor 

frequência de operação do

e peso, além dis

baixo custo. O conversor foi implementado e testado 

de entrada de ܧ

cíclica ܦ = 0,8 e 

Figura 

Fonte:  [70]. 

2.2.2 Conversor CC

O conversor CC

analisado em  [71]

com três sinais de comando defasados em 

Conversores CC

CONVERSORES

Nesta seção são apresentadas

quais foram gerados os conversores 

Conversor CC-CC Push

conversor CC-

conforme ilustrado na 

ܦ ≤ 1), tanto no modo de condução contínuo,

. O conversor possui três transf

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

o qual simplifica os circuitos de 

 do filtro de saída. 

frequência de operação dos

lém disso, distribuição equilibrada d

O conversor foi implementado e testado 

ܧ = 120 ܸ, tensão de saída de

e potência de saída 

Figura  2.11: Conversor CC

Conversor CC-CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência

O conversor CC-

[71] e sua topologia apresentada na 

com três sinais de comando defasados em 

Conversores CC-CC bidirecionais e proposta da tese

ES CC-CC BIRDIRECIONAIS 

são apresentadas

quais foram gerados os conversores CC

CC Push-Pull

-CC Push-

conforme ilustrado na Figura 

tanto no modo de condução contínuo,

conversor possui três transf

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

o qual simplifica os circuitos de comando dos interruptores; um indutor conectado na entrada 

filtro de saída. A aplicação do

s filtros de entrada e

distribuição equilibrada d

O conversor foi implementado e testado 

, tensão de saída de

potência de saída ௢ܲ =

: Conversor CC-CC trifásico Pus

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência

-CC elevador

opologia apresentada na 

com três sinais de comando defasados em 

CC bidirecionais e proposta da tese

CC BIRDIRECIONAIS 

são apresentadas as topologias trifásicas

CC-CC bidirecionais

Pull trifásico Alimentado em Corren

-Pull trifásico alimentado em corrente

Figura  2.11, foi analisado na faixa de variação da razão 

tanto no modo de condução contínuo,

conversor possui três transf

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

comando dos interruptores; um indutor conectado na entrada 

A aplicação do

de entrada e de

distribuição equilibrada das perdas, permitindo o uso de interruptores de 

O conversor foi implementado e testado 

, tensão de saída de ௢ܸ

= 1 ܹ݇. 

CC trifásico Pus

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência

CC elevador trifásico

opologia apresentada na 

com três sinais de comando defasados em 120௢, 

CC bidirecionais e proposta da tese

CC BIRDIRECIONAIS PROPOSTO

as topologias trifásicas

bidirecionais isolados

trifásico Alimentado em Corren

trifásico alimentado em corrente

foi analisado na faixa de variação da razão 

tanto no modo de condução contínuo,

conversor possui três transformadores

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

comando dos interruptores; um indutor conectado na entrada 

A aplicação do sistema trifásico permite incrementar a 

de saída, bem como

perdas, permitindo o uso de interruptores de 

O conversor foi implementado e testado com as seguintes especificações

= 400 ܸ, frequência de 

CC trifásico Push-Pull alimentado em corrente 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência

trifásico com isolamento em alta

opologia apresentada na Figura  2

 com razão cíclica maior que 

CC bidirecionais e proposta da tese  

PROPOSTOS 

as topologias trifásicas unidirecionais

isolados. 

trifásico Alimentado em Corren

trifásico alimentado em corrente

foi analisado na faixa de variação da razão 

tanto no modo de condução contínuo, como no modo de condução 

ormadores monofásicos

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

comando dos interruptores; um indutor conectado na entrada 

sistema trifásico permite incrementar a 

saída, bem como a redução no seu volume 

perdas, permitindo o uso de interruptores de 

com as seguintes especificações

, frequência de 

Pull alimentado em corrente 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência

com isolamento em alta

2.12. Esta estrutura é controlada 

com razão cíclica maior que 

 

S  

unidirecionais por meio das 

trifásico Alimentado em Corrente 

trifásico alimentado em corrente desenvolvido 

foi analisado na faixa de variação da razão 

como no modo de condução 

monofásicos, formando um 

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

comando dos interruptores; um indutor conectado na entrada 

sistema trifásico permite incrementar a 

redução no seu volume 

perdas, permitindo o uso de interruptores de 

com as seguintes especificações

, frequência de ௌ݂ = 40 ݇

Pull alimentado em corrente  [70] 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência

com isolamento em alta frequência foi 

. Esta estrutura é controlada 

com razão cíclica maior que ܦ ≥
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por meio das 

desenvolvido 

foi analisado na faixa de variação da razão 

como no modo de condução 

formando um 

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

comando dos interruptores; um indutor conectado na entrada 

sistema trifásico permite incrementar a 

redução no seu volume 

perdas, permitindo o uso de interruptores de 

com as seguintes especificações: tensão 

 razão ,ݖܪ݇

 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência 

frequência foi 

. Esta estrutura é controlada 

≥ 1 3⁄ . Este 

43 

por meio das 

desenvolvido 

foi analisado na faixa de variação da razão 

como no modo de condução 

formando um 

transformador trifásico de alta frequência que proporciona isolamento galvânico entre a fonte 

de alimentação e a carga; três interruptores controlados são conectados na mesma referência, 

comando dos interruptores; um indutor conectado na entrada 

sistema trifásico permite incrementar a 

redução no seu volume 

perdas, permitindo o uso de interruptores de 

: tensão 

, razão 

frequência foi 

. Esta estrutura é controlada 

 



Capítulo 2 

conversor apresenta as seguintes vantagens: 

a da tensão de saída são três vezes maior que da frequência de comutação

independentes

possui poucos semicondutores

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

processamento de alta 

especificações: tensão de entrada de 

ௌ݂ =

Fonte: 

2.2.3

conversor CC

Figura 

geração distribuída

2.2.3.1

onde o pr

corrente, como é ilustrado na 

flyback

Capítulo 2 - Conversores CC

conversor apresenta as seguintes vantagens: 

a da tensão de saída são três vezes maior que da frequência de comutação

independentes conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores; 

possui poucos semicondutores

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

processamento de alta 

especificações: tensão de entrada de 

 razão cíclica ,ݖܪ݇ 20

Figura  2

Fonte:  [71]. 

2.2.3 Obtenção da

A partir do conversor CC

conversor CC-CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência apresentados na 

Figura  2.11 e Figura 

geração distribuída

2.2.3.1 Obtenção da primeira topologia

A primeira topologia é gerada em base da referência 

onde o procedimento é detalhado a seguir:

a) Apresenta

corrente, como é ilustrado na 

b) O induto

flyback, como é apresentado na 

Conversores CC

conversor apresenta as seguintes vantagens: 

a da tensão de saída são três vezes maior que da frequência de comutação

conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores; 

possui poucos semicondutores

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

processamento de alta potência. O conversor foi implementado e testado com as seguintes 

especificações: tensão de entrada de 

, razão cíclica ܦ

2.12: Conversor CC

Obtenção das topologias prop

A partir do conversor CC

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência apresentados na 

Figura  2.12, são obtidas duas topologias propostas qu

geração distribuída. 

Obtenção da primeira topologia

A primeira topologia é gerada em base da referência 

ocedimento é detalhado a seguir:

a) Apresenta-se o circuito do conversor CC

corrente, como é ilustrado na 

b) O indutor de entrada L é substituído pelo

como é apresentado na 

Conversores CC-CC bidirecionais e proposta da tese

conversor apresenta as seguintes vantagens: 

a da tensão de saída são três vezes maior que da frequência de comutação

conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores; 

possui poucos semicondutores conectados à mesma referência

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

potência. O conversor foi implementado e testado com as seguintes 

especificações: tensão de entrada de ܧ

ܦ = 0,47 e potência de saída 

: Conversor CC-CC elevador trifásico com isolamento em alta

topologias prop

A partir do conversor CC-CC Push

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência apresentados na 

, são obtidas duas topologias propostas qu

Obtenção da primeira topologia

A primeira topologia é gerada em base da referência 

ocedimento é detalhado a seguir:

se o circuito do conversor CC

corrente, como é ilustrado na Figura  2.

r de entrada L é substituído pelo

como é apresentado na Figura 

CC bidirecionais e proposta da tese

conversor apresenta as seguintes vantagens: tanto a ond

a da tensão de saída são três vezes maior que da frequência de comutação

conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores; 

ados à mesma referência

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

potência. O conversor foi implementado e testado com as seguintes 

ܧ = 47 ܸ, tensão de saída de 

e potência de saída 

CC elevador trifásico com isolamento em alta

topologias propostas 

CC Push-Pull trifásico alimentado em corrente e do 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência apresentados na 

, são obtidas duas topologias propostas qu

Obtenção da primeira topologia 

A primeira topologia é gerada em base da referência 

ocedimento é detalhado a seguir: 

se o circuito do conversor CC

.13 (a). 

r de entrada L é substituído pelo

Figura  2.13 (b). 

CC bidirecionais e proposta da tese

tanto a ondulação da corrente de entrada quanto 

a da tensão de saída são três vezes maior que da frequência de comutação

conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores; 

ados à mesma referência

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

potência. O conversor foi implementado e testado com as seguintes 

tensão de saída de 

e potência de saída ௢ܲ = 6

CC elevador trifásico com isolamento em alta

Pull trifásico alimentado em corrente e do 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência apresentados na 

, são obtidas duas topologias propostas qu

A primeira topologia é gerada em base da referência 

se o circuito do conversor CC-CC Push

r de entrada L é substituído pelo indutor acoplado T

CC bidirecionais e proposta da tese  

ulação da corrente de entrada quanto 

a da tensão de saída são três vezes maior que da frequência de comutação

conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores; 

ados à mesma referência; isolamento

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

potência. O conversor foi implementado e testado com as seguintes 

tensão de saída de ௢ܸ =

6,2 ܹ݇. 

CC elevador trifásico com isolamento em alta 

Pull trifásico alimentado em corrente e do 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência apresentados na 

, são obtidas duas topologias propostas que podem ser aplicada

A primeira topologia é gerada em base da referência  [70] e ilustrada na 

CC Push-Pull trifásico alimentado em 

indutor acoplado T

 

ulação da corrente de entrada quanto 

a da tensão de saída são três vezes maior que da frequência de comutação; os três indutores 

conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores; 

; isolamento entre a carga e a 

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

potência. O conversor foi implementado e testado com as seguintes 

= 450 ܸ, frequência de 

 frequência  [71]

Pull trifásico alimentado em corrente e do 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência apresentados na 

e podem ser aplicada

ilustrada na Figura 

Pull trifásico alimentado em 

indutor acoplado TF ou transformador 
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ulação da corrente de entrada quanto 

; os três indutores 

conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores; 

entre a carga e a 

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

potência. O conversor foi implementado e testado com as seguintes 

, frequência de 

[71] 

 

Pull trifásico alimentado em corrente e do 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência apresentados na 

e podem ser aplicadas 

Figura  2.13, 

Pull trifásico alimentado em 

ou transformador 
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ulação da corrente de entrada quanto 

; os três indutores 

conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores; 

entre a carga e a 

fonte de alimentação realizada por meio do transformador trifásico; menor possibilidade de 

saturação do transformador; menor esforço de tensão sobre os interruptores e aplicado no 

potência. O conversor foi implementado e testado com as seguintes 

, frequência de 

Pull trifásico alimentado em corrente e do 

CC elevador trifásico com isolamento em alta frequência apresentados na 

s 

, 

Pull trifásico alimentado em 

ou transformador 
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(TF) 

operar com razão cíclica menor que 

(d). 

o terminal n

estrutura proposta

indutor acoplado para razões cíclicas menores que 

fluxo bidirecional de energia, 

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

fluxo de potência. O conversor resultante é apresentad

conversor CC

acoplado T

Capítulo 2 - Conversores CC

c) O interruptor S

 e o terminal positivo de saída

d) A ligação do transformador 

operar com razão cíclica menor que 

 

e) Conecta

terminal negativo d

estrutura proposta

O interruptor S

indutor acoplado para razões cíclicas menores que 

fluxo bidirecional de energia, 

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

fluxo de potência. O conversor resultante é apresentad

conversor CC-CC bidirecional Push

A primeira estrutura proposta é constituída pelos seguintes dispo

acoplado TF, três transformadores monofásicos, formando um transformador trifásico Tr, dois 

Conversores CC

c) O interruptor S4

e o terminal positivo de saída

d) A ligação do transformador 

operar com razão cíclica menor que 

) Conecta-se o capacitor C

egativo da entrada e 

estrutura proposta apresentada na 

O interruptor S4 é encarregado de regular a transferência da energia armazenada no 

indutor acoplado para razões cíclicas menores que 

fluxo bidirecional de energia, 

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

fluxo de potência. O conversor resultante é apresentad

CC bidirecional Push

A primeira estrutura proposta é constituída pelos seguintes dispo

, três transformadores monofásicos, formando um transformador trifásico Tr, dois 

Conversores CC-CC bidirecionais e proposta da tese

4 é conectado entre

e o terminal positivo de saída, como mostrado na 

d) A ligação do transformador 

operar com razão cíclica menor que 1/

o capacitor C1 em paralelo com

entrada e o ponto central

apresentada na Figura 

é encarregado de regular a transferência da energia armazenada no 

indutor acoplado para razões cíclicas menores que 

fluxo bidirecional de energia, e o diodo D

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

fluxo de potência. O conversor resultante é apresentad

CC bidirecional Push-Pull/ Flyback trifásico com isolamento.

Figura  2.13

A primeira estrutura proposta é constituída pelos seguintes dispo

, três transformadores monofásicos, formando um transformador trifásico Tr, dois 

CC bidirecionais e proposta da tese

é conectado entre o enrolamento secundário do indut

, como mostrado na 

d) A ligação do transformador Y: Y substituída 

/3 no sentido direto,

em paralelo com

ponto central do transformador

Figura  2.13(e). 

é encarregado de regular a transferência da energia armazenada no 

indutor acoplado para razões cíclicas menores que 

o diodo D7 é encarregado de retificar a tensão induzida no 

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

fluxo de potência. O conversor resultante é apresentad

Pull/ Flyback trifásico com isolamento.

13: Obtenção da primeira topologia

A primeira estrutura proposta é constituída pelos seguintes dispo

, três transformadores monofásicos, formando um transformador trifásico Tr, dois 

CC bidirecionais e proposta da tese

enrolamento secundário do indut

, como mostrado na Figura 

substituída por Y

do direto, conforme indicado

em paralelo com a fonte E

do transformador

.  

é encarregado de regular a transferência da energia armazenada no 

indutor acoplado para razões cíclicas menores que 1/3, assim como ta

é encarregado de retificar a tensão induzida no 

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

fluxo de potência. O conversor resultante é apresentado na 

Pull/ Flyback trifásico com isolamento.

: Obtenção da primeira topologia

A primeira estrutura proposta é constituída pelos seguintes dispo

, três transformadores monofásicos, formando um transformador trifásico Tr, dois 

CC bidirecionais e proposta da tese  

enrolamento secundário do indut

Figura  2.13 (c). 

Y: ∆ e para que a topologia possa 

conforme indicado

fonte E1, bem como

do transformador Tr. Finalmente 

é encarregado de regular a transferência da energia armazenada no 

, assim como ta

é encarregado de retificar a tensão induzida no 

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

o na Figura  2

Pull/ Flyback trifásico com isolamento.

: Obtenção da primeira topologia 

A primeira estrutura proposta é constituída pelos seguintes dispo

, três transformadores monofásicos, formando um transformador trifásico Tr, dois 

 

enrolamento secundário do indutor acoplado

e para que a topologia possa 

conforme indicado na Figura 

bem como o diodo D

Tr. Finalmente obtém

é encarregado de regular a transferência da energia armazenada no 

, assim como também de garantir o 

é encarregado de retificar a tensão induzida no 

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

2.14 e é chamado de 

Pull/ Flyback trifásico com isolamento. 

A primeira estrutura proposta é constituída pelos seguintes dispositivos: um indutor 

, três transformadores monofásicos, formando um transformador trifásico Tr, dois 
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or acoplado 

e para que a topologia possa 

Figura  2.13 

o diodo D7 entre 

obtém-se a 

é encarregado de regular a transferência da energia armazenada no 

mbém de garantir o 

é encarregado de retificar a tensão induzida no 

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

e é chamado de 

sitivos: um indutor 

, três transformadores monofásicos, formando um transformador trifásico Tr, dois 
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e para que a topologia possa 

 

 

se a 

é encarregado de regular a transferência da energia armazenada no 

mbém de garantir o 

é encarregado de retificar a tensão induzida no 

enrolamento secundário do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do 

e é chamado de 

 

sitivos: um indutor 

, três transformadores monofásicos, formando um transformador trifásico Tr, dois 
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capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

elevadora/abaixadora de tensão. No sentido direto do fluxo de potênc

teoricamente varia na faixa de 

0 ≤

tensão, cujo o intervalo de tensão disponível na saída é de 

de variaç

TF ou L

E1 para a fonte E

2.2.3.2

originada a partir do conversor CC

frequência 

em alta frequência, como exposto

S2 e S

ilustrado na 

ao transformador, passam

dos diodos D

Capítulo 2 - Conversores CC

capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

elevadora/abaixadora de tensão. No sentido direto do fluxo de potênc

teoricamente varia na faixa de 

≥ ܦ 1 e para sentido inverso do fluxo de potência, a estrutura é elevadora/ abaixadora de 

tensão, cujo o intervalo de tensão disponível na saída é de 

de variação da razão cíclica 

ou L1/L2 é responsável pelo armazenamento e transferência de energia procedente da fonte 

para a fonte E

 

2.2.3.2 Obtenção da segunda topologia

Neste item é ilustrado o procedimento de obtenção da segunda topologia proposta, 

originada a partir do conversor CC

frequência  [71]. Os passos de obtenção são detalhados a seguir:

a) Apresenta

em alta frequência, como exposto

b) Eliminar a ligação ent

e S3 e substituir os indutores L

ilustrado na Figura

c) O terminais dos indutores

o transformador, passam

dos diodos D7, D

Conversores CC

capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

elevadora/abaixadora de tensão. No sentido direto do fluxo de potênc

teoricamente varia na faixa de 

e para sentido inverso do fluxo de potência, a estrutura é elevadora/ abaixadora de 

tensão, cujo o intervalo de tensão disponível na saída é de 

ão da razão cíclica 

é responsável pelo armazenamento e transferência de energia procedente da fonte 

para a fonte E2 e vice-versa.

Figura  2.14: Conversor CC

Obtenção da segunda topologia

Neste item é ilustrado o procedimento de obtenção da segunda topologia proposta, 

originada a partir do conversor CC

. Os passos de obtenção são detalhados a seguir:

a) Apresenta-se o circuito do conversor CC

em alta frequência, como exposto

b) Eliminar a ligação ent

e substituir os indutores L

Figura  2.15 (b).

c) O terminais dos indutores

o transformador, passam 

, D8 e D9, como é mostrado na 

Conversores CC-CC bidirecionais e proposta da tese

capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

elevadora/abaixadora de tensão. No sentido direto do fluxo de potênc

teoricamente varia na faixa de 0 ≤ ܸ

e para sentido inverso do fluxo de potência, a estrutura é elevadora/ abaixadora de 

tensão, cujo o intervalo de tensão disponível na saída é de 

ão da razão cíclica 0 ≤ ≥ ܦ

é responsável pelo armazenamento e transferência de energia procedente da fonte 

versa. 

: Conversor CC

Obtenção da segunda topologia

Neste item é ilustrado o procedimento de obtenção da segunda topologia proposta, 

originada a partir do conversor CC

. Os passos de obtenção são detalhados a seguir:

se o circuito do conversor CC

em alta frequência, como exposto na Figura

b) Eliminar a ligação entre os indutores de entrada L

e substituir os indutores L1, L

(b). 

c) O terminais dos indutores 

 a ser conectados ao ponto central

, como é mostrado na 

CC bidirecionais e proposta da tese

capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

elevadora/abaixadora de tensão. No sentido direto do fluxo de potênc

௢ܸ  ≤  ∞, que corresponde à faixa de razão cíclica de 

e para sentido inverso do fluxo de potência, a estrutura é elevadora/ abaixadora de 

tensão, cujo o intervalo de tensão disponível na saída é de 

1, que é aplicada ao interruptor S

é responsável pelo armazenamento e transferência de energia procedente da fonte 

: Conversor CC-CC bidirecional Flyback/Push

Obtenção da segunda topologia 

Neste item é ilustrado o procedimento de obtenção da segunda topologia proposta, 

originada a partir do conversor CC-CC elevador trifásico com isolament

. Os passos de obtenção são detalhados a seguir:

se o circuito do conversor CC

Figura  2.15 (a).

re os indutores de entrada L

, L2 e L3 por indutores acoplados T

 de entrada, que estavam conectados ao

a ser conectados ao ponto central

, como é mostrado na Figura

CC bidirecionais e proposta da tese

capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

elevadora/abaixadora de tensão. No sentido direto do fluxo de potênc

que corresponde à faixa de razão cíclica de 

e para sentido inverso do fluxo de potência, a estrutura é elevadora/ abaixadora de 

tensão, cujo o intervalo de tensão disponível na saída é de 0

que é aplicada ao interruptor S

é responsável pelo armazenamento e transferência de energia procedente da fonte 

CC bidirecional Flyback/Push

Neste item é ilustrado o procedimento de obtenção da segunda topologia proposta, 

CC elevador trifásico com isolament

. Os passos de obtenção são detalhados a seguir:

se o circuito do conversor CC-CC elevador trifásico com isolamento 

(a). 

re os indutores de entrada L

por indutores acoplados T

de entrada, que estavam conectados ao

a ser conectados ao ponto central

Figura  2.15 (c). 

CC bidirecionais e proposta da tese  

capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

elevadora/abaixadora de tensão. No sentido direto do fluxo de potênc

que corresponde à faixa de razão cíclica de 

e para sentido inverso do fluxo de potência, a estrutura é elevadora/ abaixadora de 

0 a ∞, a qual corresponde a faixa 

que é aplicada ao interruptor S

é responsável pelo armazenamento e transferência de energia procedente da fonte 

CC bidirecional Flyback/Push-Pull trifásico

Neste item é ilustrado o procedimento de obtenção da segunda topologia proposta, 

CC elevador trifásico com isolament

. Os passos de obtenção são detalhados a seguir: 

CC elevador trifásico com isolamento 

re os indutores de entrada L1, L2 e L3

por indutores acoplados T

de entrada, que estavam conectados ao

a ser conectados ao ponto central do transformador Tr por meio 

 

 

capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

elevadora/abaixadora de tensão. No sentido direto do fluxo de potência, a tensão de saída 

que corresponde à faixa de razão cíclica de 

e para sentido inverso do fluxo de potência, a estrutura é elevadora/ abaixadora de 

, a qual corresponde a faixa 

que é aplicada ao interruptor S4. O indutor acoplado 

é responsável pelo armazenamento e transferência de energia procedente da fonte 

Pull trifásico  

Neste item é ilustrado o procedimento de obtenção da segunda topologia proposta, 

CC elevador trifásico com isolamento em alta 

CC elevador trifásico com isolamento 

3 e os interruptores S

por indutores acoplados TF1, TF2 e T

de entrada, que estavam conectados aos interruptores e 

do transformador Tr por meio 
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capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

ia, a tensão de saída 

que corresponde à faixa de razão cíclica de 

e para sentido inverso do fluxo de potência, a estrutura é elevadora/ abaixadora de 

, a qual corresponde a faixa 

. O indutor acoplado 

é responsável pelo armazenamento e transferência de energia procedente da fonte 

 

Neste item é ilustrado o procedimento de obtenção da segunda topologia proposta, 

o em alta 

CC elevador trifásico com isolamento 

e os interruptores S1, 

e TF3, como é 

interruptores e 

do transformador Tr por meio 
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capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura é 

ia, a tensão de saída 

que corresponde à faixa de razão cíclica de 

e para sentido inverso do fluxo de potência, a estrutura é elevadora/ abaixadora de 

, a qual corresponde a faixa 

. O indutor acoplado 

é responsável pelo armazenamento e transferência de energia procedente da fonte 

Neste item é ilustrado o procedimento de obtenção da segunda topologia proposta, 

o em alta 

CC elevador trifásico com isolamento 

, 

, como é 

interruptores e 

do transformador Tr por meio 
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indutores acoplados e o terminal positivo de saída, em concordância com a 

diodos D

indutor acoplado. Finalmente obtém

(e). 

tensão 

trifásico

acoplados (

S6), doze diodos

capacitor são dispositivos armaze

os enrolamentos secundários 

Capítulo 2 - Conversores CC

d) Conect

indutores acoplados e o terminal positivo de saída, em concordância com a 

e) A ligação do transformador 

diodos D10 , D11

indutor acoplado. Finalmente obtém

A segunda topologia

tensão na saída

trifásico. A topologia é constituída 

acoplados (TF1, T

, doze diodos

pacitor são dispositivos armaze

os enrolamentos secundários 

Conversores CC

d) Conectem-se os interruptores S

indutores acoplados e o terminal positivo de saída, em concordância com a 

e) A ligação do transformador 

11 e D12 ente 

indutor acoplado. Finalmente obtém

A segunda topologia

saída, denominada 

. A topologia é constituída 

, TF2 e TF3), dois

, doze diodos (D1, D2 ... D

pacitor são dispositivos armaze

os enrolamentos secundários 

Conversores CC-CC bidirecionais e proposta da tese

os interruptores S

indutores acoplados e o terminal positivo de saída, em concordância com a 

e) A ligação do transformador 

ente o terminal negativo de entrada e

indutor acoplado. Finalmente obtém-se a segunda estrutura proposta, como a na 

Figura  2.15

A segunda topologia, a qual é mostrada

denominada conversor CC

. A topologia é constituída 

), dois capacitor

... D12) e transformador

pacitor são dispositivos armazenadores de energia.

os enrolamentos secundários dos 

CC bidirecionais e proposta da tese

os interruptores S4, S

indutores acoplados e o terminal positivo de saída, em concordância com a 

e) A ligação do transformador Y: Y substituída por 

terminal negativo de entrada e

se a segunda estrutura proposta, como a na 

15: Obtenção da segunda topologia

 

qual é mostrada

conversor CC-CC 

. A topologia é constituída pelos seguintes dispositivos: três

capacitores de filtragem

e transformador

nadores de energia.

 indutores acoplados,

CC bidirecionais e proposta da tese

, S5 e S6 entre enrolamento secundário dos 

indutores acoplados e o terminal positivo de saída, em concordância com a 

substituída por 

terminal negativo de entrada e

se a segunda estrutura proposta, como a na 

: Obtenção da segunda topologia

qual é mostrada na Figura 

 bidirecional Push

pelos seguintes dispositivos: três

de filtragem (C1 

e transformador trifásico (Tr)

nadores de energia. No sentido direto do fluxo de potência

indutores acoplados,

CC bidirecionais e proposta da tese  

entre enrolamento secundário dos 

indutores acoplados e o terminal positivo de saída, em concordância com a 

substituída por Y: ∆, bem como se conectam os 

terminal negativo de entrada e o enrolamento primário do 

se a segunda estrutura proposta, como a na 

: Obtenção da segunda topologia 

Figura  2.16, é elevadora

bidirecional Push-Pull Flyback intercalado 

pelos seguintes dispositivos: três

 e C2), seis interruptores

(Tr). Os indutores acoplados e 

No sentido direto do fluxo de potência

indutores acoplados, assim como 

 

entre enrolamento secundário dos 

indutores acoplados e o terminal positivo de saída, em concordância com a Figura  2

bem como se conectam os 

enrolamento primário do 

se a segunda estrutura proposta, como a na Figura

elevadora/abaixador

Pull Flyback intercalado 

pelos seguintes dispositivos: três pares de indutores 

seis interruptores

s indutores acoplados e 

No sentido direto do fluxo de potência

assim como no conversor 
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entre enrolamento secundário dos 

2.15 (d). 

bem como se conectam os 

enrolamento primário do 

Figura  2.15 

/abaixadora de 

Pull Flyback intercalado 

de indutores 

seis interruptores (S1, S2 ... 

s indutores acoplados e o 

No sentido direto do fluxo de potência, 

no conversor 

47 

entre enrolamento secundário dos 

bem como se conectam os 

enrolamento primário do 

 

 

de 

Pull Flyback intercalado 

de indutores 

... 

o 

 

no conversor 
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convencional

carga du

mesmo tempo, bem como 

quando o conversor opera em dois sentidos (direto e inverso)

constituído por três pares de transformadores monofásicos e tem como função proporcionar 

isolamento em alta frequência. A tensão na saída disponível no sentido direto

potência, a qual pode variar teoricamente na faixa de 

razão cíclica que é aplicada aos interruptores (S

No sentido inverso, a estrutura é abaixadora de tensão,

S4, S

corresponde à faixa de razão cíclica entre 

S4, S

enrolamentos primários dos indutores acoplados para razões cíclicas menores que 

2.3 

conversores CC

trabalho, com a concepção 

conversores CC

Capítulo 2 - Conversores CC

convencional Flyback

carga durante um

mesmo tempo, bem como 

quando o conversor opera em dois sentidos (direto e inverso)

constituído por três pares de transformadores monofásicos e tem como função proporcionar 

isolamento em alta frequência. A tensão na saída disponível no sentido direto

potência, a qual pode variar teoricamente na faixa de 

razão cíclica que é aplicada aos interruptores (S

No sentido inverso, a estrutura é abaixadora de tensão,

, S5 e S6, de modo que faixa de tensão disponível na saída varia entre 

corresponde à faixa de razão cíclica entre 

, S5 e S6 são e

enrolamentos primários dos indutores acoplados para razões cíclicas menores que 

 

Figura 

 CONCLUSÃO

Neste capítulo

conversores CC

trabalho, com a concepção 

A maioria das topologias 

conversores CC

Conversores CC

lyback, tem a função de transferir a energia 

rante um período em que todos os interruptores

mesmo tempo, bem como os

quando o conversor opera em dois sentidos (direto e inverso)

constituído por três pares de transformadores monofásicos e tem como função proporcionar 

isolamento em alta frequência. A tensão na saída disponível no sentido direto

potência, a qual pode variar teoricamente na faixa de 

razão cíclica que é aplicada aos interruptores (S

No sentido inverso, a estrutura é abaixadora de tensão,

, de modo que faixa de tensão disponível na saída varia entre 

corresponde à faixa de razão cíclica entre 

são encarregados de regular a transferência da energia armazenada nos 

enrolamentos primários dos indutores acoplados para razões cíclicas menores que 

Figura  2.16: conversor CC

CONCLUSÃO 

Neste capítulo, 

conversores CC-CC bidirecionais trifásicos isolados já estudados, bem como a proposta deste 

trabalho, com a concepção 

A maioria das topologias 

conversores CC-CC construídos 

Conversores CC-CC bidirecionais e proposta da tese

, tem a função de transferir a energia 

período em que todos os interruptores

os objetivos de

quando o conversor opera em dois sentidos (direto e inverso)

constituído por três pares de transformadores monofásicos e tem como função proporcionar 

isolamento em alta frequência. A tensão na saída disponível no sentido direto

potência, a qual pode variar teoricamente na faixa de 

razão cíclica que é aplicada aos interruptores (S

No sentido inverso, a estrutura é abaixadora de tensão,

, de modo que faixa de tensão disponível na saída varia entre 

corresponde à faixa de razão cíclica entre 

ncarregados de regular a transferência da energia armazenada nos 

enrolamentos primários dos indutores acoplados para razões cíclicas menores que 

conversor CC-CC bidirecional Push

 apresentou-

CC bidirecionais trifásicos isolados já estudados, bem como a proposta deste 

trabalho, com a concepção das estruturas propostas

A maioria das topologias apresentadas na literatura

CC construídos com isolamento trifásico

CC bidirecionais e proposta da tese

, tem a função de transferir a energia 

período em que todos os interruptores

objetivos de armazenar/transferir a energia, isolação e 

quando o conversor opera em dois sentidos (direto e inverso)

constituído por três pares de transformadores monofásicos e tem como função proporcionar 

isolamento em alta frequência. A tensão na saída disponível no sentido direto

potência, a qual pode variar teoricamente na faixa de 

razão cíclica que é aplicada aos interruptores (S1, S

No sentido inverso, a estrutura é abaixadora de tensão,

, de modo que faixa de tensão disponível na saída varia entre 

corresponde à faixa de razão cíclica entre 0 % a 33

ncarregados de regular a transferência da energia armazenada nos 

enrolamentos primários dos indutores acoplados para razões cíclicas menores que 

CC bidirecional Push

-se uma revisão bibliográfica 

CC bidirecionais trifásicos isolados já estudados, bem como a proposta deste 

das estruturas propostas

apresentadas na literatura

com isolamento trifásico

CC bidirecionais e proposta da tese

, tem a função de transferir a energia armazenada

período em que todos os interruptores (S

armazenar/transferir a energia, isolação e 

quando o conversor opera em dois sentidos (direto e inverso)

constituído por três pares de transformadores monofásicos e tem como função proporcionar 

isolamento em alta frequência. A tensão na saída disponível no sentido direto

potência, a qual pode variar teoricamente na faixa de 0 ≤

, S2 e S3) e cuja faixa de operação é de 

No sentido inverso, a estrutura é abaixadora de tensão, onde são comandados os interruptores 

, de modo que faixa de tensão disponível na saída varia entre 

33,33 %. Os diodos internos dos interruptores 

ncarregados de regular a transferência da energia armazenada nos 

enrolamentos primários dos indutores acoplados para razões cíclicas menores que 

CC bidirecional Push-Pull Flyb

se uma revisão bibliográfica 

CC bidirecionais trifásicos isolados já estudados, bem como a proposta deste 

das estruturas propostas a partir da

apresentadas na literatura

com isolamento trifásico

CC bidirecionais e proposta da tese  

armazenada 

(S1, S2 e S

armazenar/transferir a energia, isolação e 
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principal objetivo é permitir a troca de energia entre a rede elétrica e a carga. Assim, técnicas 

de comutação suave têm sido aplicadas aos conversores para reduzir perdas, reduzir os 

esforços de tensão sobre os semicondutores de potência e melhorar o rendimento. 

Duas novas topologias dos conversores CC-CC propostos são adequados 

principalmente em processamento indireto de energia de banco de baterias para rede elétrica 

e vice-versa por meio de conversação CC-CA. A natureza destas topologias em potências 

médias apresenta algumas vantagens: redução de filtros da saída e da entrada, isolamento 

galvânico em alta frequência e ganho estático elevado quando operam como elevador de 

tensão, além da possibilidade do fluxo de potência bidirecional. 

No capítulo 3, será apresentada a análise teórica no sentido direto do fluxo de 

potência da primeira topologia operando com razão cíclica menor que 1/3, denominada de 

região R1. 
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3 3 ANÁLISE DO CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL/ FLYBACK TRIFÁSICO 

OPERANDO NO SENTIDO DIRETO PARA R1 

Neste capítulo é apresentado o estudo qualitativo e quantitativo da primeira 

topologia proposta operando em R1, R2 e R3 para três modos de operação, os quais são o 

modo de condução contínuo, o modo de condução descontínuo e o modo de condução crítico 

da corrente elétrica que circula através indutor acoplado TF. São apresentados os seguintes 

tópicos para os MCC, MCD e MCCr: Ganho estático; Princípios de operação; Principais 

formas de onda; Principais equações; Característica de saída e esforços dos principais 

elementos do conversor. Na análise e descrição das etapas de funcionamento das topologias 

propostas são adotadas as seguintes considerações:  

» O conversor encontra-se operando em regime permanente; 

» Os indutores acoplados são idênticos e possuem fator de acoplamento unitário;  

» O capacitor de saída é suficientemente grande tal que a tensão de saída é 

considerada constante; 

» Os componentes passivos e ativos são considerados ideais; 

» A frequência de operação dos interruptores é constante com modulação por largura 

de pulso (PWM);  

» Os pulsos de comando dos interruptores (S1, S2 e S3) estão defasados em 120௢;  

» Os pulsos de comando dos interruptores (S4, S5 e S6) estão defasados em 120௢; 

» As relação de transformação do indutor acoplado (TF) e transformador trifásico 

(Tr) é definida como ݊ௌ = ݊௅ଶ ݊௅ଵ⁄  e ்݊ = ݊௅ௌଵ ݊௅௉ଵ⁄  respectivamente; 

» A relação de transformação do indutor acoplado no sentido inverso é ݊ௌ
ᇱ = 1 ݊ௌ⁄ ; 

3.1 REGIÃO DE OPERAÇÃO R1 

A operação do conversor na região de operação R1, em termos de tempo e do 

número de interruptores, em condução simultânea e em sobreposição, é ilustrada na 

Tabela  3.1. A região R1 é a única em que ocorrerão instantes nos quais os três interruptores 

estarão bloqueados. No diagrama de comando simplificado para esta região, apresentado na  

Figura  3.1, são enfatizados os intervalos de tempo em que todos os interruptores 

estão bloqueados.  
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Nas formas de onda idealizadas no MCC para R1, pode-se observar que a frequência 

de corrente de entrada é igual a três vezes a frequência de comutação. Portanto, as tensões e 

correntes instantâneas no indutor acoplado L1, L2, serão realizadas considerando apenas um 

terço do período de comutação. 

As tensões instantâneas no indutor acoplado L1, L2, são definidas por: 

( ) 0 1

2 1 2

1 2

1

;

;

/

( )

/ S

T

L

E para t t t

E n para t t t

E n

V t

- £ £

- £ £

ìïïïï= íïïïïî

  (3.3) 

( )( ) 1

2 1 2

1 2

2

;

;

/

( )
oT S

L

para t t t

E para t t t

E E n n

V t

£ £

- £ £

ì - ×ïïïï= íïïïïî

  (3.4) 

 

A corrente instantânea através dos indutores L1 e L2 é obtida a partir das expressões 

(3.5) e (3.6): 

( ) ( )1 2
1 1

1 1

1 3

/
( ) ;

( )
0 ;

T
L o o o

L

E E n
i t t t para t t t

i t L
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ì -ïï + × - £ £ïï= íïï £ £ïïî

  (3.5) 

( )2
2 1 1 1 2

2 2

1

( ) ;
( )

0 ;

L
L

o

E
i t t t para t t t

i t L
para t t t

ìïï - × - £ £ïï= íïï £ £ïïî

  (3.6) 

 

As correntes instantâneas no interruptor S1 e no diodo D2 são dadas por: 

( ) ( )1 2
1 1

1 1

1

/
( ) ;

( )
0 ;

T
L o o o

S

S

E E n
i t t t para t t t

i t L
para t t T

ì -ïï + × - £ £ïï= íïï £ £ïïî

  (3.7) 

( ) ( )1 21
1

2 1

1

/( )
;

( )
0 ;

TL o
o o

D T T

S

E E ni t
t t para t t t

i t n n L
para t t T

ì -ïï + × - £ £ïï= ×íïï £ £ïïî

  (3.8) 

Os valores instantâneos das correntes ݅ௌଵ(ݐ) e ݅஽ଶ(ݐ) serão nulos no intervalos 

ଵݐ ≤ ݐ ≤ ௌܶ, ou seja, não há corrente circulando nestes, como mostra Figura  3.8.  

A tensão instantânea sobre o interruptor S1 é dada por: 
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1

2 2
1 1 2

21
2 3 4 5

2
1 3 4 5

0 ; 0

;
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2
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E E
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 (3.9) 

3.2.4 Ganho estático no MCC 

O ganho estático do conversor estabelece a relação entre o valor médio da tensão de 

saída e o valor médio da tensão de entrada, definida pela equação (3.10). 

 2

1

E
q

E
=    (3.10) 

Conforme já mencionado anteriormente, a frequência da corrente da fonte é igual a 

três vezes a frequência de comutação. Então um período da corrente de entrada é definido 

pelo tempo de duração da primeira e segunda etapa de funcionamento e igual a ௌܶ 3⁄ . A 

energia armazenada no indutor L1 durante o intervalo ∆ݐଵ é transferida para a carga através do 

indutor L2 durante o intervalo ∆ݐଶ, e a expressão que define o ganho estático no MCC é 

obtida a partir do cálculo do valor médio de tensão no lado primário do indutor TF. 

( ) ( )
1 2

1 1 2 2
0 0

3
/ /

t t

L T S
S

V E E n dt E n dt
T

D Dæ ö÷ç ÷ç é ù ÷ç= - + - ÷ç ê ú ÷ë ûç ÷÷çè ø
ò ò   (3.11) 

 

É sabido que, dentre as principais características de um indutor, o valor médio da sua 

tensão é nula (em regime permanente), então a solução do integral da equação (3.11) é 

representada pela expressão (3.12). 

 2 2
1 1 2

3
0

S T S

E E
E t t

T n n

æ öæ ö ÷ç ÷ç ÷÷çç× - ×D - ×D =÷÷çç ÷÷ç ÷ç ÷çè øè ø
  (3.12) 

 

Resolvendo-se a equação (3.13), obtém-se: 

 2 2
1

1 3
0

3T S

DE E
E D

n n

æ ö -÷ç ÷ç - × - × =÷ç ÷÷çè ø
   (3.13) 
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Substituindo a equação (3.14) em (3.19), chega-se a equação (3.20), que representa a 

ondulação da corrente de entrada para o conversor no modo MCC em R1. Isto é importante 

para determinar o valor da indutância de entrada para que seja atendido um determinado nível 

de ondulação de corrente da fonte, bem como a equação (3.21) estabelece a ondulação de 

corrente parametrizada. 

 ( )2
1

1

1 3

3S S

DE
I

f L n

-
D = ×

×
   (3.20) 

 ( )1 1 3I DD = -     (3.21) 

A equação (3.22) pode ser utilizada para o cálculo da indutância de entrada em MCC 

na R1. Pode-se perceber que a equação (3.22) é válida na faixa de variação da razão cíclica 

da região R1 e que quando a razão cíclica for igual a 1/3, a equação se anula. 

 ( )2
1

1

1 3
3 S S

E
L D

n f I
= × -

× × D
   (3.22) 

Para o cálculo da ondulação de tensão de saída é admitida a simplificação de que o 

capacitor de saída se comporta como uma fonte constante. A partir da forma de onda da 

corrente no capacitor C2 de saída, como apresentada na Figura  3.10, observa-se o que durante 

os intervalos de tempo ∆ݐଵ, ∆ݐଷ e ∆ݐହ, a corrente é positiva no capacitor de saída, que será 

carregado através do diodo D1, D2 e D3, portanto a variação da tensão pode ser escrita como 

na equação (3.23). 

 
1

2 2
2

1
( )

t

C

o

E i t dt
C

D

D = × ×ò     (3.23) 

Verifica-se que durante o intervalo de tempo∆ݐଵ a corrente que circula pelo capacitor 

C2 é dada por: 

 2 2 2 1( ) ( ) ( ) 0C Di t i t i t para t t= - £ £   (3.24) 

O valor da corrente no diodo D2 durante o intervalo ∆ݐଵ é calculada em função da 

corrente no indutor de entrada, tem-se: 

 2
2 1( ) 0

3
MCC

D
T

I q
i t para t t

D n

×
= £ £

×
  (3.25) 
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Levando as equações (3.25) e (3.15) em (3.24), obtém-se: 

( ) ( )
( )2 2 1

3 1 1 3
( ) 0

3
T S

C
S T T

n D n D
i t I para t t

D n n n

- + × -
= × £ £

× - +
  (3.26) 

Substituindo a expressão (3.26) em (3.23), obtém-se: 

( ) ( )
( )

2
2

2

3 1 1 3

3
T S

S S T T

n D n DI D
E

f C D n n n

× - + × -×
D = ×

× × - +
   (3.27) 

O valor da capacitância necessária é determinado a partir do valor da ondulação de 

tensão de saída, tem-se então: 

 2
2

2

(1 3 ) ( )

3 ( )
S T

S S T T

I D D n n
C

f E D n n n

× - × -
= ×

× D × - +
   (3.28) 

3.3 MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUO PARA R1 

A operação no modo de condução descontínuo significa que a corrente através do 

indutor L2 chega à zero antes de completar um terço do período de comutação. Este modo é 

divido em nove etapas de operação em um período de comutação e algumas etapas 

apresentam comportamentos semelhantes às do modo de condução contínuo, exceto no 

intervalo em que não existe corrente circulando pelo indutor. A seguir são descritas as etapas 

de operação. 

3.3.1 Etapas de funcionamento para o conversor na primeira região em MCD 

Primeira etapa [ݐ଴ ≤ ݐ ≤  ଵ]: Essa etapa tem início com o fechamento do interruptorݐ

S1. A corrente que circula pelo indutor de entrada L1 cresce linearmente. A corrente que passa 

pelo interruptor S1 é a corrente de entrada (݅௅ଵ). Durante esta etapa, o indutor acumula 

energia até o instante ݐଵ, em que o interruptor S1 é comandado a abrir. Neste instante, a 

corrente que circula na carga R2 é igual a (݅ௌଵ ்݊)⁄ − ݅஼ଶ. A primeira etapa é apresentada na 

Figura  3.11. 

Segunda etapa [ݐଵ ≤ ݐ ≤  ଶ]: Essa etapa de operação tem início quando o interruptorݐ

S1 é aberto e a corrente no indutor L1 é zero. A energia magnética armazenada no núcleo do 

indutor obriga a existência da corrente ݅௅ଵ ݊ௌ⁄ , que é conduzida através o diodo do interruptor 

S4. Durante a transferência desta energia, o indutor L1 fica submetido à tensão de saída 

refletida ao primário do indutor acoplado TF. A segunda etapa de operação pode ser 

visualizada na Figura  3.12. 
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novamente esta etapa será devolvida com configuração idêntica à 

Ao final desta etapa, é ence

versor em modo de condução descontínuo (Figura  3.13

ição das etapas de funcionamento do conversor 

rmas de ondas ideais do conversor proposto operando no modo de condução 

. Pode-se notar a

 um terço do

ção descontínuo

a energia consumida pela carga

o valor médio de corrente

. 

  

corresponde ao valor da corrente máxima

da equação a seguir:

itativa da topologia I no sentido direto

é transferida para a carga através do diodo do interruptor S4. A tensão 

flui para a carga (

Sétima etapa de operação no MCD para R1 

Essa etapa tem início em ݐ =  quando ,଼ݐ

novamente esta etapa será devolvida com configuração idêntica à 

encerrado um período de comutação 

13). 

do conversor 

rmas de ondas ideais do conversor proposto operando no modo de condução 

se notar as nova

um terço do período de 

ntínuo é determinado a

a energia consumida pela carga. Pela 

o valor médio de corrente na fonte de entrada 

  

ponde ao valor da corrente máxima

a seguir: 

no sentido direto

. A tensão nos terminais

flui para a carga (Figura  3.12

quando S3 passa a ter

novamente esta etapa será devolvida com configuração idêntica à 

rado um período de comutação 

do conversor no item

rmas de ondas ideais do conversor proposto operando no modo de condução 

novas etapas de operação, 

período de comutação

é determinado a

Pela forma de onda da 

na fonte de entrada durante um 

 

ponde ao valor da corrente máxima

no sentido direto 64

nos terminais do 

12). 

passa a ter o 

novamente esta etapa será devolvida com configuração idêntica à 

rado um período de comutação 

no item  3.3.1, as 

rmas de ondas ideais do conversor proposto operando no modo de condução 

de operação, 

comutação. 

é determinado a partir da 

forma de onda da 

durante um 

 (3.29)

ponde ao valor da corrente máxima no 

64 

do 

 

o 

novamente esta etapa será devolvida com configuração idêntica à 

rado um período de comutação 

, as 

rmas de ondas ideais do conversor proposto operando no modo de condução 

de operação, 

 

forma de onda da 

durante um 

) 

no 
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A energia fornecida pela

 

Substituind

energia fornecida pela fonte

 

A energia consumida pela carga num período de comutação é:

Análise qualitativa e quant

 1max
I DT

A energia fornecida pela

 1 1 1W E I T= × ×

Figura  3.16

Substituindo as equações anteriores 

energia fornecida pela fonte

 1 1W E D T= × × ×

A energia consumida pela carga num período de comutação é:

Análise qualitativa e quant

(1 2
1max

E E n
I DT

-
= ×

A energia fornecida pela fonte é dada pela seguinte expressão

1 1 1med
W E I T= × ×

16: Principais formas de onda idealizadas no MCD para R1

o as equações anteriores 

energia fornecida pela fonte. 

1 2
1 1

3
2

E E n
W E D T= × × ×

A energia consumida pela carga num período de comutação é:

Análise qualitativa e quantitativa da topologia I

( )1 2 / T

1

E E n
I DT

L

-
= ×

fonte é dada pela seguinte expressão

1 1 1 Smed
W E I T= × ×    

: Principais formas de onda idealizadas no MCD para R1

 

o as equações anteriores (3.29

(1 2 / T

1

E E n
W E D T

L

-
= × × ×

A energia consumida pela carga num período de comutação é:

itativa da topologia I

T
S

E E n
I DT= ×   

fonte é dada pela seguinte expressão

 

: Principais formas de onda idealizadas no MCD para R1

29) e (3.30

) 2 2/ T
S

E E n
W E D T= × × ×

A energia consumida pela carga num período de comutação é:

itativa da topologia I no sentido direto

  

fonte é dada pela seguinte expressão (

  

: Principais formas de onda idealizadas no MCD para R1

30) na equação

2 2
SW E D T= × × ×    

A energia consumida pela carga num período de comutação é: 

no sentido direto

 

(3.31): 

 

: Principais formas de onda idealizadas no MCD para R1 

na equação (3.31), obtém

 

 

no sentido direto 65

 (3.30)

 (3.31)

 

obtém-se a 

 (3.32)

65 

) 

) 

a 

) 
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 2 2 2 SW E I T= × ×     (3.33) 

A lei da conservação de energia estabelece que a quantidade total de energia em um 

sistema isolado permanece constante. Assim, a energia consumida pela carga e fornecida pela 

fonte num período de comutação são iguais; igualando as equações (3.32) e (3.33), encontra-

se a expressão (3.34):  

 22 1

2 1

21
3 1 S

T

I L fE
D

E n E

æ ö × ×÷ç ÷ç× - =÷ç ÷÷çè ø
   (3.34) 

Em seguida, definindo-se o parâmetro ܫଶഥ  como sendo: 

 2 2 1
2

1 2

2 1
31 S

T

I L f E
I D

E E n

æ ö× × ÷ç ÷ç= = × - ÷ç ÷÷çè ø
  (3.35) 

Substituindo a equação (3.10) em (3.35), obtém-se: 

 
2

2
2

1 2

3

3
T

T

E D n

E n I D

×
=

× +
    (3.36) 

Logo, o ganho estático no MCD para região R1 é dado pela equação (3.37). 

 
2

2
2

3

3
T

MCD
T

D n
q

n I D

×
=

× +
    (3.37) 

O valo de pico da corrente no indutor L2 de entrada com função da indutância e da 

tensão é dada pela seguinte expressão: 

 2
2

2
L dma x

E
I t

L
= ×     (3.38) 

Sabendo que ܮଶ = ଵ ݊ௌܮ
ଶ e ܫ௅ଵ೘ೌೣ = ௅ଶ೘ೌೣܫ  ݊ௌ, substituindo a expressão (3.30) em 

(3.38), obtém-se o intervalo de desmagnetização ou de transferência da energia apresentado a 

seguir: 

 2 1

1

2

3
S

d

I Ln
t

D E

×
= ×     (3.39) 

 

A Figura  3.17 mostra as características de transferência estática do conversor 

proposto no MCD em função da corrente de carga parametrizada ܫଶഥ  para diferentes valores da 
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estático

3.3.4

o limite entre a condução descon

indutor L

os dois modos de operaçã

da corrente 

interruptor

ao tempo, que corresponde a corrente 

máximo de corrente
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razão cíclica. Nota

estático com a corrente de carga e o

3.3.4 Modo de condução crítico

A operação do conve

o limite entre a condução descon

indutor L2 anula

ois modos de operaçã

Lembrando que para condução crítica

da corrente (ܫ௅ଶ೘ೌೣ

interruptor S1 neste modo é obtido pela equaç

 

O valor máximo de corrente n

ao tempo, que corresponde a corrente 

 

Resolvendo

máximo de corrente

Análise qualitativa e quant

Nota-se que 

com a corrente de carga e o

Figura 

Modo de condução crítico

A operação do conve

o limite entre a condução descon

anula-se exatamente no final de um terço 

ois modos de operação ocorre em

Lembrando que para condução crítica

೘ೌೣ  ). Assim, 

neste modo é obtido pela equaç

 2 maxL SI D T

O valor máximo de corrente n

ao tempo, que corresponde a corrente 

 1L med
I dt

Resolvendo-se a equação 

máximo de corrente de entrada

Análise qualitativa e quant

 para a razão cíclica menor que

com a corrente de carga e o conversor opera como abaixador e elevador de tensão.

Figura  3.17: Ganho estático do conversor 

Modo de condução crítico 

A operação do conversor no modo

o limite entre a condução descontínua e a contínua no indutor T

se exatamente no final de um terço 

o ocorre em ܫ

Lembrando que para condução crítica

Assim, o valor máximo de corrente

neste modo é obtido pela equaç

1
2

max
max

L
L S

S S 1

I
I D T

n n L
= = × ×

O valor máximo de corrente n

ao tempo, que corresponde a corrente máxima do indutor L

1

0

3
DT

med
S

I dt
T

×

= ò

se a equação (3.41

de entrada (3.43). 

Análise qualitativa e quantitativa da topologia I

razão cíclica menor que

conversor opera como abaixador e elevador de tensão.

Ganho estático do conversor 

rsor no modo de condução crítico (MCCr)

tínua e a contínua no indutor T

se exatamente no final de um terço 

௅ଶ೘೔೙ܫ = 0. 

Lembrando que para condução crítica, o val

o valor máximo de corrente

neste modo é obtido pela equação (3

1 1 2maxL
L S

S S 1

I E E n
I D T

n n L

-
= = × ×

O valor máximo de corrente na entrada é dada pela integral da corrente com relação 

máxima do indutor L

1

0
2

DTs
L max
I

I dt

×

ò

41) e substituindo

 

itativa da topologia I

razão cíclica menor que 1

conversor opera como abaixador e elevador de tensão.

Ganho estático do conversor no MCD para R1

de condução crítico (MCCr)

tínua e a contínua no indutor T

se exatamente no final de um terço do período de operação

 

o valor de ∆

o valor máximo de corrente no indutor L

3.40). 

( )1 2 / T
L S

S S 1

E E n
I D T

n n L

-
= = × ×

×

a entrada é dada pela integral da corrente com relação 

máxima do indutor L1. 

I dt   

e substituindo-a na equação

itativa da topologia I no sentido direto

1/3, tem-se a variação do gan

conversor opera como abaixador e elevador de tensão.

no MCD para R1

de condução crítico (MCCr)

tínua e a contínua no indutor TF, ou seja, a corrente do 

período de operação

௅ଶ é exatamenܫ∆

no indutor L2 durante a condução 

)T
L S

E E n
I D T= = × ×   

a entrada é dada pela integral da corrente com relação 

. Assim se obtém

  

na equação (3

no sentido direto

se a variação do gan

conversor opera como abaixador e elevador de tensão.

no MCD para R1 

 

de condução crítico (MCCr) é caracterizada como 

, ou seja, a corrente do 

período de operação. A fronteira entre 

é exatamente o valor

durante a condução 

 

a entrada é dada pela integral da corrente com relação 

Assim se obtém: 

 

3.42), obtém

no sentido direto 67

se a variação do ganho 

conversor opera como abaixador e elevador de tensão. 

é caracterizada como 

, ou seja, a corrente do 

A fronteira entre 

te o valor de pico 

durante a condução do 

 (3.40)

a entrada é dada pela integral da corrente com relação 

 (3.41)

, obtém-se o valor 

67 

ho 

é caracterizada como 

, ou seja, a corrente do 

A fronteira entre 

de pico 

do 

) 

a entrada é dada pela integral da corrente com relação 

) 

se o valor 
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representa 

que garanta a condução c

como na 

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

pode

 

estes 

a determinação do ganho crítico pode ser realizada igualando a expressão 

Assim:
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Substituindo a expressão 

representa a indutância crítica do conversor operando no MCCr

 

A expressão 

que garanta a condução c

como na Figura 

 

Figura 

A expressão 

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

pode-se dimensionar qualquer 

 

Sendo a condução crí

estes modos de operação são iguais quando o conversor opera em condução crítica. Portanto, 

a determinação do ganho crítico pode ser realizada igualando a expressão 

Assim: 
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MCC
q

 1L max
I

Substituindo a expressão 

a indutância crítica do conversor operando no MCCr

 1MCCr
L

expressão (3.44

que garanta a condução contínua

Figura  3.18. 

Figura  3.18: Formas de onda das correntes 

A expressão (3.45

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

se dimensionar qualquer 

 0 < <

Sendo a condução crí

modos de operação são iguais quando o conversor opera em condução crítica. Portanto, 

a determinação do ganho crítico pode ser realizada igualando a expressão 
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1

2

L med

MCC

I
q

I
=

2

1

2

3max

I q
I

×
=

Substituindo a expressão (3

a indutância crítica do conversor operando no MCCr

1
1 2MCCr

S S

E
L

f I n
=

×

44) indica a indutância crítica, ou seja, o valor mínimo do indutor 

ontínua ou ponto crítico no

ormas de onda das correntes 

45) estabelece o limite superior para o valor de indutância, de forma 

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

se dimensionar qualquer valor de L

0
2MCD

L< <

Sendo a condução crítica o limite entre o MCC e o MCD, 

modos de operação são iguais quando o conversor opera em condução crítica. Portanto, 

a determinação do ganho crítico pode ser realizada igualando a expressão 
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1

2

med

I
   

2

3
MCC

I q

D

×
  

3.43) em (

a indutância crítica do conversor operando no MCCr

(1

2

1 3

2 S S

D DE

f I n

- ×

×

indica a indutância crítica, ou seja, o valor mínimo do indutor 

ponto crítico no

ormas de onda das correntes do indutor acoplado

 

estabelece o limite superior para o valor de indutância, de forma 

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

valor de L1 dentro do intervalo a seguir:

(1

2

1 3

2 S S

E

f I n

- ×
< <

×

tica o limite entre o MCC e o MCD, 

modos de operação são iguais quando o conversor opera em condução crítica. Portanto, 

a determinação do ganho crítico pode ser realizada igualando a expressão 

itativa da topologia I

 

 

(3.40), obtém

a indutância crítica do conversor operando no MCCr

)1 3

S S

D D

f I n

- ×
  

indica a indutância crítica, ou seja, o valor mínimo do indutor 

ponto crítico no final de um terço de período

do indutor acoplado

estabelece o limite superior para o valor de indutância, de forma 

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

dentro do intervalo a seguir:

)1 3

S S

D D

f I n

- ×
  

tica o limite entre o MCC e o MCD, 

modos de operação são iguais quando o conversor opera em condução crítica. Portanto, 

a determinação do ganho crítico pode ser realizada igualando a expressão 

itativa da topologia I no sentido direto

  

   

, obtém-se a expressão

a indutância crítica do conversor operando no MCCr para a região R1

  

indica a indutância crítica, ou seja, o valor mínimo do indutor 

final de um terço de período

do indutor acoplado operando 

estabelece o limite superior para o valor de indutância, de forma 

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

dentro do intervalo a seguir: 

D D
  

tica o limite entre o MCC e o MCD, os ganhos estáticos para 

modos de operação são iguais quando o conversor opera em condução crítica. Portanto, 

a determinação do ganho crítico pode ser realizada igualando a expressão 

no sentido direto

 

 

a expressão (3

região R1: 

 

indica a indutância crítica, ou seja, o valor mínimo do indutor 

final de um terço de período

operando no MCCr 

estabelece o limite superior para o valor de indutância, de forma 

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

 

os ganhos estáticos para 

modos de operação são iguais quando o conversor opera em condução crítica. Portanto, 

a determinação do ganho crítico pode ser realizada igualando a expressão (3.15

no sentido direto 68

 (3.42)

 (3.43)

3.44), que 

 (3.44)

indica a indutância crítica, ou seja, o valor mínimo do indutor 

final de um terço de período ௌܶ/3, tal 

 

estabelece o limite superior para o valor de indutância, de forma 

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

 (3.45)

os ganhos estáticos para 

modos de operação são iguais quando o conversor opera em condução crítica. Portanto, 

15) e (3.37). 

68 

) 

) 

, que 

) 

indica a indutância crítica, ou seja, o valor mínimo do indutor 

, tal 

estabelece o limite superior para o valor de indutância, de forma 

que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontínuo. Portanto, 

) 

os ganhos estáticos para 

modos de operação são iguais quando o conversor opera em condução crítica. Portanto, 

. 
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( )

2

2
2

3 3

3 3

S T T

S T T T

D n n D n

D n n n n I D

× × ×
=

× - + × +
   (3.46) 

Trabalhando a expressão (3.46), e reorganizando as variáveis para o razão cíclica 

crítica, obtêm-se 

 2
23 0Cr Cr SD D n I- + × =    (3.47) 

Resolvendo, obtém-se a razão cíclica crítica do conversor. 

 

2

2

1 1 12

6

1 1 12

6

S

Cr

S

I n

D

I n

ìïï + - ×ïïïïïï= íïïï - - ×ïïïïïî

   (3.48) 

Substituindo a expressão (3.48) em (3.15), encontra-se as seguintes expressões para 

o ganho estático no modo de condução crítico para R1. 

 

 
( )

( )( )

2

1

2

1 1 12

1 1 12 2

S T S

MCCr
S S T T

I n n n
q

I n n n n

+ - × ×
=

+ - × - +
 (3.49) 

 
( )

( )( )

2

2

2

1 1 12

1 1 12 2

S T S

MCCr
S S T T

I n n n
q

I n n n n

- - × ×
=

- - × - +
  (3.50) 

 

3.4 CARACTERÍSTICA ESTÁTICA DA SAÍDA PARA R1 

A partir dos ganhos estáticos calculados para os modos de condução contínuo, 

descontínuo e crítico, a característica de saída do conversor proposto operando na região R1 

foi traçada em função do valor de corrente parametrizada da carga, a qual é apresentada na 

Figura  3.19. Na Figura  3.19 a área do modo de condução contínuo e do modo de condução 

descontinuo são separados pelo traço preto pontos “×” que é denominado região de condução 

crítico. Observa-se que quando a condução é descontínuo, o valor médio de tensão na carga 

varia em função da corrente parametrizada de carga (ܫଶഥ ) e no modo de condução contínuo o 

valor médio de tensão não varia com a variação da carga. 
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operando em regime permanente, no qual 

através 

conversor assume a característica do conversor Push

diagrama de comando simplificado para região

contínuo na região R2
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Figura 
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diagrama de comando simplificado para região
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Figura  3.19: Característica estática da saída do

REGIÃO DE OPERAÇÃO

-se a região da operação R2 no 

operando em regime permanente, no qual 

enrolamento primário (L

conversor assume a característica do conversor Push

diagrama de comando simplificado para região

Tabela 

Razão cíclica

Região R2 1/

Figura  3.20: Diagrama de 

A duração de cada etapa de funcionamento do conversor em modo d

contínuo na região R2 é dada
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: Característica estática da saída do

REGIÃO DE OPERAÇÃO R2 
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enrolamento primário (L1) do indutor acoplado T

conversor assume a característica do conversor Push

diagrama de comando simplificado para região

Tabela  3.2: Comando dos interruptores S

Razão cíclica
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: Diagrama de 

de cada etapa de funcionamento do conversor em modo d
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conversor assume a característica do conversor Push

diagrama de comando simplificado para região a R2

Comando dos interruptores S

Razão cíclica Simultaneidade

/3 1 a 

 

: Diagrama de comutação dos interruptores para

de cada etapa de funcionamento do conversor em modo d

itativa da topologia I

: Característica estática da saída do conversor proposto para
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transferência de energia correm 

região da operação, o 

Pull alimentado em corrente. O 

 

Sobreposição 

Dois interruptores 
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 1 1 2 2 1 3 3 2

4 4 3 5 5 4 6 6 5

ot t t t t t t t t

t t t t t t t t t

D = - D = - D = -
D = - D = - D = -

  (3.51) 

Analisando a Figura  3.20, e sabendo que ∆ݐଵ = ଷݐ∆ = ଶݐ∆ ହ eݐ∆ = ସݐ∆ =  ଺, pode-seݐ∆

escrever a equação (3.52) para o tempo ∆ݐଵ e ∆ݐଶ em função da razão cíclica e do período de 

comutação ( ௌܶ). 

 1 2 1

1 2 2

3 12
3

2 3
3 3

S S

S

S

Dt t D T t T
T Dt t t T

ìï -ìï ïD + D = × D = ×ï ïï ïï ïÞí íï ï -D + D =ï ïD = ×ï ïïî ïïî

 (3.52) 

 

3.6 MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUO PARA R2 

A seguir será realizada a análise do conversor proposto no modo de condução 

contínuo na região R2, no qual a corrente do indutor (TF) não se anula durante um período de 

comutação. Em MCC, um período de operação do conversor é composto por seis etapas; a 

cada etapa os elementos por onde há circulação de corrente estão destacados em azul, como 

descritos nos circuitos equivalentes das etapas. 

3.6.1 Etapas de funcionamento para o conversor no MCC em R2 

Primeira etapa [ݐ଴ ≤ ݐ ≤  ଵ]: Assume-se a seguinte condição inicial: os interruptoresݐ

S1 e S3 estão acionados no tempo ݐ଴, a tensão sobre o indutor L1 é igual a ܧଵ −  e a (ଶ/2்݊ܧ)

tensão sobre o indutor Lp1 é a metade da tensão de saída refletida para o primário do 

transformador Tr (ܧଶ/2்݊), e consequentemente a corrente que circula pelos diodos D2 e D6 é 

igual ݅௅ଵ/2்݊. Durante esta etapa, o indutor acumula energia até o instante ݐଵ, em que o 

interruptor S3 é comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S1 e S3 é igual a 

metade da corrente da fonte. A primeira etapa de operação pode ser visualizada pela 

Figura  3.21. 

Segunda etapa [ݐଵ ≤ ݐ ≤  ଶ]: Quando o interruptor S3 é comandado a abrir, aݐ

corrente no interruptor S3 é igual a corrente da fonte. A energia que foi armazenada no 

indutor L1 é transferida para a carga através de LS1, D2 e D4. Neste tempo, a tensão aplicada 

em terminais de L1 é igual à ܧଵ −  e a corrente nos diodos D2 e D4 é a corrente (ଶ/2்݊ܧ)

݅௅ଵ/்݊. A segunda etapa de operação pode ser visualizada através da Figura  3.22, que é 

finalizada em ݐଶ. 
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comandado a conduzir. A tensão aplicada ao indutor L

ଶ/2ܧ

a ݅௅ଵ

interruptor S

etapa de operação está ilustrada na 

Capítulo 3 - Análise qualitativa e quant

Terceira etapa

comandado a conduzir. A tensão aplicada ao indutor L

2்݊ respectivamente. A corrente que passa pelo D

ଵ/2்݊. Durante esta etapa, o indutor L

interruptor S1 é comandado a bloquear. A corrente que circula em S

etapa de operação está ilustrada na 
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Figura 

Terceira etapa [ݐଶ

comandado a conduzir. A tensão aplicada ao indutor L

respectivamente. A corrente que passa pelo D

. Durante esta etapa, o indutor L

é comandado a bloquear. A corrente que circula em S

etapa de operação está ilustrada na 

Figura 

Figura 
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Figura  3.21: Primeira etapa de operação no MCC para R

ଶ ≤ ݐ ≤ ଷ]: Esta operação tem início quando o interruptor Sݐ

comandado a conduzir. A tensão aplicada ao indutor L

respectivamente. A corrente que passa pelo D

. Durante esta etapa, o indutor L

é comandado a bloquear. A corrente que circula em S

etapa de operação está ilustrada na Figura 

Figura  3.22: Segunda etapa de operação no MCC para R

Figura  3.23: Terceira etapa de operação no MCC para R

Análise qualitativa e quantitativa da topologia I

: Primeira etapa de operação no MCC para R

]: Esta operação tem início quando o interruptor S

comandado a conduzir. A tensão aplicada ao indutor L

respectivamente. A corrente que passa pelo D

. Durante esta etapa, o indutor L1 acumula energia até o instante 

é comandado a bloquear. A corrente que circula em S

Figura  3.23. 

: Segunda etapa de operação no MCC para R

: Terceira etapa de operação no MCC para R

itativa da topologia I

: Primeira etapa de operação no MCC para R

]: Esta operação tem início quando o interruptor S

comandado a conduzir. A tensão aplicada ao indutor L1 e L

respectivamente. A corrente que passa pelo D3 e D5 possui valor idêntico, que é igual 

acumula energia até o instante 

é comandado a bloquear. A corrente que circula em S

: Segunda etapa de operação no MCC para R

: Terceira etapa de operação no MCC para R

itativa da topologia I no sentido direto

: Primeira etapa de operação no MCC para R2 

]: Esta operação tem início quando o interruptor S

e LP1 é igual a 

possui valor idêntico, que é igual 

acumula energia até o instante 

é comandado a bloquear. A corrente que circula em S1 e S

: Segunda etapa de operação no MCC para R2 

: Terceira etapa de operação no MCC para R2 

no sentido direto

 

]: Esta operação tem início quando o interruptor S

é igual a ܧଵ − (

possui valor idêntico, que é igual 

acumula energia até o instante ݐଷ, 

e S2 é igual a 
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]: Esta operação tem início quando o interruptor S2 é 

 e (ଶ/2்݊ܧ)

possui valor idêntico, que é igual 

, em que o 

é igual a ݅௅ଵ/2. Esta 
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é 
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possui valor idêntico, que é igual 

em que o 

. Esta 
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indutor L

D5). 

respectivamente, 

ilustrada na 

conduzir, a tensão em L

ଶܧ 2⁄

etapa, o indutor acumula energia, até o instante 

abrir. A corrente em S

L1 passa a transferir a energia para a carga através

circuito equivalente apresentado na 

interruptor S

se finalizado um período de 
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Quarta etapa

indutor L1 passa

. Ao final, a corrente 

respectivamente, 

ilustrada na Figura 

Quinta etapa

conduzir, a tensão em L

2்݊ e consequentemente a corrente que passa pelo D

etapa, o indutor acumula energia, até o instante 

abrir. A corrente em S

Sexta etap

passa a transferir a energia para a carga através

circuito equivalente apresentado na 

interruptor S3 e nos diodos (D

se finalizado um período de 
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Quarta etapa [ݐଷ

passa a transferir a en

a corrente 

respectivamente, e a tensão 

Figura  3.24. 

Figura 

Quinta etapa [ݐସ

conduzir, a tensão em L1 é igual a 

e consequentemente a corrente que passa pelo D

etapa, o indutor acumula energia, até o instante 

abrir. A corrente em S2 e S3

Figura 

etapa [ݐହ ≤ ݐ

passa a transferir a energia para a carga através

circuito equivalente apresentado na 

e nos diodos (D

se finalizado um período de 
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≤ ݐ ≤ ସ]: No instanteݐ

a transferir a energia 

a corrente no interruptor 

tensão no indutor 

Figura  3.24: Quarta etapa de operação no MCC para R

≤ ݐ ≤  ହ]: No instanteݐ

é igual a ܧଵ

e consequentemente a corrente que passa pelo D

etapa, o indutor acumula energia, até o instante 

3 é igual a ݅௅

Figura  3.25: Quinta etapa de operação no MCC para

ݐ ≤ ଺]: No instanteݐ

passa a transferir a energia para a carga através

circuito equivalente apresentado na Figura 

e nos diodos (D1, D6) é ݅

se finalizado um período de comutação
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No instante

ergia para a carga através

no interruptor S2 e nos diodos (D

no indutor L1 atinge o valor

: Quarta etapa de operação no MCC para R

]: No instante 

ଵ − ଶܧ) 2்݊⁄

e consequentemente a corrente que passa pelo D

etapa, o indutor acumula energia, até o instante 

௅ଵ 2⁄ , Esta etapa está ilustrada

: Quinta etapa de operação no MCC para

No instante ݐହ, 

passa a transferir a energia para a carga através

Figura  3.26

݅௅ଵ e ݅௅ଵ ்݊⁄

comutação do conversor.

itativa da topologia I

No instante ݐଷ, o interruptor

para a carga através 

e nos diodos (D

atinge o valor

: Quarta etapa de operação no MCC para R

]: No instante ݐ = ସ, o interruptor Sݐ

்) e a tensão aplicada no enrolamento Lp

e consequentemente a corrente que passa pelo D1 e D

etapa, o indutor acumula energia, até o instante ݐହ, em que o interrupt

Esta etapa está ilustrada

: Quinta etapa de operação no MCC para

, com o bloqueio do interruptor S

passa a transferir a energia para a carga através do indutor L

26, é finalizado

் respectivamente. 

do conversor. 

itativa da topologia I no sentido direto

o interruptor S1 entra 

 do indutor L

e nos diodos (D3, D5) é igual a

atinge o valor ܧଵ − ⁄ଶܧ)

: Quarta etapa de operação no MCC para R2 

o interruptor S

e a tensão aplicada no enrolamento Lp

e D5 é igual a 

em que o interrupt

Esta etapa está ilustrada na Figura 

: Quinta etapa de operação no MCC para R2 

com o bloqueio do interruptor S

indutor LS3 e dos diodos (D

lizado em ݐ଺

respectivamente. Ao final desta etapa, tem

no sentido direto

entra em bloqueio. O 

indutor LS2 e os diodo

) é igual a ݅௅ଵ

்݊⁄ ). Esta etapa está 

o interruptor S3 é comandado a 

e a tensão aplicada no enrolamento Lp

é igual a ݅௅ଵ 2்݊⁄ . Durante esta 

em que o interruptor S2 é comandado a 

Figura  3.25.

com o bloqueio do interruptor S2

os diodos (D

, onde a corrente no 

Ao final desta etapa, tem

no sentido direto 73
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3.6.2

CC proposto para um período de comutação 

ilustradas na 

3.6.3

formas de onda 

mostradas na 

esforços dos componentes do projeto deste conversor. Tal c

anteriormente, as correntes e tensões instantâneas no indutor L

terço do período de comutação.

(3.54

Capítulo 3 - Análise qualitativa e quant

3.6.2 Formas de ondas básicas

As principais formas de ondas ideais nos diferentes componentes do conversor CC

CC proposto para um período de comutação 

ilustradas na Figura 

3.6.3 Equacionamentos e característica ideal de transferência estática 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 

formas de onda 

mostradas na Figura 

esforços dos componentes do projeto deste conversor. Tal c

anteriormente, as correntes e tensões instantâneas no indutor L

terço do período de comutação.

A tensão

1( )LV t

A corrente instantânea através do indutor acoplado L

54). 

1( )Li t =
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Figura 

Formas de ondas básicas

As principais formas de ondas ideais nos diferentes componentes do conversor CC

CC proposto para um período de comutação 

Figura  3.27. 

Equacionamentos e característica ideal de transferência estática 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 

formas de onda de tensão e corrente através dos componentes do conversor proposto, 

Figura  3.27

esforços dos componentes do projeto deste conversor. Tal c

anteriormente, as correntes e tensões instantâneas no indutor L

terço do período de comutação.

A tensão instantânea no lado primário do indutor acoplado L

1

1

2
( )

E para t t t

E para t t t

V t
E

n

- £ £

- £ £

ì æ öï çï çï çï çï çï è ø= íï æ öï çï çï ççï è øïî

A corrente instantânea através do indutor acoplado L

1 1

1 1 1 1 2

( ) ;
( )

( ) ;

L o o o

L

i t t t para t t t
i t

i t t t para t t t

ìïïï + × - £ £ïïï= íïïï - × - £ £ïïïî
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Figura  3.26: Sexta etapa de operação no MCC para R2

Formas de ondas básicas 

As principais formas de ondas ideais nos diferentes componentes do conversor CC

CC proposto para um período de comutação 

Equacionamentos e característica ideal de transferência estática 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 

de tensão e corrente através dos componentes do conversor proposto, 

27. Estas expressões são úteis e poderão facilitar o cálculo dos 

esforços dos componentes do projeto deste conversor. Tal c

anteriormente, as correntes e tensões instantâneas no indutor L

terço do período de comutação.  

instantânea no lado primário do indutor acoplado L

2

2

2 T

T

E para t t t

E para t t t

E

n

E

n

- £ £

- £ £

ì æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

A corrente instantânea através do indutor acoplado L

(

(

1 2
1 1

1

1 2
1 1 1 1 2

1

( ) ;

( ) ;

L o o o

E E n
i t t t para t t t

L
E E n

i t t t para t t t
L

-
+ × - £ £

-
- × - £ £
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: Sexta etapa de operação no MCC para R2

As principais formas de ondas ideais nos diferentes componentes do conversor CC

CC proposto para um período de comutação ௌܶ

Equacionamentos e característica ideal de transferência estática 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 

de tensão e corrente através dos componentes do conversor proposto, 

. Estas expressões são úteis e poderão facilitar o cálculo dos 

esforços dos componentes do projeto deste conversor. Tal c

anteriormente, as correntes e tensões instantâneas no indutor L

instantânea no lado primário do indutor acoplado L

E para t t t

E para t t t

- £ £

- £ £

A corrente instantânea através do indutor acoplado L

)
(

) (

1 2
1 1

1

1 2
1 1 1 1 2

1

/ 2
( ) ;

/
( ) ;

T
L o o o

T

E E n
i t t t para t t t

L
E E n

i t t t para t t t
L

+ × - £ £

- × - £ £
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: Sexta etapa de operação no MCC para R2

As principais formas de ondas ideais nos diferentes componentes do conversor CC

ௌ, operando no MCC 

Equacionamentos e característica ideal de transferência estática 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 

de tensão e corrente através dos componentes do conversor proposto, 

. Estas expressões são úteis e poderão facilitar o cálculo dos 

esforços dos componentes do projeto deste conversor. Tal c

anteriormente, as correntes e tensões instantâneas no indutor L

instantânea no lado primário do indutor acoplado L

;

;

E para t t t

E para t t t

- £ £

- £ £

A corrente instantânea através do indutor acoplado L

)

)

1 1

1 1 1 1 2

( ) ;

( ) ;

L o o oi t t t para t t t

i t t t para t t t

+ × - £ £

- × - £ £

itativa da topologia I no sentido direto

: Sexta etapa de operação no MCC para R2 

As principais formas de ondas ideais nos diferentes componentes do conversor CC

, operando no MCC para região R2, estão 

Equacionamentos e característica ideal de transferência estática 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 

de tensão e corrente através dos componentes do conversor proposto, 

. Estas expressões são úteis e poderão facilitar o cálculo dos 

esforços dos componentes do projeto deste conversor. Tal como já mencionado 

anteriormente, as correntes e tensões instantâneas no indutor L1 serão definidas apenas num 

instantânea no lado primário do indutor acoplado L1 é dada por:

1 2

;

;

oE para t t t

E para t t t

- £ £

- £ £

A corrente instantânea através do indutor acoplado L1 é definida pela expressão

1 1

1 1 1 1 2

( ) ;

( ) ;

L o o oi t t t para t t t

i t t t para t t t

+ × - £ £

- × - £ £

no sentido direto

As principais formas de ondas ideais nos diferentes componentes do conversor CC

para região R2, estão 

Equacionamentos e característica ideal de transferência estática  

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 

de tensão e corrente através dos componentes do conversor proposto, 

. Estas expressões são úteis e poderão facilitar o cálculo dos 

omo já mencionado 

serão definidas apenas num 

é dada por: 

1

1 2

E para t t t

E para t t t

- £ £

- £ £

  

é definida pela expressão

1 1

1 1 1 1 2

L o o oi t t t para t t t

i t t t para t t t

+ × - £ £

- × - £ £
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As principais formas de ondas ideais nos diferentes componentes do conversor CC-

para região R2, estão 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 

de tensão e corrente através dos componentes do conversor proposto, 

. Estas expressões são úteis e poderão facilitar o cálculo dos 

omo já mencionado 

serão definidas apenas num 

 

 (3.53)

é definida pela expressão 

1 1

1 1 1 1 2

i t t t para t t t

i t t t para t t t

+ × - £ £

- × - £ £

  (3.54)
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para região R2, estão 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 

de tensão e corrente através dos componentes do conversor proposto, 

. Estas expressões são úteis e poderão facilitar o cálculo dos 

omo já mencionado 

serão definidas apenas num 

) 

 

) 
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apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

expressão de corrente instantânea no diodo D
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A tensão instantânea sobre o interruptor S

1( )SV t

Nota-se durante um período de comutação, que 

apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

expressão de corrente instantânea no diodo D

2( )Di t =
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Figura  3.27

A tensão instantânea sobre o interruptor S

2 3 4

2 4 5

2 5

2 / ;

3 / 2 ;( )

/ ;T S

E n para t t t

E n para t t tV t

E n para t t T

ìïïïï= íïïïïî

se durante um período de comutação, que 

apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

expressão de corrente instantânea no diodo D
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1 1
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27. Principais formas de onda idealizadas no MCC para R

A tensão instantânea sobre o interruptor S

2 3 4

2 4 5

2 5

2 / ;

3 / 2 ;

/ ;

T

T

T S

E n para t t t

E n para t t t

E n para t t T

se durante um período de comutação, que 

apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

expressão de corrente instantânea no diodo D

(

(

1 2

1 21 1
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A tensão instantânea sobre o interruptor S

2 3 4

2 4 5

2 5

2 / ;

3 / 2 ;

/ ;T S

E n para t t t

E n para t t t

E n para t t T

se durante um período de comutação, que 

apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

expressão de corrente instantânea no diodo D2. 

)
(
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1 2
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1 2

1
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T
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T
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n n L
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×

- × - £ £
×

itativa da topologia I

. Principais formas de onda idealizadas no MCC para R

A tensão instantânea sobre o interruptor S1 é definida a partir da expressão

2 3 4

2 4 5

2 5

2 / ;

3 / 2 ;

/ ;T S
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E n para t t t
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se durante um período de comutação, que 

apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

( )

)1 1 2

o ot t para t t t

t t para t t t
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- × - £ £

itativa da topologia I no sentido direto

. Principais formas de onda idealizadas no MCC para R

é definida a partir da expressão

2 3 4

2 4 5

2 5

2 / ;

3 / 2 ;

/ ;T S

E n para t t t

E n para t t t

E n para t t T

se durante um período de comutação, que o diodo D

apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

1 1 2

;

;

o ot t para t t t

t t para t t t

+ × - £ £

- × - £ £

no sentido direto

. Principais formas de onda idealizadas no MCC para R2 

é definida a partir da expressão

2 3 4

2 4 5

2 5T S
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£ £
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o diodo D2 entra em condução 

apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

1

1 1 2

o ot t para t t t

t t para t t t

+ × - £ £

- × - £ £

no sentido direto 75

 

é definida a partir da expressão (3.55): 

2 3 4

2 4 5

T S

E n para t t t

E n para t t t

E n para t t T

£ £

£ £
£ £

  (3.55)

entra em condução 

apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

1

1 1 2

t t para t t t

t t para t t t

+ × - £ £

- × - £ £

 (3.56)

75 

) 

entra em condução 

apenas na primeira e segunda etapa de operação. A partir esta notação será definida a 

) 
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A corrente instantânea no interruptor S1 é definida pela expressão (3.57). Onde o 

valor instantâneo da corrente ݅ௌଵ(ݐ) é nulo no tempo ݐଷ ≤ ݐ ≤ ௌܶ. Ou seja, não há corrente 

circulando nele, conforme na Figura  3.27. 

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

1 21
1

1

1 2
1 1 1 1 1 2

1

1 21 2
2 2 3

1

/ 2( )
;

2
/

( ) ( ) ;

/ 2( )
;

2

TL o
o o

T
S L

TL

E E ni t
t t para t t t

L
E E n

i t i t t t para t t t
L

E E ni t
t t para t t t

L

ìï -ïï + × - £ £ïïïïï -ïï= - × - £ £íïïïï -ïï + × - £ £ïïïïî

  (3.57) 

3.6.4 Ganho estático em MCC 

A energia armazenada no enrolamento L1 do indutor acoplado (TF) durante o 

intervalo ∆ݐଵé transferida para a carga através do mesmo enrolamento durante o intervalo 

 ଶ, a expressão que define o ganho estático no MCC para R2 é obtida a partir do cálculo doݐ∆

valor médio da tensão no lado primário do indutor TF, como mostrado na equação (3.58). 

( )( ) ( )( )
1 2

1 1 2 1 2

0 0

3 3
/ 2 /

t t

L T T
S S

V E E n dt E E n dt
T T

D D

= - + -ò ò   (3.58) 

Substituindo-se a expressão (3.52) em (3.58), obtém-se a tensão sobre o indutor L1 

em função da ondulação da corrente e dos parâmetros do conversor. A tensão sobre este 

indutor é igual à zero e, portanto, a equação (3.59) é obtida. 

 2 2
1 1

3 3 1 2 3
0

2 3 3S T T

E ED D
E E

T n n

æ öæ ö æ öæ ö æ ö- - ÷ç ÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç ÷÷ ÷ç ÷ ÷ç ç× - × + - × =ç ç ÷÷ ÷ç ÷ ÷ç çç ç ÷÷ ÷÷ ÷ç çç ÷ ÷ç ç ÷ç è ø è øè ø è øè ø
  (3.59) 

Resolvendo-se a equação (3.59), obtém-se: 

 ( )2
1

3
1 0

2 T

E
E D

n
- × × - =    (3.60) 

Rearranjando os termos de forma conveniente, tem-se: 

 ( )
2

1

2
3 1

TE n

E D
= ×

-
   (3.61) 

Finalmente, a expressão que define o ganho estático do conversor proposto operando 

no MCC para R2 é apresentada na expressão (3.62). Observa-se que a expressão (3.62) do 
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ganho estático do 

topologias 

R1 pode
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em ambas as

3.6.5

representadas

Figura 

expressada pela

pode ser reescrita
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ganho estático do 

topologias desenvolvida

 

As expressões 

podem ser visualizada

valor mínimo da razão cíclica na região 

do conversor quando opera com maior

ambas as regiões

3.6.5 Dimensionamento do indutor de entrada T

As formas de onda de corrente e tensão no indutor de entra

representadas para condições 

Figura  3.27. A equação generalizada d

expressada pela 

 

Durante a condução dos interruptores S

pode ser reescrita
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ganho estático do conversor 

desenvolvidas em

 MCCq

expressões (3.15

visualizadas 

da razão cíclica na região 

do conversor quando opera com maior

regiões com D

Figura  3

Dimensionamento do indutor de entrada T

As formas de onda de corrente e tensão no indutor de entra

para condições 

A equação generalizada d

 (3.63). 

 1 1( )LV t L

Durante a condução dos interruptores S

pode ser reescrita pela expressão 
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conversor no MCC em R2 é 

em  [67] e  [68]

(
2
3 1MCC

n
q = ×

-

15) e (3.62)

s ajuntadas na 

da razão cíclica na região 

do conversor quando opera com maior

D = 1/3 é igual

3.28: Ganho estático do conversor 

Dimensionamento do indutor de entrada T

As formas de onda de corrente e tensão no indutor de entra

para condições ideais e em regime permanente, co

A equação generalizada d

1 1( )LV t L
D

= ×
D

Durante a condução dos interruptores S

pela expressão (3.64

Análise qualitativa e quantitativa da topologia I

no MCC em R2 é 

[68]. 

)1
Tn

D
= ×

-
   

) dos ganho

na Figura  3.

da razão cíclica na região R2, o ganho estático obtido

do conversor quando opera com maior valor da razão cíclica na R1. T

é igual ்݊. 

Ganho estático do conversor 

 

Dimensionamento do indutor de entrada T

As formas de onda de corrente e tensão no indutor de entra

ideais e em regime permanente, co

A equação generalizada da corrente que circula através 

1LI

t

D
= ×

D
   

Durante a condução dos interruptores S

64). 

itativa da topologia I

no MCC em R2 é igual a dois terço

 

ganhos estáticos 

.28. Caso o conversor proposto opere 

R2, o ganho estático obtido

valor da razão cíclica na R1. T

Ganho estático do conversor no MCC para

Dimensionamento do indutor de entrada TF e do capacitor 

As formas de onda de corrente e tensão no indutor de entra

ideais e em regime permanente, co

a corrente que circula através 

 

Durante a condução dos interruptores S1 e S3 (primeira etapa), a expressão 

itativa da topologia I no sentido direto

dois terços do

  

 do conversor no

o conversor proposto opere 

R2, o ganho estático obtido é igual ao

valor da razão cíclica na R1. Teoricamente os ganhos 

no MCC para R1 e R2

e do capacitor saída C

As formas de onda de corrente e tensão no indutor de entra

ideais e em regime permanente, co

a corrente que circula através 

  

rimeira etapa), a expressão 

no sentido direto

do ganho estático das 

 

conversor no MCC para R2

o conversor proposto opere 

é igual ao ganho estático 

eoricamente os ganhos 

1 e R2 

 

saída C2 

As formas de onda de corrente e tensão no indutor de entrada, L

ideais e em regime permanente, como mostrad

a corrente que circula através de um indutor

 

rimeira etapa), a expressão 

no sentido direto 77

ganho estático das 

 (3.62)

MCC para R2 e 

o conversor proposto opere com o 

ganho estático 

eoricamente os ganhos 

da, L1, foram 

mostradas na 

um indutor é 

 (3.63)

rimeira etapa), a expressão (3.63) 
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) 

e 

com o 

ganho estático 

eoricamente os ganhos 

 

 

é 

) 
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Substituindo a expressão 

utilizada para o cálculo da indutância de entrada em MCC para R2

 

Isolando 

se na expressão

para que seja atendido um determinado nível de ondulação de corrente da fonte.

 

A partir da forma de

observada na Figura 

descarrega na segunda etapa

equação (3.67). 

 

Observa

circula pelo capacitor C
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 1 1 1 1E L I I- = × D = D

Substituindo a expressão 

utilizada para o cálculo da indutância de entrada em MCC para R2

 1L D D= - × -

Isolando e parametrizando 

se na expressão (3.66), que é import

para que seja atendido um determinado nível de ondulação de corrente da fonte.

 
1

1

I D D

I n

ìïD = - × -ïïïíïD =ïïïî

A partir da forma de

Figura  3.29

descarrega na segunda etapa

 

Figura 

 2E i t dtD = × ×

Observa-se pela Figura 

circula pelo capacitor C2 é dada por:

 2 2 2 1( ) ( ) ( ) ; 0C Di t i t i t para t t
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2 1
1 1 1 12 3 1T

E I
E L I I

n D
- = × D = D

Substituindo a expressão (3.62

utilizada para o cálculo da indutância de entrada em MCC para R2

2
1 6 T S

E
L D D

n f I
= - × -

× ×D

e parametrizando a ondulação da corrente de entrada

que é importante para determinar o valor da indutância de entrada 

para que seja atendido um determinado nível de ondulação de corrente da fonte.

(1

1

2 3 3 1

6 S
T

I D D

f L I
I n

ìïD = - × -ïïïíïD =ïïïî

A partir da forma de onda da corrente no capacitor C

29, nota-se que o capacitor carrega na primeira etapa

descarrega na segunda etapa(∆ݐଶ), portanto a variação da tensão pode ser escrita como na 

Figura  3.29: Tensão e corrente no capacitor

1

2
2

1
t

o

E i t dt
C

D

D = × ×ò

Figura  3.21 

é dada por: 

2 2 2 1( ) ( ) ( ) ; 0C Di t i t i t para t t= - £ £
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2 1
1 1 1 12 3 1

3

E I
E L I I

n D

D
- = × D = D

-
×

62) em (3.64

utilizada para o cálculo da indutância de entrada em MCC para R2

(2

1

2 3 3 1
T S

E
L D D

n f I
= - × -

× ×D

a ondulação da corrente de entrada

ante para determinar o valor da indutância de entrada 

para que seja atendido um determinado nível de ondulação de corrente da fonte.

) (
1 1

2

2 3 3 1

S

I D D

f L I

E

D = - × -
× ×D

onda da corrente no capacitor C

se que o capacitor carrega na primeira etapa

portanto a variação da tensão pode ser escrita como na 

Tensão e corrente no capacitor

 

1

2
( )

t

C

o

E i t dt

D

D = × ×ò   

 que durante o intervalo de tempo

2 2 2 1( ) ( ) ( ) ; 0i t i t i t para t t= - £ £

itativa da topologia I

(2 1
1 1 1 1;

2 3 1
3 S

E I
E L I I

T

D
- = × D = D

-
×

64), obtém-se a expressão

utilizada para o cálculo da indutância de entrada em MCC para R2

) (2 3 3 1L D D= - × -

a ondulação da corrente de entrada

ante para determinar o valor da indutância de entrada 

para que seja atendido um determinado nível de ondulação de corrente da fonte.

)
1 1

2 3 3 1

f L I

D = - × -
  

onda da corrente no capacitor C

se que o capacitor carrega na primeira etapa

portanto a variação da tensão pode ser escrita como na 

Tensão e corrente no capacitor 

E i t dtD = × ×  

que durante o intervalo de tempo

2 2 2 1( ) ( ) ( ) ; 0i t i t i t para t t= - £ £

itativa da topologia I no sentido direto

)1 1 1 1LE L I I- = × D = D

se a expressão

utilizada para o cálculo da indutância de entrada em MCC para R2. 

)2 3 3 1L D D= - × -    

a ondulação da corrente de entrada 

ante para determinar o valor da indutância de entrada 

para que seja atendido um determinado nível de ondulação de corrente da fonte.

  

onda da corrente no capacitor C2 de saída, como 

se que o capacitor carrega na primeira etapa

portanto a variação da tensão pode ser escrita como na 

 de saída C2 

  

que durante o intervalo de tempo

2 2 2 1( ) ( ) ( ) ; 0i t i t i t para t t= - £ £

no sentido direto

)1 1 1 1E L I I- = × D = D   

se a expressão (3.65), que pode ser 

 

 ∆݅ଵ em (3.65

ante para determinar o valor da indutância de entrada 

para que seja atendido um determinado nível de ondulação de corrente da fonte. 

 

de saída, como 

se que o capacitor carrega na primeira etapa

portanto a variação da tensão pode ser escrita como na 

 

que durante o intervalo de tempo ∆ݐଵ a corren

2 2 2 1( ) ( ) ( ) ; 0i t i t i t para t t= - £ £

no sentido direto 78

 (3.64)

que pode ser 

 (3.65)

65), chega-

ante para determinar o valor da indutância de entrada 

 (3.66)

de saída, como pode ser 

se que o capacitor carrega na primeira etapa (∆ݐଵ) e 

portanto a variação da tensão pode ser escrita como na 

 

 (3.67)

a corrente que 

2 2 2 1i t i t i t para t t= - £ £   (3.68)

78 

) 

que pode ser 

) 

ante para determinar o valor da indutância de entrada 

) 

pode ser 

e 

portanto a variação da tensão pode ser escrita como na 

) 

te que 

) 



Capítulo 3 - Análise qualitativa e quantitativa da topologia I no sentido direto 79 

O valor da corrente no diodo D2 durante o intervalo ∆ݐଵ é calculada em função da 

corrente de entrada, obtendo-se: 

 1 2
2 1

( ) ( )
( ) ; 0

2 2
L MCC

D
T T

i t i t q
i t para t t

n n

×
= = £ £   (3.69) 

Substituindo a equação (3.69) em (3.68), tem-se: 

 
( )2 2 1
3 2

( ) ( ) ; 0
3 1C
D

i t i t para t t
D

-
= × £ £

-
  (3.70) 

Colocando a expressão (3.70) em (3.67), encontra-se (3.71): 

 ( ) ( )
( )

2
2

2

2 3 3 1

9 1S

D DI
E

f C D

- × -
D = ×

× -
   (3.71) 

O valor da capacitância necessária é determinado a partir do valor da ondulação de 

tensão de saída, tendo-se então: 

 ( ) ( )
( )

2
2

2

2 3 3 1

9 1S

D DI
C

f E D

- × -
= ×

× D -
   (3.72) 

3.7 MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUO PARA R2 

A operação no modo de condução descontínua do conversor que é a corrente no 

indutor L1 é descontínua, ou seja, a corrente no indutor L1 se anula antes do início do seguinte 

um terço de período de comutação. 

O modo de condução descontínuo é composto por nove etapas de operação em um 

período de comutação. A seguir são descritas as etapas de operação do conversor proposto 

operando no MCC para R2. 

3.7.1 Etapas de funcionamento para o conversor na R2 em MCD 

Primeira etapa [ݐ଴ ≤ ݐ ≤  ଴, quando os interruptores S1 e S3 sãoݐ ଵ]: Inicia-se emݐ

comandados a conduzir simultaneamente; A tensão sobre L1 e LP1 é igual a ܧଵ − ଶܧ) 2்݊)⁄  e 

ଶܧ 2்݊⁄  respectivamente. A corrente que circula pelos diodos D2 e D6 é igual ݅௅ଵ 2்݊⁄ , e pelos 

interruptores (S1, S3) é igual a ݅௅ଵ 2⁄ . Durante essa etapa, o indutor L1 acumula energia até o 

instante ݐଵ, em que o interruptor S3 é comandado a bloquear. A primeira etapa de operação 

pode ser visualizada na Figura  3.30. 
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carga através de L
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instante, 
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Segunda etapa

é comandado a bloquear. A energia que foi armazenada no indutor L

carga através de L

corrente nos diodos D

corrente no indutor L

Terceira etapa

instante, não há energia no estágio de entrada, 

unicamente pelo capacitor de saí

= ݅஼ଶ(ݐ), como ilustrada na 

condução do interruptor 

Quarta etapa

entram em conduç
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Segunda etapa [ݐଵ

é comandado a bloquear. A energia que foi armazenada no indutor L

carga através de LS1, D2 e D

corrente nos diodos D2 e D

corrente no indutor L1 decresce linearmente até atingir o valor zero.

Figura 

Figura 

Terceira etapa [ݐଶ

há energia no estágio de entrada, 

unicamente pelo capacitor de saí

como ilustrada na 

interruptor S2.

Quarta etapa [ݐଷ

entram em condução. A tensão aplicada em
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≤ ݐ ≤  ଶ]: Essa etapa de operação tem início quando o interruptorݐ

é comandado a bloquear. A energia que foi armazenada no indutor L

e D4. A tensão aplicada em terminais de L

e D4 é a corrente 

decresce linearmente até atingir o valor zero.

Figura  3.30: Primeira etapa de operação no MCD para R

Figura  3.31: Segunda etapa de operação no MCD para

ଶ ≤ ݐ ≤  :[ଷݐ

há energia no estágio de entrada, 

unicamente pelo capacitor de saída (C

como ilustrada na Figura 

.  

≤ ݐ ≤  ସ]: No instanteݐ

ão. A tensão aplicada em
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]: Essa etapa de operação tem início quando o interruptor 

é comandado a bloquear. A energia que foi armazenada no indutor L

. A tensão aplicada em terminais de L

é a corrente ݅௅ଵ ்݊⁄ , conforme pode ser visto na 

decresce linearmente até atingir o valor zero.

 

: Primeira etapa de operação no MCD para R

 

: Segunda etapa de operação no MCD para

 

]: Quando a tensão sobre

há energia no estágio de entrada, 

C2). A corrente no capacitor é igual 

Figura  3.32. O final desta etapa ocorre no instante

]: No instante 

ão. A tensão aplicada em L

itativa da topologia I

]: Essa etapa de operação tem início quando o interruptor 

é comandado a bloquear. A energia que foi armazenada no indutor L

. A tensão aplicada em terminais de L

, conforme pode ser visto na 

decresce linearmente até atingir o valor zero.

: Primeira etapa de operação no MCD para R

: Segunda etapa de operação no MCD para

Quando a tensão sobre

há energia no estágio de entrada, e a carga

. A corrente no capacitor é igual 

. O final desta etapa ocorre no instante

]: No instante ݐଷ o interruptor S

L1 e LP1 é igual 

itativa da topologia I no sentido direto

]: Essa etapa de operação tem início quando o interruptor 

é comandado a bloquear. A energia que foi armazenada no indutor L

. A tensão aplicada em terminais de L1 é igual à 

, conforme pode ser visto na 

decresce linearmente até atingir o valor zero. 

: Primeira etapa de operação no MCD para R2 

: Segunda etapa de operação no MCD para R2 

Quando a tensão sobre o indutor 

e a carga (R2) passa a ser alimentada 

. A corrente no capacitor é igual 

. O final desta etapa ocorre no instante

terruptor S2 

é igual ܧଵ −

no sentido direto

]: Essa etapa de operação tem início quando o interruptor 

é comandado a bloquear. A energia que foi armazenada no indutor L1 é transferida para a 

é igual à ܧଵ − (

, conforme pode ser visto na Figura 

 

 

 L1 é igual zero

passa a ser alimentada 

. A corrente no capacitor é igual à corrente de carga

. O final desta etapa ocorre no instante

 e os diodos (D

− ଶܧ) 2்݊)⁄  

no sentido direto 80

]: Essa etapa de operação tem início quando o interruptor 

é transferida para a 

ଶܧ) ்݊)⁄  e a 

Figura  3.31. A 

 

 

é igual zero, neste 

passa a ser alimentada 

à corrente de carga 

. O final desta etapa ocorre no instante ݐଷ com a 

e os diodos (D3, D4) 

 e ܧଶ 2்݊⁄  

80 

]: Essa etapa de operação tem início quando o interruptor 

é transferida para a 

e a 

. A 

 

 

, neste 

passa a ser alimentada 

 

com a 

) 
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respectivamente. As correntes que passam pelos D

etapa, o indutor L

bloquear. A corrente que circula em S

de operação, cujo final ocorre 

Quinta etapa

bloqueio. O indutor L

diodos (D3 e D5

Ao final dessa etapa de operação

são iguais a ݅௅ଵ 

apresentado na Figura 

Sexta etapa

Nesta etapa não ocorre transferência de energia para a carga, que é alimentada pelo capacitor 

de saída (C2), como pode ser visualizada na 
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respectivamente. As correntes que passam pelos D

r L1 acumula energia até o instante 

bloquear. A corrente que circula em S

de operação, cujo final ocorre 

Figura 

Figura 

Quinta etapa [ݐସ ≤

O indutor L1 passa a transferir a ener

5) até o instante

Ao final dessa etapa de operação

 e ݅௅ଵ ்݊⁄ , respectivamente

Figura  3.34

Sexta etapa [ݐହ ≤

Nesta etapa não ocorre transferência de energia para a carga, que é alimentada pelo capacitor 

omo pode ser visualizada na 
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respectivamente. As correntes que passam pelos D

acumula energia até o instante 

bloquear. A corrente que circula em S

de operação, cujo final ocorre com a entrada em bloqueio do interruptor S

Figura  3.32: Terceira etapa de operação no MCD para R

Figura  3.33: Quarta etapa de operação no MCD para R

≤ ݐ ≤  ହ]: Esta etapa tem inícioݐ

passa a transferir a ener

até o instante ݐହ. A tensão sobre os terminais do in

Ao final dessa etapa de operação, obtém

respectivamente

. 

ݐ ≤ ଺]: Novamente, a corrente no indutor Lݐ

Nesta etapa não ocorre transferência de energia para a carga, que é alimentada pelo capacitor 

omo pode ser visualizada na 
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respectivamente. As correntes que passam pelos D

acumula energia até o instante 

bloquear. A corrente que circula em S1 e S2 é igual a 

com a entrada em bloqueio do interruptor S

: Terceira etapa de operação no MCD para R

 

: Quarta etapa de operação no MCD para R

 

Esta etapa tem início 

passa a transferir a energia para a carga através enrolamento
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Substituindo as expressões anteriores (3.74), (3.75) e (3.76) na equação (3.73), 

obtém-se a energia fornecida pela fonte, que é dada pela seguinte expressão (3.77). 
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1 2
1

1

3 12

2 2 3 2
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--×
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-
  (3.77) 

A energia consumida pela carga num período de comutação é: 

 2 2 2W E I TS= × ×     (3.78) 

A energia consumida pela carga e fornecida pela fonte num período de comutação, 

são iguais ( ଵܹ = ଶܹ), igualando as equações (3.77) e (3.78), tendo-se:  
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22 3 1

34
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× -
  (3.79) 

Na sequência, arranjando os termos, se obtém o ganho estático do conversor no 

MCD dada pela equação (3.82), onde ܫଶഥ  é o valor parametrizado de corrente de saída, que é 

definida pela expressão (3.80). 

 2
2

1

2 1 SI L f
I
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=     (3.81) 
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2
1
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2 3 1 12

3 1 12

T T
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n D I nE
q

E D I n

× - + ×
= =

- + ×
   (3.82) 

O ganho estático do conversor proposto em função de corrente de saída 

parametrizada para os diversos valores da razão cíclica é mostrado na Figura  3.39. Observa-

se que na região R2, o conversor opera como elevador de tensão. 

 

3.7.4 Modo de condução crítico 

A operação do conversor no modo de condução crítico (MCCr) é caracterizada como 

o limite entre MCC e MCD no indutor L1, ou seja, a corrente do indutor anula-se no exato um 

terço de período, fazendo com que a corrente comece a crescer novamente. Lembrando que 

para condução crítica, o valor de ∆ܫ௅ଵ é exatamente o valor da corrente de pico ܫ௅ଵ೘ೌೣ, 

Conforme a expressão (3.83). 
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3.9 

característica do conversor Push

transferência de energia 

O diagrama de comando simplificado para

mostrados na expressão

3.10 

qual a corrente do indutor

um período 

circulação de corrent

das etapas.

3.10.1

S1, S
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 REGIÃO DE OPERAÇÃO

Como já descrito no item 

característica do conversor Push

ransferência de energia 

O diagrama de comando simplificado para

Os intervalos das etapas de operações n

mostrados na expressão

 

 

Região R

 MODO DE CONDUÇÃO CON

A seguir será realizada 

qual a corrente do indutor

um período de operação 

circulação de corrent

das etapas. 

3.10.1 Etapas de funcionamento para o conversor no MCC em R

Primeira etapa

, S2 e S3 estão acionados no tempo
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REGIÃO DE OPERAÇÃO

Como já descrito no item 

característica do conversor Push

ransferência de energia ocorre

O diagrama de comando simplificado para
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mostrados na expressão (3.
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Figura  3.41: Diagrama de 
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qual a corrente do indutor 

de operação é composto por seis

circulação de corrente estão destacados em azul como visualizadas

Etapas de funcionamento para o conversor no MCC em R

Primeira etapa [ݐ଴

estão acionados no tempo
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REGIÃO DE OPERAÇÃO R3 
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característica do conversor Push-Pull alimentado em corrente

ocorre através 
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respectivamente

indutor acumula energia

instante a corrente que circula em S

(Figura 

corrente nos interruptores S

é transferida para a carga através de L

terminais de L

A segunda etapa de ope

 .ଶݐ

comandado

primeira etapa e ilustrada na 
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respectivamente

indutor acumula energia

instante a corrente que circula em S

Figura  3.42). 

Segunda etapa

corrente nos interruptores S

é transferida para a carga através de L

terminais de L1 

A segunda etapa de ope

Terceira etapa

comandado a conduzir

primeira etapa e ilustrada na 
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respectivamente. A corrente no capacitor C

indutor acumula energia até o instante

instante a corrente que circula em S

Figura 

Segunda etapa [ݐ

corrente nos interruptores S

é transferida para a carga através de L

 é igual à ܧଵ

A segunda etapa de operação pode ser visualizada através da 

Figura 

Terceira etapa [ݐଶ

conduzir novamente no instante

primeira etapa e ilustrada na 
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A corrente no capacitor C

até o instante

instante a corrente que circula em S

Figura  3.42: Primeira etapa de operação no MCC para R

ଵݐ ≤ ݐ ≤ ଶ]: Quando o interruptor Sݐ

corrente nos interruptores S1 e S3 é igual a 

é transferida para a carga através de L
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Figura  3.43: Segunda 

ଶ ≤ ݐ ≤  :[ଷݐ

novamente no instante

primeira etapa e ilustrada na Figura  3.42
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A corrente no capacitor C2 é igual à

até o instante ݐଵ, em que o interruptor S

instante a corrente que circula em S1, S2 e S3

: Primeira etapa de operação no MCC para R

 

]: Quando o interruptor S

é igual a ݅௅ଵ/2. A energia que foi 

é transferida para a carga através de LS1, LS3, D

்) e a corrente nos diodos D

ração pode ser visualizada através da 

: Segunda etapa de operação no MCC para R3

 

]: Esta operação tem início quando o interruptor S

novamente no instante ݐଶ. 

42. 

itativa da topologia I

é igual à corrente de carga. 

em que o interruptor S

3 é igual a 

: Primeira etapa de operação no MCC para R

]: Quando o interruptor S

. A energia que foi 

, D2 e D6. Neste tempo a tensão aplicada em 

e a corrente nos diodos D

ração pode ser visualizada através da 

etapa de operação no MCC para R3

Esta operação tem início quando o interruptor S

. Essa etapa assume configuração idêntica à 

itativa da topologia I no sentido direto

corrente de carga. 

em que o interruptor S2 é comandado a abrir. Neste 

 um terço 

: Primeira etapa de operação no MCC para R3 

]: Quando o interruptor S2 é comandado a abrir, a 

. A energia que foi armazenada no indutor L

. Neste tempo a tensão aplicada em 

e a corrente nos diodos D2 e D6

ração pode ser visualizada através da Figura  3.43

etapa de operação no MCC para R3 

Esta operação tem início quando o interruptor S

Essa etapa assume configuração idêntica à 

no sentido direto

corrente de carga. Durante esta e

é comandado a abrir. Neste 

 da corrente da fonte 

 

é comandado a abrir, a 

armazenada no indutor L

. Neste tempo a tensão aplicada em 

6 é a corrente 

43, que é finalizada em 

 

Esta operação tem início quando o interruptor S

Essa etapa assume configuração idêntica à 

no sentido direto 89

Durante esta etapa, o 
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é comandado a abrir, a 
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. Neste tempo a tensão aplicada em 
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indutor L

final obtém

݅௅ଵ 2⁄

está apresentada

conduzir

etapa de funcionamento

que o interruptor S

na Figura 

L1 passa a transferir a energia para a carga através

D5). O circuito equivalente apresentado na

corrente no

Ao final desta etapa, tem
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Quarta etapa

indutor L1 passa a transferir a energia para a carga através 

final obtém-se a corrente no

2்݊ respectivamente, 

está apresentada

Quinta etapa

conduzir; esta etapa será devolvid

etapa de funcionamento

que o interruptor S

Figura  3.42. 

Sexta etapa

passa a transferir a energia para a carga através

). O circuito equivalente apresentado na

corrente nos interruptor

Ao final desta etapa, tem
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Quarta etapa [ݐଷ

passa a transferir a energia para a carga através 

se a corrente no

respectivamente, e 

está apresentada na Figura 

Figura 

Quinta etapa [4ݐ

esta etapa será devolvid

etapa de funcionamento. Durante esta etapa, o indutor acumula energia, até o instante

que o interruptor S1 é comandado a abrir.

 

Sexta etapa [ݐହ ≤ ݐ

passa a transferir a energia para a carga através

). O circuito equivalente apresentado na

interruptores (

Ao final desta etapa, tem-se finalizado um período de 

Figura 
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≤ ݐ ≤ ସ]: No instanteݐ

passa a transferir a energia para a carga através 

se a corrente nos interruptor

e a tensão no indutor L

 3.44. 

Figura  3.44: Quarta 

≤ ݐ ≤  :[5ݐ

esta etapa será devolvida pela terceira vez com

Durante esta etapa, o indutor acumula energia, até o instante

é comandado a abrir.

ݐ ≤ ଺]: No instanteݐ

passa a transferir a energia para a carga através

). O circuito equivalente apresentado na

(S2, S3) e nos diodos (D

se finalizado um período de 

Figura  3.45: Sexta 
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No instante

passa a transferir a energia para a carga através 

interruptores (S1, S

a tensão no indutor L

: Quarta etapa de operação no MCC para R3

]: No instante

a pela terceira vez com

Durante esta etapa, o indutor acumula energia, até o instante

é comandado a abrir. O circuito equivalente para esta etapa está mostrada 

No instante ݐହ, 

passa a transferir a energia para a carga através

). O circuito equivalente apresentado na Figura 

e nos diodos (D

se finalizado um período de 

: Sexta etapa de operação no MCC para R3

itativa da topologia I

No instante ݐଷ, o interruptor S

passa a transferir a energia para a carga através L

, S2) e nos diodos (D

a tensão no indutor L1 atinge o valor

etapa de operação no MCC para R3

No instante ݐ = ସ, o interruptor Sݐ

a pela terceira vez com sua configuração idêntica à primeira 

Durante esta etapa, o indutor acumula energia, até o instante

circuito equivalente para esta etapa está mostrada 

, com o bloqueio do interruptor S

passa a transferir a energia para a carga através dos indutor

Figura  3.45, que é finalizado

e nos diodos (D1, D5) é ݅

se finalizado um período de comutação

etapa de operação no MCC para R3

itativa da topologia I no sentido direto

o interruptor S3 entra em bloqueio. O 

LS1, LS2 e dos diodos (D

e nos diodos (D3, D

atinge o valor ܧଵ −

etapa de operação no MCC para R3 

o interruptor S

sua configuração idêntica à primeira 

Durante esta etapa, o indutor acumula energia, até o instante

circuito equivalente para esta etapa está mostrada 

com o bloqueio do interruptor S

indutores (LS2, L

, que é finalizado

݅௅ଵ 2⁄  e ݅௅ଵ⁄

comutação do conversor.

etapa de operação no MCC para R3 

no sentido direto

entra em bloqueio. O 

os diodos (D

, D4), iguais

− ଶܧ) 2்݊⁄ ). 

o interruptor S3 é comandado a 

sua configuração idêntica à primeira 

Durante esta etapa, o indutor acumula energia, até o instante

circuito equivalente para esta etapa está mostrada 

com o bloqueio do interruptor S1

LS3) e dos diodos (D

, que é finalizado em ݐ

2்݊⁄  respectivamente. 

do conversor. 

no sentido direto 90

entra em bloqueio. O 

os diodos (D3, D4). Ao 

iguais a ݅௅ଵ 2⁄  e 

. Esta etapa 

 

é comandado a 

sua configuração idêntica à primeira 

Durante esta etapa, o indutor acumula energia, até o instante ݐହ em 

circuito equivalente para esta etapa está mostrada 

1, o indutor 

os diodos (D1, 

 ଺, onde aݐ

respectivamente. 
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Esta etapa 

 

é comandado a 

sua configuração idêntica à primeira 

em 

circuito equivalente para esta etapa está mostrada 

, o indutor 

 

onde a 

respectivamente. 
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3.10.2

proposto

ilustradas na 

3.10.3

R3, detalha

principais componentes do conversor.

frequência de corrente e de tensão do indutor L

as expressões instantânea

período de 
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3.10.2 Formas de ondas básicas

As princ

proposto, para um período de 

ilustradas na Figura 

3.10.3 Equacionamento

Neste item apresenta

R3, detalhando 

principais componentes do conversor.

frequência de corrente e de tensão do indutor L

as expressões instantânea

período de comutação
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Formas de ondas básicas

As principais formas de ondas ideais nos elementos principais do conversor

para um período de 

Figura  3.27. 

Figura  3.46

Equacionamento e característica ideal de transferência estáti

Neste item apresenta

 os equacionamentos instantâneos dos esforços de corrente e tensão nos 

principais componentes do conversor.

frequência de corrente e de tensão do indutor L

as expressões instantâneas

comutação. 
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Formas de ondas básicas 

ipais formas de ondas ideais nos elementos principais do conversor

para um período de comutação

46. Principais formas de

e característica ideal de transferência estáti

Neste item apresenta-se a análise matemática no modo 

os equacionamentos instantâneos dos esforços de corrente e tensão nos 

principais componentes do conversor.

frequência de corrente e de tensão do indutor L

 de corrente e de tensão 
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ipais formas de ondas ideais nos elementos principais do conversor

comutação em operação

. Principais formas de onda idealizadas no MCC para R3

e característica ideal de transferência estáti

se a análise matemática no modo 

os equacionamentos instantâneos dos esforços de corrente e tensão nos 

principais componentes do conversor. Como visto anteriormente (

frequência de corrente e de tensão do indutor L1 é igual três vezes a frequência de 

de corrente e de tensão 

itativa da topologia I

ipais formas de ondas ideais nos elementos principais do conversor

em operação no MCC para região R

onda idealizadas no MCC para R3

e característica ideal de transferência estáti

se a análise matemática no modo 

os equacionamentos instantâneos dos esforços de corrente e tensão nos 

Como visto anteriormente (

é igual três vezes a frequência de 

de corrente e de tensão serão definidas apenas 

itativa da topologia I no sentido direto

ipais formas de ondas ideais nos elementos principais do conversor

no MCC para região R

onda idealizadas no MCC para R3

e característica ideal de transferência estáti

se a análise matemática no modo de condução contínuo para 

os equacionamentos instantâneos dos esforços de corrente e tensão nos 

Como visto anteriormente (

é igual três vezes a frequência de 

serão definidas apenas 

no sentido direto

ipais formas de ondas ideais nos elementos principais do conversor

no MCC para região R

onda idealizadas no MCC para R3 

e característica ideal de transferência estática  

condução contínuo para 

os equacionamentos instantâneos dos esforços de corrente e tensão nos 

Como visto anteriormente (Figura  3.46

é igual três vezes a frequência de comutação

serão definidas apenas em um t

no sentido direto 91

ipais formas de ondas ideais nos elementos principais do conversor CC-CC 

no MCC para região R3, estão 

 

condução contínuo para 

os equacionamentos instantâneos dos esforços de corrente e tensão nos 

46), que a 

comutação, 

um terço do 

91 

CC 

, estão 

condução contínuo para 

os equacionamentos instantâneos dos esforços de corrente e tensão nos 

a 

, 

erço do 
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A tensão instantânea no lado primário do indutor acoplado T1 é dada por: 

( )
1

1 2

1
1

1 2

;

;
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/ 2
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L
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E para t t t

E para t t t
V t

E n

£ £

- £ £

ìïï= íïïî
  (3.92) 

A corrente instantânea através do indutor acoplado T1 é dada pela expressão (3.93). 
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  (3.93) 

A corrente instantânea no interruptor S1 é dada por (3.94), onde o valor instantâneo 

da corrente ݅ௌଵ(ݐ) assume valores nulos no tempo ݐହ ≤ ݐ ≤ ௌܶ, conforme apresentado na 

Figura  3.46 
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  (3.94) 

Durante um período da comutação, o diodo D2 entra em condução apenas na 

segunda etapa de operação, conforme mencionado no item  3.10.1. Assim, a partir desta 

análise, será definida a expressão de corrente instantânea no diodo D2. 

( )
( )1 21 1

2 1 1 2
1

/ 2( )
( ) ;

2 2
TL

D
T T

E E ni t
i t t t para t t t

n n L

-
= - × - £ £

×
  (3.95) 

A partir da análise das etapas no item  3.10.1, será definida a expressão de corrente 

instantânea no diodo D4. 

( )
( )1 21 3

4 3 3 4
1

/ 2( )
( ) ;

2 2
TL

D
T T

E E ni t
i t t t para t t t

n n L

-
= - × - £ £

×
  (3.96) 

A tensão instantânea sobre o interruptor S1 é definida a partir da expressão (3.97). 
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2
1 5

3
( ) ;

2S S
T

E
V t para t t T

n
= £ £   (3.97) 

3.10.4 Ganho estático em MCC 

A operação do conversor na região R3 mantém as mesmas características da 

operação na R2, onde o diodo do interruptor S4 permanece reversamente polarizado o tempo 

todo, evitando a transferência de energia através do enrolamento secundário do indutor 

acoplado TF. A energia armazenada no enrolamento L1 durante o intervalo ∆ݐଵ é transferida 

para a carga durante o intervalo ∆ݐଶ, cuja expressão da tensão média no lado primário do 

indutor TF é dada pela equação (3.98). 

 ( )( )
1 2

1 1 1 2

0 0

3 3
( / 2

t t

L T
S S

V E dt E E n dt
T T

D D

= + -ò ò   (3.98) 

Substituindo-se a expressão (3.91) em (3.98), obtém-se a equação a (3.99). 

 ( )( ) ( )1 1 2
3 2

/ 2 1 0
3 T

D
E E E n D

-
× + - × - =   (3.99) 

Resolvendo-se a equação (3.99), tem-se: 

 ( )1 2 1 0
3 2 T

E E
D

n
- × - =     (3.100) 

Rearranjando os termos da equação acima tem-se: 

 
( )

2

1

2
3 1

TE n

E D
= ×

-
    (3.101) 

Verifica-se que a expressão (3.102) do ganho estático do conversor proposto no 

MCC para R3 é à ganho estático do conversor CC-CC trifásico derivado do conversor de 

Weinberg  [72]. 

 
( )

2
3 1

T
MCC

n
q

D
= ×

-
    (3.102) 

As expressões (3.15), (3.62) e (3.102) dos ganhos estáticos do conversor no MCC 

para R1, R2 e R3, podem ser visualizadas ajuntados na Figura  3.47, onde ݊ௌ e ்݊ são as 

relações de transformação do indutor acoplado (TF) e do transformador Tr respectivamente. 
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Figura  3.52: Terceira etapa de operação no MCD para R

≤ ݐ ≤ ହ]: No instanteݐ

passa a transferir a energia para a carga 

onde a tensão sobre os terminais do indutor L
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3.11.3 Ganho estático em MCD 

A característica de transferência estática do conversor operando no MCD para a 

região R3 é obtida, tal como na R2, através do balanço de energia do conversor durante um 

período da comutação. A energia fornecida pela fonte de alimentação durante um período da 

comutação é definida através da seguinte forma: 

 ( )1
1 13

2
L max

m d S

I
W E t t T= × × +    (3.112) 

Sabe-se que a corrente mínima através do indutor L1 no MCD se torna igual a zero. 

Desta maneira, a ondulação de corrente através do indutor L1 é igual ao valor máximo de 

corrente ܫ௅ଵ೘ೌೣ. 

 1
1

3 2
3L Smax

1

E D
I T

L
-

= × ×    (3.113) 

As expressões dos tempos de magnetização (ݐ௠) e desmagnetização (ݐௗ) do indutor 

L1 estão apresentadas em (3.114) e (3.115) respectivamente. 

 
( )

1 1

2 1/ 2

L max

d
T

I L
t

E n E

×
=

-
    (3.114) 

 

 3 2
3m S

D
t T

-
= ×     (3.115) 

Substituindo os valores do intervalo de tempo de magnetização e desmagnetização, 

bem como o valor máximo de corrente do indutor L1 na expressão (3.112), obtém-se a 

expressão (3.116). 

 
( )21 2 2

1
1

3 3 21
2 2 9 S

MCD T

E E D
W T

L q n

× -
= × × ×

-
  (3.116) 

 

A energia consumida pela carga e fornecida pela fonte de alimentação num período 

da comutação são iguais ( ଵܹ = ଶܹ), igualando as equações (3.116) e (3.78), tem-se:  

 
( )

2
2

1

2 3 3 2
32

1 S

MCD T

I L f D
E q n

× × æ ö- ÷ç ÷= ç ÷ç ÷çè ø-
  (3.117) 
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3.11.4 Modo de condução crítico

Como já mencionado no item
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Lembrando que para condução crítica, o valor de

 ௅ଵ೘ೌೣ. Conforme aܫ 

 

Reorganizando os termos de
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rranjando os termos

3.119), onde

). 

 2I =

 MCDq

A variação do ganho estático no MCD em função de corrente 

para diferentes os valores de

119) apresenta o ganho estático característico do conversor elevador de tensão.

Modo de condução crítico

Como já mencionado no item

um terço de período, fazendo com que a corrente co

Lembrando que para condução crítica, o valor de

Conforme a equação

 1L Smax
I D T

Reorganizando os termos de
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os termos da equação 

, onde ܫଶഥ  é o valor parametrizado de corrent

2
2

1

2 1 SI L f
I

E

× ×
=

(2

1

3 2 6
MCD

E
q

E
= =

A variação do ganho estático no MCD em função de corrente 

para diferentes os valores de razão cíclica é apresentada na 

apresenta o ganho estático característico do conversor elevador de tensão.

Figura  3.56: Ganho estático

Modo de condução crítico 

Como já mencionado no item

um terço de período, fazendo com que a corrente co

Lembrando que para condução crítica, o valor de

equação (3.120

( 2 1
1

2
L Smax

E n E
I D T= × - × =

Reorganizando os termos de (
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da equação (3.117

é o valor parametrizado de corrent

1

1 SI L f

E

× ×
   

)2

2

3 2 6

3

D I n

I

- + ×
= =

A variação do ganho estático no MCD em função de corrente 

razão cíclica é apresentada na 

apresenta o ganho estático característico do conversor elevador de tensão.

: Ganho estático

Como já mencionado no item  3.7.4, a corrente do indutor

um terço de período, fazendo com que a corrente co

Lembrando que para condução crítica, o valor de

120). 

)2 12 T
L S

1

E n E
I D T

L D

-
= × - × =

(3.120), encontra

itativa da topologia I

117), se obtém o ganho estático do co

é o valor parametrizado de corrent

 

2

2

3 2 6

3

TD I n

I

- + ×
  

A variação do ganho estático no MCD em função de corrente 

razão cíclica é apresentada na 

apresenta o ganho estático característico do conversor elevador de tensão.

: Ganho estático no MCD para R

a corrente do indutor

um terço de período, fazendo com que a corrente co

Lembrando que para condução crítica, o valor de ∆ܫ௅ଵ é exatamente o valor da corrente de 

( )2 1
1L S

E n E
I D T

L D
= × - × =

encontra-se: 

itativa da topologia I no sentido direto

se obtém o ganho estático do co

é o valor parametrizado de corrente de saída

  

  

A variação do ganho estático no MCD em função de corrente de 

razão cíclica é apresentada na Figura 

apresenta o ganho estático característico do conversor elevador de tensão.

no MCD para R3 

a corrente do indutor para MCCr

um terço de período, fazendo com que a corrente comece a crescer novamente.

é exatamente o valor da corrente de 

(
4

3 1
T

L S

n I
I D T

L D
= × - × =

-

no sentido direto

se obtém o ganho estático do co

e de saída, que é dado

 

 

de saída parametriza

Figura  3.56. Nota

apresenta o ganho estático característico do conversor elevador de tensão.

 

para MCCr anula

mece a crescer novamente.

é exatamente o valor da corrente de 

)
24

3 1
Tn I

L D

×

-
  

no sentido direto 101

se obtém o ganho estático do conversor 

, que é dado pela 

 (3.118)

 (3.119)

saída parametrizada 

. Nota-se que a 

apresenta o ganho estático característico do conversor elevador de tensão. 

anula-se no 

mece a crescer novamente. 

é exatamente o valor da corrente de 

 (3.120)

101 

nversor 

pela 

) 

) 

da 

se que a 

se no 

 

é exatamente o valor da corrente de 

) 
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 ( )( )22
1 2

2

3
3 2 1

8MCCr
S T

E
L D D

f I n
= - -

× ×
   (3.121) 

A indutância crítica do indutor L1 do conversor que garante o modo de condução 

descontínuo é definida pela equação (3.122), que depende da corrente de carga. 

 10
MCD MCCr
L L< <     (3.122) 

No limite da descontinuidade e continuidade os valores de ganho estático do 

conversor para a condução contínua e para a condução descontínua são iguais. Assim, 

igualando as expressões com base na equação (3.123) para o MCC e (3.119) para o MCD, a 

igualdade resulta na equação (3.124). 

 
( )

( )2 2

2

2 3 2 6

3 1 3

T Tn D I n

D I

- + ×
=

-
   (3.124) 

Resolvendo, obtém-se a razão cíclica crítica do conversor para R3, apresentada a 

seguir: 

 

2

2

5 1 24

6
5 1 24

6

T

Cr

T

n I

D
n I

+ - ×

=
- - ×

   (3.125) 

Substituindo a razão cíclica crítica correspondente a R3 na equação (3.101), obtém-

se as expressões para o ganho estático no modo de condução crítico para R3. 

 1

2

4

1 1 24

T

MCCr
T

n
q

I n
=

- - ×
   (3.126) 

 1

2

4

1 1 24

T

MCCr
T

n
q

I n
=

- - ×
   (3.127) 

3.12 CARACTERÍSTICA ESTÁTICA UNIFICADA DE SAÍDA 

Após toda a análise apresentada neste capítulo se têm as equações necessárias dos 

ganhos estáticos. Com base nas equações (3.102) e (3.119), as quais representam o ganho 

estático no MCC e MCD respectivamente, bem como as equações (3.126) e (3.127) dos 
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ganhos críticos, é possível 
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T
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D n n n
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n
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 (3.128) 

Na R1, o valor eficaz da corrente do enrolamento L1 é determinado por: 

 
2

1 1 1
0

3
/ 3 1

DTs

L Lef ef med
S

I I I D dt R
T

æ ö÷ç ÷= = ç ÷ç ÷çè øò  (3.129) 

A partir da integral apresentada acima, obtém-se: 
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L ef
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× ×
=
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  (3.130) 

O valor eficaz da corrente que circula através do indutor L1 para R2 e R3 é definido 

pela expressão (3.131): 

 
( )1 2
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2 3

3 1
T

L ef

n
I I R eR

D
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O valor médio e eficaz da corrente através de L2 na R1 pode ser calculado pelas 

expressões (3.132) e (3.133): 
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(1 3 ) /3

2 1
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3
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2 2
0

3
/ 1 3 1
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S
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T

- ×

= -ò  (3.133) 

Resolvendo as equações anteriores se obtém a expressão matemática da corrente 

média e eficaz do indutor L2: 
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Tal como R2 e R3, não há transferência de energia pelo indutor L2, então os esforços 

de correntes são zero. 

 2 2 0L Lmed ef
I I= =     (3.136) 

3.13.2 Esforços de tensão e corrente no interruptor 

Os cálculos dos esforços de tensão e corrente os interruptores S1, S2 e S3 são 

apresentados a seguir: 

O valor máximo de tensão nos interruptores S1, S2 e S3 é dado pela equação (3.137). 
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  (3.137) 

O valor médio de corrente dos interruptores S1, S2 e S3 é obtido pela equação (3.138) 

( ) ( )

1

(3 2)
(1 )3

2 2

0 0

1 2
3

2 23 2
3

9 1 6 1
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I
n I n I
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T TD D

- ×
- ×

ìïïïïïïïï= íïï × ×ïï +ïï - -ïïî
ò ò

 (3.138) 

 

Então, simplificando a expressão (3.138), tem-se: 
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2
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I I R
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n
I R
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  (3.139) 

O valor eficaz da corrente através dos interruptores em cada região de operação é 

dado pela equação (3.140). 
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A solução desta integral (3.140) define o valor eficaz da corrente dos interruptores 

S1, S2 e S3  
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  (3.141) 

3.13.3 Esforços de corrente e tensão nos diodos do retificador trifásico de saída 

O valor médio da corrente dos diodos do retificador trifásico de saída é feita pela 

integral da equação (3.142). 
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 (3.142) 

Assim, o valor médio da corrente em cada diodo será: 
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O valor eficaz de corrente nos diodos do retificador trifásico pode ser determinado 

pela equação (3.144): 

( ) ( )

( )

2

1..6

0

2 2(3 1) /3 (2 3 ) /3
22

1..6
0 0

2(1 )

2

0

1
1

21
2

3 1 3 1

1

3 1

DTs D med

S

D T D Ts s

D ef
S

D Ts

S

I
dt R

T D

II
I dt dt R

T D D

I
dt

T D

- -

-

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷è ø
æ öæ ö æ ö ÷ç ÷÷ ÷ç ç ç ÷÷ ÷ç ç ç ÷÷ ÷= +ç ç ç ÷÷ ÷ç ç ç ÷÷ ÷- -ç ç ç÷ ÷ ÷è ø è øç ÷çè ø
æ öæ ö ÷ç ÷÷ç ç ÷ç ç ÷ç ç ÷ç ç ÷-ç ç ÷è øççè ø

ò

ò ò

ò 3R

ìïïïïïïïïïïïïïïïïíïïïïïïïïï ÷ï ÷ï ÷÷ï ÷ï ÷ïïïî

 (3.144) 

Resolver esta integral resulta em: 
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O valor máximo de tensão nos terminais dos diodos D1-6 é a tensão de saída. 

 1..6 2 1, 2 3DV E R R e R=   (3.147) 

3.13.4 Esforço de tensão e corrente no diodo do interruptor S4 

O valor médio da corrente no diodo do interruptor S4 é dada pela expressão (3.148), 

igual a corrente média através do indutor L2. 
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O valor máximo de tensão aplicada sobre o diodo do interruptor S4 é dada por: 
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  (3.150) 

3.13.5 Esforço de corrente e tensão no diodo D7 

Na análise das etapas na R1, R2 e R3, nota-se que não há transferência de energia 

pelo diodo D7, então os esforços de correntes são nulas. O valor máximo de tensão do diodo 

D7 é determinado conforme a equação (3.151). 
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3.13.6 Esforço no capacitor de saída C2 

O valor eficaz da corrente através do capacitor C2 é apresentado através da seguinte 

expressão: 
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A partir do integral da equação (3.152), obtém-se: 
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3.14 CONCLUSÃO 

Neste capítulo foram realizadas as análises qualitativas e quantitativas do conversor 

proposto, cuja operação é dividida em três intervalos de variação da razão cíclica de comando 

dos interruptores, quais são 0 ≤ ܦ < 1/3, 1/3 ≤ ܦ < 2/3 e 2/3 < ܦ ≤ 1 denominadas regiões 

de operação R1, R2 e R3 respectivamente. Logo as seguintes conclusões são feitas: 

O conversor é abaixador/elevador de tensão, a qual corresponde à faixa de razão 

cíclica é 0 ≤ ܦ < 1/3. 

Notou-se que a energia armazenada no estágio de entrada é transferida para a saída 

através do enrolamento secundário do indutor acoplado TF quando o três interruptores 

permanecem desligados, ou seja 0 ≤ ܦ < 1/3. 

O conversor é elevador de tensão, cuja faixa de tensão disponível na saída é de 

ଵܧ ∙ ்݊ a ∞, a qual corresponde à faixa de razão cíclica de 1/3 a 1. 

Nas regiões R2 e R3, a energia armazenada no estágio de entrada é transferida para a 

saída através de estágio de transformador Tr. 

Observou-se a existência de três modos de operação: contínuo, descontínuo e crítico. 

Foram apresentados os equacionamentos, a característica de saída, o dimensionamento dos 

elementos passivos e os esforços nos componentes do conversor. 

Este capítulo apresenta, como umas das vantagens desta topologia, o fato de que a 

frequência apresentada ao filtro de saída e ondulação de corrente na fonte de entrada é três 

vezes maior que a frequência de comutação dos interruptores. Os casos com D igual a 1 3⁄  e 

2 3⁄  apresentam ondulação da corrente de entrada praticamente nula. Além disso, a 

característica de saída mostrou que a área no modo de condução descontínuo na R1 é bem 

maior que na R2 e R3, o que possibilita que o conversor opere no MCD para R1 e no MCC 

para R2 e R3.  

No capítulo seguinte, apresenta-se a análise do conversor operando no sentido 

inverso (SI). 
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4 4 ANÁLISE DO CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL/ FLYBACK TRIFÁSICO 

OPERANDO NO SENTIDO INVERSO 

Neste capítulo será realizada a análise teórica e matemática do conversor no sentido 

inverso para os modos de condução contínuo, descontínuo e crítico. O comportamento do 

circuito do conversor no sentido inverso é idêntico ao conversor Flyback convencional, onde 

no MCC ocorrem duas etapas de operação. Já no MCD, além dessas duas etapas, ocorre mais 

uma etapa onde a carga será alimentada pelo capacitor de saída C1. 

O conversor proposto nesta operação possibilitará reduzir por exemplo, a tensão 

cedida pelo barramento CC da micro rede (DC microgrid bus) para um nível apropriado de 

tensão de baterias ou supercapacitores. Na operação do conversor no sentido inverso, o 

capacitor de saída C1, a carga R1, o indutor acoplado TF (indutor do primário L2 e do 

secundário L1) e a fonte de alimentação E2 constituem um conversor Flyback, com a corrente 

fluindo da rede para a bateria (carga).  

Serão apresentadas as etapas de operação do conversor, as principais formas de 

onda, a característica de transferência estática, bem como a característica externa e os 

esforços dos componentes do conversor. 

4.1 MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUO 

Analisando o circuito da Figura  2.14, verifica-se que este conversor possui duas 

etapas de funcionamento no MCC com comando único do interruptor S4, para uma 

modulação PWM convencional. Neste, a corrente do indutor L1 não se anula durante a 

transferência de energia para a carga. 

4.1.1 Etapas de funcionamento para o conversor em MCC 

Primeira etapa [ݐ଴ ≤ ݐ ≤  ଵ]: Nesta etapa, o interruptor S4 está conduzindo e o diodoݐ

D7 está inversamente polarizado; a fonte de alimentação E2 fornece energia para a 

magnetização do enrolamento primário L2 do indutor acoplado (TF). A tensão aplicada no L2 

é a tensão de entrada (ܧଶ) e a corrente do interruptor S4 é igual à corrente de magnetização ݅ଵ. 

Durante esta etapa, o capacitor C1 alimenta a carga, conforme apresentado na Figura  4.1. 

Segunda etapa [ݐଵ ≤ ݐ ≤ ݐ ଶ]: Emݐ =  ଵ,o interruptor S4 entra em bloqueioݐ

polarizando diretamente o diodo D7. A energia armazenada no L2 é transferida para a saída 

através do diodo D7. A tensão de saída refletida para o primário do indutor acoplado (ܧଵ ݊ௌ
ᇱ⁄ ) 
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o St t t D T

t t t D T

D = - = ×

D = - = - ×

A relação de transformação do indutor acoplado no sentido inverso é definida por

é a relação entre o número de espiras do enrolamento 

secundário e primário do indutor acoplado (݊ௌ = ݊
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. O circuito equivalente apresentado na 

para representação da segunda etapa de operação, que é finalizada 

: Primeira etapa de operação no MCC

etapa de operação no MC

ndo no modo de condução contínuo

, com seus intervalos de tempo que correspondem a cada etapa de operação.

de cada etapa de operação do conversor em modo de condução 

contínuo para o sentido inverso do fluxo de potência é dado pela expressão

St t t D TD = - = - ×
  

A relação de transformação do indutor acoplado no sentido inverso é definida por

é a relação entre o número de espiras do enrolamento 

݊௅ଶ ݊௅ଵ⁄ ). 
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. O circuito equivalente apresentado na 

para representação da segunda etapa de operação, que é finalizada em 

: Primeira etapa de operação no MCC 

etapa de operação no MCC 

ndo no modo de condução contínuo apresenta as formas de onda 

, com seus intervalos de tempo que correspondem a cada etapa de operação.

de cada etapa de operação do conversor em modo de condução 

contínuo para o sentido inverso do fluxo de potência é dado pela expressão

  

A relação de transformação do indutor acoplado no sentido inverso é definida por

é a relação entre o número de espiras do enrolamento 
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. O circuito equivalente apresentado na Figura 

em ݐଶ, onde é encerrado 

apresenta as formas de onda 

, com seus intervalos de tempo que correspondem a cada etapa de operação.

de cada etapa de operação do conversor em modo de condução 

contínuo para o sentido inverso do fluxo de potência é dado pela expressão (4.1). 

 

A relação de transformação do indutor acoplado no sentido inverso é definida por

é a relação entre o número de espiras do enrolamento 
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Figura  4.2 serve 

onde é encerrado 

 

 

apresenta as formas de onda 

, com seus intervalos de tempo que correspondem a cada etapa de operação. 

de cada etapa de operação do conversor em modo de condução 

 (4.1)

A relação de transformação do indutor acoplado no sentido inverso é definida por 

é a relação entre o número de espiras do enrolamento 

112 

serve 

onde é encerrado 

 

 

apresenta as formas de onda 

de cada etapa de operação do conversor em modo de condução 

) 

 

é a relação entre o número de espiras do enrolamento 
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4.1.3 Equacionamentos

Neste item 

conversor para os diferentes intervalos de tempo em modo d

regime permanente.

A tensão instantânea

 

A tensão instantânea do indutor L
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 '
S Sn n=

Figura 

Equacionamentos 

item são apresentadas

para os diferentes intervalos de tempo em modo d

permanente. 

A tensão instantânea

 2( )LV t

A tensão instantânea do indutor L
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' 1 /S Sn n=  

Figura  4.3: Principais formas de onda idealizadas no MCC

 e característica ideal de transferência estática 

apresentadas as expressões da corrente e tens

para os diferentes intervalos de tempo em modo d

A tensão instantânea do indutor de entrada L

2

12
'

( )L

S

E para t t t

EV t

n
- £ £

ìïïïï= íïïïïî

A tensão instantânea do indutor L
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1 /S Sn n    

: Principais formas de onda idealizadas no MCC

e característica ideal de transferência estática 

as expressões da corrente e tens

para os diferentes intervalos de tempo em modo d

indutor de entrada L

2

1
'
S

E para t t t

E

n
- £ £

A tensão instantânea do indutor L1 é determinada por meio da
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: Principais formas de onda idealizadas no MCC

e característica ideal de transferência estática 

as expressões da corrente e tens

para os diferentes intervalos de tempo em modo d

indutor de entrada L2 é dada

E para t t t

- £ £

é determinada por meio da
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: Principais formas de onda idealizadas no MCC 

e característica ideal de transferência estática 

as expressões da corrente e tensão dos componentes do 

para os diferentes intervalos de tempo em modo de condução 

é dada pela equação 

;

;

E para t t t

para t t t- £ £

é determinada por meio da equação
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e característica ideal de transferência estática  

ão dos componentes do 

e condução descontínuo

pela equação (4.3).  

1 2

oE para t t t

para t t t

£ £

- £ £

equação (4.4
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 (4.2)

 

ão dos componentes do 

descontínuo em 

1

1 2

E para t t t

para t t t

£ £

- £ £
  (4.3)

4): 

113 

) 

ão dos componentes do 

em 

) 
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 1

1 1 2

'
2

1

;

;
( ) oS

L

E para t t t

E para t t t

n
V t

£ £

- £ £

ìï ×ï= íïïî
  (4.4) 

As tensões instantâneas sobre o interruptor S4 e o diodo D7 são definidas pelas 

expressões (4.5) e (4.6). 

 ( )
1

2 1 2
4 '

1

0 ;

;
( )

/
o

S
S

para t t t

E para t t t
V t

E n

£ £

£ £

ìïï= íï +ïî
  (4.5) 

 ( ) 1

1 2

'
1 2

7

;

0 ;
( ) oS

D

E para t t t

para t t t

E n
V t

+ £ £

£ £

ìï ×ï= íïïî
  (4.6) 

As correntes instantâneas através dos indutores L2 e L1 são dadas pelas equações 

(4.7) e (4.8), respectivamente. 

 
( )2

2 1
2 2

1 2

( ) ;
( )

0 ;

o o o
L

E
i t t t para t t t

i t L
para t t t

ìïï + × - £ £ïï= íïï £ £ïïî

  (4.7) 

 ( )
1

1 2 1 1
1 1 2'

1

0 ;

( ) ( )
;

o

L

S

para t t t

i t i t E
t t para t t t

Ln

ì £ £ïïïï= íï - × - £ £ïïïî

  (4.8) 

4.1.4 Ganho estático em MCC 

O ganho estático ideal do conversor proposto pode ser analisado a partir as etapas de 

operação, mostradas na Figura  4.3, e definido pela relação da tensão de saída (ܧଵ) e a tensão 

de fonte de alimentação (ܧଶ). Num período de comutação, a energia acumulada no indutor L2 

é transferida para a carga pelo indutor L1. O ganho estático no sentido inverso pode ser 

determinado a partir do balanço de fluxo no indutor L2 em um período de comutação, 

conforme descrito na equação (4.9). 

 
1 2

1
2 2 '

0 0

1
t t

L med
S S

E
V E dt dt

T n

D Dæ ö÷ç ÷ç ÷ç= + - ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
ò ò    (4.9) 

Expressando os intervalos de operação em função da razão cíclica, tem-se:  

 ( ) ( )1
2

1
1 0

'S S
S S

E
E D T D T

T n

æ ö÷ç ÷ç× × × - × - × =÷ç ÷÷çè ø
   (4.10) 
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Desenvolvendo a expressão 

tensão de entrada

 

Observando a equação

conversor Flyback clássico 

Figura  4.4, é traçada a relação da tensão

do conversor. 

4.1.5 Dimensioname

A partir da 

operação, obtém

expressões (4.12

 

 

A relação entre a tensão de entrada e 

pela equação (4.
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Desenvolvendo a expressão 

tensão de entrada (ܧଶ) do conve

 MCCq

Observando a equação

conversor Flyback clássico 

, é traçada a relação da tensão

Dimensionamento do indutor 

A partir da equação instantânea 

operação, obtém-se a ondulação de corrente no indutor

12) e (4.13). 

 2 2( )LV t L

 2 2E L= ×

A relação entre a tensão de entrada e 

.14). 
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Desenvolvendo a expressão 

do conversor dada pela expressão

1

2
MCC

E D n
q

E
= = =

Observando a equação (4.11), chega

conversor Flyback clássico  [73] e do 

, é traçada a relação da tensão

nto do indutor 

equação instantânea 

se a ondulação de corrente no indutor

 

2 2( )L
I

V t L
D

= ×
D

2
2 2

L

S

I
E L

D T

D
= ×

×

Figura 

A relação entre a tensão de entrada e 
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Desenvolvendo a expressão (4.10), obtém

rsor dada pela expressão

( )
'

1 1
SE D n

D n D

×
= = =

- × -

, chega-se à

e do conversor CC

, é traçada a relação da tensão de saída e de entrada em função da razão cíclica 

nto do indutor de entrada 

equação instantânea da tensão no indutor L

se a ondulação de corrente no indutor

2

1

LI

t

D
= ×

D
   

2L

S

I

D T

D
×

   

Figura  4.4: Ganho estático no MCC

A relação entre a tensão de entrada e a saída em função da razão cíclica, 
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, obtém-se a relação da tensão de saída (

rsor dada pela expressão (4.11

(1 1S

D

D n D
= = =

- × -

à conclusão que o ganho estático é igual à

onversor CC-CC Flyback bidirecional com ZCS 

de saída e de entrada em função da razão cíclica 

de entrada (TF) e o capacitor de

da tensão no indutor L

se a ondulação de corrente no indutor 

 

 

: Ganho estático no MCC

saída em função da razão cíclica, 
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a relação da tensão de saída (

11). 

)1 1

D

D n D- × -
   

são que o ganho estático é igual à

CC Flyback bidirecional com ZCS 

de saída e de entrada em função da razão cíclica 

e o capacitor de

da tensão no indutor L2 na primeira

 L2, conforme 

  

  

: Ganho estático no MCC 

saída em função da razão cíclica, 
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a relação da tensão de saída (

 

são que o ganho estático é igual à

CC Flyback bidirecional com ZCS 

de saída e de entrada em função da razão cíclica 

e o capacitor de saída (C1

na primeira

, conforme apresentado

 

 

 

saída em função da razão cíclica, 
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a relação da tensão de saída (ܧଵ) e 

 (4.11)

são que o ganho estático é igual à do 

CC Flyback bidirecional com ZCS  [74]. 

de saída e de entrada em função da razão cíclica 

1) 

na primeira etapa de 

apresentados nas 

 (4.12)

 (4.13)

saída em função da razão cíclica, é definida 

115 

) e 

) 

do 

. 

de saída e de entrada em função da razão cíclica 

etapa de 

 

) 

) 

definida 
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( )1

2 '

1

S

E D
E

D n

-
=

×
    (4.14) 

Sabendo que ∆ܫ௅ଶ =  ଶ, e ainda substituindo-se (4.14) em (4.13), finalmente aܫ∆

ondulação de corrente de entrada é expresada pela equação (4.15). 

 
( )1

2 '
2

1

S S

E D
I

L f n

× -
D =

× ×
    (4.15) 

A indutância do L2 é calculada isolando-a na expressão (4.15), assim obtém-se a 

expressão (4.16). 

 
( )1

2 '
2

1

S S

E D
L

I f n

× -
=

D × ×
    (4.16) 

 

A variação de tensão do capacitor ocorre na primeira etapa, pois ele está sendo 

descarregado pela ação da corrente de carga (݅ଵ). Para calcular o capacitor de saída C1, 

utiliza-se a teoria do balanço de carga no capacitor através da integral da equação (4.17). 

 
1

1 1
1

1
( )

t

C

o

E i t dt
C

D

-D = × ×ò    (4.17) 

Durante a primeira etapa de operação, a corrente que circula pelo capacitor C2 é a 

corrente de carga R2, ou seja ݅஼ଵ(ݐ) = −݅ଵ(ݐ), a equação (4.17) pode ser reescrita na forma 

seguinte: 

 1 1
1

1
( )

D Ts

o

E i t dt
C

×

-D = - × ×ò    (4.18) 

Resolvendo a expressão (4.18), obtém-se: 

 1
1

1S

D I
E

f C

×
D =

×
    (4.19) 

O valor da capacitância necessária é determinado a partir do valor da ondulação de 

tensão de saída, obtendo-se: 

 1
1

1S

D I
C

f E

×
=

× D
    (4.20) 
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4.2 MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUO 

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

do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapa intermediária em que a 

corrente no indutor acoplado é nula. Dessa forma, no MCD o conversor apresenta três etapas 

de operação em um período de comutação. 

4.2.1 Etapas de funcionamento para o conversor em MCD 

Primeira etapa [ݐ଴ ≤ ݐ ≤  ଵ]: Esta etapa é simétrica à primeira etapa do MCC eݐ

inicia-se quando o interruptor S4 entra em condução e o diodo D7 é polarizado reversamente. 

A tensão sobre o indutor L2 é igual à tensão de fonte de alimentação, e a corrente de entrada 

flui através de L2 e S4. A Figura  4.1 ilustra esta etapa. 

Segunda etapa [ݐଵ ≤ ݐ ≤  ଶ]: Esta etapa é simétrica à segunda etapa do MCC com aݐ

diferença no tempo de condução do interruptor S4. Em ݐ =  ଵ, o interruptor S4 entra emݐ

bloqueio polarizando diretamente o diodo D7. O indutor L1 passa a transferir a energia que foi 

armazenada no L2 através o diodo D7. O circuito equivalente mostrado na Figura  4.2 é 

finalizado em ݐଶ, onde a corrente no L1 é nula. 

Terceira etapa [ݐଶ ≤ ݐ ≤  .ଷ]: Essa etapa é característica da condução descontínuaݐ

Nessa etapa, toda a energia armazenada em L2 foi transferida para a carga (R1). Com isso, o 

diodo D7 entra em bloqueio e o capacitor C1 alimenta a carga, conforme apresentado na 

Figura  4.5. No final desta operação, é encerrado um período de comutação do conversor. 

4.2.2 Formas de ondas básicas 

O conversor operando no modo de condução descontínuo apresenta as formas de 

onda das tensões e correntes na Figura  4.6, com seus intervalos de tempo correspondentes a 

cada etapa de operação. 

4.2.3 Ganho estático em MCD 

Na operação do modo de condução descontínuo, a energia consumida pela fonte de 

entrada é determinada pela expressão (4.21). 

 

 2 2 2
1
2 L Smax

W E I D T= × × ×    (4.21) 
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Supondo, desta forma, que a corren

intervalo de tempo no qual o interruptor esteja conduzindo, obtém

 2 2L Lmax
I I

Figura 
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Supondo, desta forma, que a corren

intervalo de tempo no qual o interruptor esteja conduzindo, obtém

2 2L Lmax
I I= D =

Figura  4.5: Terceira etapa de operação no MCD

Figura  4.6: Principais formas de onda idealizadas no MCD
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Supondo, desta forma, que a corrente no indutor L

intervalo de tempo no qual o interruptor esteja conduzindo, obtém

2
2 2

2
L L

E D T
I I

L

× ×
= D =

: Terceira etapa de operação no MCD

: Principais formas de onda idealizadas no MCD
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te no indutor L

intervalo de tempo no qual o interruptor esteja conduzindo, obtém

2

SE D T

L

× ×
  

: Terceira etapa de operação no MCD

: Principais formas de onda idealizadas no MCD
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te no indutor L2 cresça linearmente durante o 

intervalo de tempo no qual o interruptor esteja conduzindo, obtém-se: 

  

: Terceira etapa de operação no MCD 

: Principais formas de onda idealizadas no MCD 
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cresça linearmente durante o 
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cresça linearmente durante o 

 (4.22)
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cresça linearmente durante o 

) 
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Substituindo a expressão de ܫ௅ଶ೘ೌೣ em (4.21), tem-se a expressão (4.23). 

 
2 2 2

2
2

2

1
2

SE D T
W

L

× ×
=     (4.23) 

Aplicando o princípio da conservação da energia, a equação é expressada como 

segue: 

 
2 2 2

2
1 1

2

1
2

S
S

E D T
E I T

L

× ×
= × ×    (4.24) 

Trabalhando a equação anterior, obtém-se a relação entre a tensão de saída pela 

entrada, dada pela expressão (4.25). 

 2 12
2

1 2

2 1SL f IE

E E D

× ×
=     (4.25) 

Finalmente, o ganho estático no sentido inverso para MCD é apresentado pela 

equação (4.26) 

 
2

1

2 1
MCD

E D
q

E I
= =     (4.26) 

Onde a corrente parametrizada de carga é definida pela equação: 

 2 1
1

2

2 SL f I
I

E

× ×
=     (4.27) 

4.2.4 Modo de condução crítico 

No MCCr, a corrente do indutor L1 anula-se exatamente no final de um período de 

operação, ou seja, na fronteira entre os dois modos de operação a corrente mínima do indutor 

L1 se torna igual a zero. 

Em regime permanente, o pico de corrente no indutor L2 na primeira etapa de 

armazenamento é definido pela equação (4.28): 

 2
2

2

S
L max

E D T
I

L

× ×
=     (4.28) 

De outra forma, a relação entre o valor pico e médio de corrente do indutor L2, em 

função da razão cíclica, é dada pela seguinte expressão: 



Capítulo 4 - Análise qualitativa e quantitativa da topologia I no sentido inverso 120 

 
2

2

2
med

L max

I
I

D
=     (4.29) 

Igualando as expressões (4.28) e (4.29), e na sequência isolando a indutância L2, é 

dada a seguinte equação: 

 
2

2
2

22
S

med

E D T
L

I

× ×
=     (4.30) 

Sabe-se que o valor médio de corrente da fonte de alimentação, em função da 

corrente de carga e do ganho estático, é dado por: 

 
'

1
2 (1 )

S

med

I D n
I

D

× ×
=

-
    (4.31) 

Substituindo a expressão (4.31) em (4.30), tem-se a indutância crítica, ou seja, o 

valor mínimo do indutor que garanta a condução contínua. 

 ( )2
2 '

1

1

2MCCr
S S

D DE
L

f I n

- ×
=

×
   (4.32) 

A indutância no MCD é dimensionada a partir de qualquer valor de L2 dentro do 

intervalo apresentado pela expressão (4.33): 

 ( )2
2 '

1

1
0

2MCD
S S

D DE
L

f I n

- ×
£ £

×
   (4.33) 

No modo de condução crítico, os ganhos estáticos calculados no modo de condução 

contínuo e descontínuo são iguais. A partir desta definição, igualando-se as equações (4.11) e 

(4.26), obtém-se: 

 
( )

' 2

1
1

SD n D
D I

×
=

-
    (4.34) 

Trabalhando a expressão (4.34), e reorganizando as variáveis para o razão cíclicas 

crítica, tem-se:  

 

'
1

'
1

1 1 4

2
1 1 4

2

S

Cr

S

I n

D
I n

- - ×

=
+ - ×

   (4.35) 
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A expressão do ganho estático no sentido inverso para o modo de condução crítico 

do conversor está apresentada em (4.36) e (4.37) a partir da substituição da expressão (4.35) 

em (4.26). 

 
( )

2
'

1

1
1

1 1 4

4

S

MCCr

I n
q

I

- - ×
=    (4.36) 

 
( )

2
'

1

2
1

1 1 4

4

S

MCCr

I n
q

I

+ - ×
=    (4.37) 

4.3 CARACTERÍSTICA ESTÁTICA DA SAÍDA 

Com as equações (4.11), (4.26), (4.36) e (4.37), é possível traçar as curvas que 

representam a característica estática de saída do conversor operando no sentido inverso. A 

Figura  4.7 apresenta a característica externa do conversor para diversos valores de razão 

cíclica. Observa-se que na região de descontinuidade da corrente, o ganho estático é 

inversamente proporcional com a variação de carga e na continuidade, o ganho é 

independente a carga (corrente de carga parametrizada). Além disso, a limite entre o MCC e 

o MCD o ponto para o maior valor de ܫଵഥ  ocorre em ܫଵഥ = 0.5, com razão cíclica igual a 0.5. As 

curvas de característica de saída foram desenhadas para a relação de transformação ݊ௌ′ =

1/݊ௌ = 1/2. e ்݊ = 5. 

4.4 RELAÇÃO DE TRANSFORMAÇÃO (nS) DO INDUTOR ACOPLADO 

Pode-se observar nas características de saída do conversor que as áreas do MCD no 

sentido direto e inverso são diferentes, conforme apresentado na Figura  3.58 e Figura  4.7, e 

nota-se que o conversor possibilita dois modos de operação diferentes. Na primeira 

possibilidade, o conversor opera em MCC em dois sentidos, lembrando que os ganhos 

estáticos em MCC no sentido direto e inverso do fluxo de potência são dados por (4.38) e 

(4.39): 

 
( )_

2
3 1

T
MCC SD

SD

n
q

D
=

-
    (4.38) 

 ( )
'

_ 1
SI S

MCC SI
SI

D n
q

D

×
=

-
    (4.39) 
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 2 1

2
2

22
3 1

ST

SD SI

L f In

D D E

× ×
=

- ×
    (4.43) 

Trabalhando a equação anterior, se obtém a relação da transformação ݊ௌ para a 

segunda possibilidade, que é dada pela expressão (4.44). 

 ( )
2

2

13 1
T SI SD

S
SD S

n D q R
n

D f L

× × ×
=

- × ×
   (4.44) 

Onde ݍௌ஽ representa o ganho estático em MCC no sentido direto 

4.5 ANÁLISES DOS ESFORÇOS DO CONVERSOR NO MCC  

A seguir é feita a análise dos esforços de tensão e corrente nos principais 

componentes do conversor operando no sentido inverso para o modo de condução contínuo. 

Para simplificar a metodologia de projeto, os esforços são obtidos em condições nominais 

durante um período da comutação. 

4.5.1 Esforços de tensão e corrente no interruptor S4 

O valor máximo de tensão em que fica submetido o interruptor S4 do conversor, 

desconsiderando a indutância parasita que pode causar sobretensão é apresentado pela 

expressão (4.45): 

 1
4 2'S max

S

E
V E

n
= +     (4.45) 

O valor médio de corrente no interruptor S4 é determinado pelo ganho estático e o 

valor médio de corrente na carga. Assim, a equação (4.46) mostra o cálculo do valor médio 

de corrente no interruptor. 

 
( )

'

4 2 1
S

S med

D n
I I

D

×
=

-
    (4.46) 

 

A equação que define o valor eficaz de corrente no interruptor S4 é dada por (4.47): 

 
( )

2
'

2

0

1

1

DTs
S

Sef
S

n
I I dt

T D

æ ö÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷- ÷çè ø
ò    (4.47) 



Capítulo 4 - Análise qualitativa e quantitativa da topologia I no sentido inverso 124 

A equação (4.48) é obtida a partir a solução da equação (4.47). 

 
( )

'

4 2 1
S

S ef

D n
I I

D

×
=

-
    (4.48) 

4.5.2 Esforços no indutor acoplado TF 

O valor médio e eficaz de corrente que circula pelo enrolamento L2 do indutor 

acoplado TF é igual ao valor médio e eficaz de corrente do interruptor S4, conforme as 

expressões (4.46) e (4.48). 

O valor médio da corrente que circula pelo enrolamento L1 do indutor acoplado TF é 

dado pela equação (4.49). 

 
( )

(1 )

1
1 1

0

1

1

D Ts

L med
S

I
I dt I

T D

-

= =
-ò    (4.49) 

O valor eficaz da corrente no enrolamento L1 é determinado pela expressão (4.50). 

 
( )

2(1 )

1
1

0

1

1

D Ts

L ef
S

I
I dt

T D

- æ ö÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷- ÷çè ø
ò    (4.50) 

Resolvendo a expressão (4.50), obtém-se o valor eficaz da corrente no indutor L1 

definida por (4.51): 

 1
1

1
L ef

I
I

D
=

-
    (4.51) 

4.5.3 Esforços de corrente e tensão no diodo D7 

O valor médio e eficaz de corrente no diodo D7 possui o mesmo valor médio e eficaz 

no enrolamento L1 do indutor acoplado, ou seja: 

 
7 1

7 1

D Lmed med

D Lef ef

I I

I I

ìï =ïïíï =ïïî

    (4.52) 

O valor máximo de tensão aplicada sobre o diodo do interruptor D7 é definida por: 

 ( )'
7 1 2D SV E E n= + ×     (4.53) 
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4.5.4 Esforço no capacitor de saída C1 

O valor máximo de tensão aplicada sobre o capacitor do filtro de saída (C1) é dado 

pela expressão (4.54): 

 1 1CV E=     (4.54) 

O valor eficaz de corrente que circula pelo capacitor do filtro de saída C1 é dado pelo 

integral da expressão (4.55). 

 ( )
(1 ) 2

2 1
1 1 1

0 0
1

DT D Ts s

C ef

I
I I dt I dt

D

× - ×
æ ö÷ç ÷ç= - + - ÷ç ÷÷ç -è øò ò   (4.55) 

Resolvendo a equação (4.55), obtém-se a equação (4.56). 

 1 1 1C ef

D
I I

D
=

-
    (4.56) 

 

4.6 CONCLUSÃO 

Foram apresentadas as análises qualitativas e quantitativas do conversor proposto, 

operando com a variação da razão cíclica de comando dos interruptores entre 0 ≤ ܦ < 1, na 

qual apenas um interruptor conduziu (S4). 

Neste capítulo, foram descritas as etapas de operações e exibidas as formas de onda 

idealizadas, tanto no MCC, como no MCD. Foram feitos os cálculos dos esforços de tensão e 

corrente dos principais componentes do conversor, além de mostrar a característica externa 

de saída. 

A expressão da relação de transformação ݊ௌ depende do modo de operação do 

conversor. 

A análise realizada do conversor proposto mostra que o ganho estático é igual o das 

topologias que foram geradas a partir dos circuitos básicos conhecidos como flyback ou 

buck-boost isolado. 

No capítulo 5, apresentam-se os resultados de simulação do conversor operando no 

modo de condução contínuo. 
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no interruptor S1 e o diodo D

e o interruptor S1 pode ser verificada por meio da 

, com esforço de tensão esperado. Observa-se que a

o valor máximo de tensão de acordo apresentado na 

terminais do indutor L1 e o i

A corrente de entrada e a corrente de saída podem ser observadas e verificadas 

visualizada na janela (b

ico calculado poder ser verificado através da Figura 

 

entre os valores simulados e calculados dos esforços de 

e o diodo D2 no MCC

pode ser verificada por meio da 

se que a forma 

de acordo apresentado na 

e o interruptor S

A corrente de entrada e a corrente de saída podem ser observadas e verificadas 

visualizada na janela (b) é contínua e o valo

Figura  5.5 (a). 

 

entre os valores simulados e calculados dos esforços de 

no MCC 

pode ser verificada por meio da 

 de onda de tensão no 

de acordo apresentado na Tabela 

nterruptor S1 no MCC  

A corrente de entrada e a corrente de saída podem ser observadas e verificadas 

) é contínua e o valo
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entre os valores simulados e calculados dos esforços de 

 

pode ser verificada por meio da 

da de tensão no 

Tabela  5.2. 

 

 

A corrente de entrada e a corrente de saída podem ser observadas e verificadas na 

) é contínua e o valor do 

128 

entre os valores simulados e calculados dos esforços de 

pode ser verificada por meio da 

da de tensão no 

 

r do 



Capítulo 5 

5.1.2

acoplado T

operando no MCC;

de entrada tem valor 

apresenta

corrente no indutor L

Capítulo 5 - Resultados de simulação da topologia I

5.1.2 Resultados de simulação para R2

Na Figura 

acoplado TF, além de 

operando no MCC;

de entrada tem valor 

apresenta-se três vezes maior que a 

corrente no indutor L

Resultados de simulação da topologia I

Figura 

Resultados de simulação para R2

Figura  5.6, identificam

, além de esforços

operando no MCC; não há transferência de energia 

de entrada tem valor 4,5 ܣ

três vezes maior que a 

corrente no indutor L1 são iguais a

Figura 

Resultados de simulação da topologia I

Figura  5.5: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

Resultados de simulação para R2

, identificam-se as formas de onda instantânea de corrente

esforços de corrent

não há transferência de energia 

e o calculado foi ܣ

três vezes maior que a frequência

são iguais aos esforços calculados, como o esperado.

Figura  5.6: Correntes no indutor acoplado (L

Resultados de simulação da topologia I

Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

Resultados de simulação para R2 

se as formas de onda instantânea de corrente

de corrente média e eficaz. Pode

não há transferência de energia 

e o calculado foi 4,3

frequência 

os esforços calculados, como o esperado.

Correntes no indutor acoplado (L

Resultados de simulação da topologia I 

Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

se as formas de onda instantânea de corrente

e média e eficaz. Pode

não há transferência de energia pelo indutor L

a frequência ;ܣ 3

 de comutação

os esforços calculados, como o esperado.

Correntes no indutor acoplado (L1

 

Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

se as formas de onda instantânea de corrente

e média e eficaz. Pode-se notar:

pelo indutor L2; a ondulação da c

frequência de ondulação de corrente 

comutação; e os esforços simulados de 

os esforços calculados, como o esperado.

1/L2) no MCC 

 

Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC 

se as formas de onda instantânea de corrente 

se notar: o conversor está 

ondulação da c

de ondulação de corrente 

e os esforços simulados de 

os esforços calculados, como o esperado. 
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 do indutor 

conversor está 

ondulação da corrente 

de ondulação de corrente 

e os esforços simulados de 
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indutor 

conversor está 

orrente 

de ondulação de corrente 

e os esforços simulados de 



Capítulo 5 

diodo D

forma de corrente instantânea no interruptor S

de corrente instantânea e seus esforços no diodo D

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

equacionamento.

indutor L

Durante a etapa de 

entre a tensão de entrada e a metade de tensão de saída 

transformador

é a diferença entre a tensão de entrada e a tensão de saíd

transformador

apresenta

teórica.

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

Figura 

Nota

seguir, na janela (b) é apresentada a corrente de fonte de alimentação e de saída.

Capítulo 5 - Resultados de simulação da topologia I

Na Figura 

diodo D2. Na janela (a) estão mostrados os esforços de corrente média e eficaz, além da 

forma de corrente instantânea no interruptor S

de corrente instantânea e seus esforços no diodo D

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

equacionamento.

Na Figura 

indutor L1 e do interruptor S

Durante a etapa de 

entre a tensão de entrada e a metade de tensão de saída 

transformador (ܧ

é a diferença entre a tensão de entrada e a tensão de saíd

transformador ܧ

apresenta a tensão sobre um interruptor S

teórica. 

O valor simulado do ganho

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

Figura  5.9 (a), com a tensão de entrada de 

Nota-se uma diferença de 

seguir, na janela (b) é apresentada a corrente de fonte de alimentação e de saída.

Resultados de simulação da topologia I

Figura  5.7, apresentam

. Na janela (a) estão mostrados os esforços de corrente média e eficaz, além da 

forma de corrente instantânea no interruptor S

de corrente instantânea e seus esforços no diodo D

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

equacionamento. 

Figura 

Figura  5.8, tem

o interruptor S

Durante a etapa de armazenamento

entre a tensão de entrada e a metade de tensão de saída 

ଵܧ − ଶܧ) 2݊⁄

é a diferença entre a tensão de entrada e a tensão de saíd

ଵܧ − ଶܧ) ்݊⁄

a tensão sobre um interruptor S

O valor simulado do ganho

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

(a), com a tensão de entrada de 

se uma diferença de 

seguir, na janela (b) é apresentada a corrente de fonte de alimentação e de saída.

Resultados de simulação da topologia I

, apresentam-se as formas de onda de correntes no i

. Na janela (a) estão mostrados os esforços de corrente média e eficaz, além da 

forma de corrente instantânea no interruptor S

de corrente instantânea e seus esforços no diodo D

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

Figura  5.7: Correntes no interruptor S

, tem-se as formas de ondas de tensão aplicada ao

o interruptor S1. Na janela (a), 

armazenamento de energia, a tensão aplicada ao indutor é a difer

entre a tensão de entrada e a metade de tensão de saída 

்݊)). Já durante a 

é a diferença entre a tensão de entrada e a tensão de saíd

்), conforme foi descrito na análise teórica. Na janela (b)

a tensão sobre um interruptor S

O valor simulado do ganho

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

(a), com a tensão de entrada de 

se uma diferença de 1,6 ܸ entre o valor calculado e o simulado de tensão de saída. A 

seguir, na janela (b) é apresentada a corrente de fonte de alimentação e de saída.

Resultados de simulação da topologia I

se as formas de onda de correntes no i

. Na janela (a) estão mostrados os esforços de corrente média e eficaz, além da 

forma de corrente instantânea no interruptor S1. Na janela (b), mostram

de corrente instantânea e seus esforços no diodo D

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

Correntes no interruptor S

se as formas de ondas de tensão aplicada ao

. Na janela (a), observa

de energia, a tensão aplicada ao indutor é a difer

entre a tensão de entrada e a metade de tensão de saída 

. Já durante a transferência

é a diferença entre a tensão de entrada e a tensão de saíd

, conforme foi descrito na análise teórica. Na janela (b)

a tensão sobre um interruptor S1, os resultados são condizentes com a análise 

O valor simulado do ganho estático do conversor no MCC para R2 pode ser 

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

(a), com a tensão de entrada de 75 ܸ

entre o valor calculado e o simulado de tensão de saída. A 

seguir, na janela (b) é apresentada a corrente de fonte de alimentação e de saída.

Resultados de simulação da topologia I 

se as formas de onda de correntes no i

. Na janela (a) estão mostrados os esforços de corrente média e eficaz, além da 

. Na janela (b), mostram

de corrente instantânea e seus esforços no diodo D2. Como pode ser verificado na 

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

Correntes no interruptor S1 e o diodo D

se as formas de ondas de tensão aplicada ao

observa-se a tensão sobre o indutor de entrada. 

de energia, a tensão aplicada ao indutor é a difer

entre a tensão de entrada e a metade de tensão de saída 

transferência de energia, a tensão sobre o indutor 

é a diferença entre a tensão de entrada e a tensão de saíd

, conforme foi descrito na análise teórica. Na janela (b)

, os resultados são condizentes com a análise 

estático do conversor no MCC para R2 pode ser 

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

ܸ e a de saída de aproximadamente

entre o valor calculado e o simulado de tensão de saída. A 

seguir, na janela (b) é apresentada a corrente de fonte de alimentação e de saída.

 

se as formas de onda de correntes no i

. Na janela (a) estão mostrados os esforços de corrente média e eficaz, além da 

. Na janela (b), mostram

o pode ser verificado na 

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

e o diodo D2 no MCC

se as formas de ondas de tensão aplicada ao

se a tensão sobre o indutor de entrada. 

de energia, a tensão aplicada ao indutor é a difer

entre a tensão de entrada e a metade de tensão de saída refletida

de energia, a tensão sobre o indutor 

é a diferença entre a tensão de entrada e a tensão de saída, refletida

, conforme foi descrito na análise teórica. Na janela (b)

, os resultados são condizentes com a análise 

estático do conversor no MCC para R2 pode ser 

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

e a de saída de aproximadamente

entre o valor calculado e o simulado de tensão de saída. A 

seguir, na janela (b) é apresentada a corrente de fonte de alimentação e de saída.

 

se as formas de onda de correntes no interruptor S

. Na janela (a) estão mostrados os esforços de corrente média e eficaz, além da 

. Na janela (b), mostram-se as formas de onda 

o pode ser verificado na Tabela 

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

no MCC 

se as formas de ondas de tensão aplicada aos terminais

se a tensão sobre o indutor de entrada. 

de energia, a tensão aplicada ao indutor é a difer

refletida para o primário do 

de energia, a tensão sobre o indutor 

refletida para o primário do 

, conforme foi descrito na análise teórica. Na janela (b)

, os resultados são condizentes com a análise 

estático do conversor no MCC para R2 pode ser 

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

e a de saída de aproximadamente

entre o valor calculado e o simulado de tensão de saída. A 

seguir, na janela (b) é apresentada a corrente de fonte de alimentação e de saída. 
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nterruptor S1 e no 

. Na janela (a) estão mostrados os esforços de corrente média e eficaz, além da 

se as formas de onda 

Tabela  5.2, 

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

 

terminais do 

se a tensão sobre o indutor de entrada. 

de energia, a tensão aplicada ao indutor é a diferença 

para o primário do 

de energia, a tensão sobre o indutor 

para o primário do 

, conforme foi descrito na análise teórica. Na janela (b), que 

, os resultados são condizentes com a análise 

estático do conversor no MCC para R2 pode ser 

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

e a de saída de aproximadamente 450 ܸ. 

entre o valor calculado e o simulado de tensão de saída. A 

130 

e no 

. Na janela (a) estão mostrados os esforços de corrente média e eficaz, além da 

se as formas de onda 

, 

os esforços de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do 

do 

se a tensão sobre o indutor de entrada. 

ença 

para o primário do 

de energia, a tensão sobre o indutor 

para o primário do 

que 

, os resultados são condizentes com a análise 

estático do conversor no MCC para R2 pode ser 

verificado através das formas de onda de tensão de saída e de entrada apresentadas na 

. 

entre o valor calculado e o simulado de tensão de saída. A 



Capítulo 5 

5.1.3

TF e seus

corrente apresenta 

indutor L

esforços simulados de corrente no indutor L

Capítulo 5 - Resultados de simulação da topologia I

Figura 

5.1.3 Resultados de simulação para R3

A Figura 

e seus esforços

corrente apresenta 

indutor L2 é nula

esforços simulados de corrente no indutor L

Resultados de simulação da topologia I

Figura  5.8: Tensão aplic

Figura 

Resultados de simulação para R3

Figura  5.10 mostra

esforços. Pode-se observar que

corrente apresenta frequência

é nula; a ondulação da corrente de entrada tem valor

esforços simulados de corrente no indutor L

Resultados de simulação da topologia I

Tensão aplicada aos terminais

Figura  5.9: Tensão e corrente de e

Resultados de simulação para R3

mostra as formas de onda instantânea de corrente do indutor acoplado 

se observar que

frequência três vezes maior que a 

ondulação da corrente de entrada tem valor

esforços simulados de corrente no indutor L

Resultados de simulação da topologia I

aos terminais do indutor L

 

Tensão e corrente de e

Resultados de simulação para R3 

as formas de onda instantânea de corrente do indutor acoplado 

se observar que: a corrente no indutor L

três vezes maior que a 

ondulação da corrente de entrada tem valor

esforços simulados de corrente no indutor L1 são idênticos

Resultados de simulação da topologia I 

do indutor L1 e o interruptor S

Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

as formas de onda instantânea de corrente do indutor acoplado 

a corrente no indutor L

três vezes maior que a frequência

ondulação da corrente de entrada tem valor

idênticos aos esforços calculados

 

e o interruptor S

ntrada e de saída no MCC

as formas de onda instantânea de corrente do indutor acoplado 

a corrente no indutor L1 é contínua;

frequência de comutação

ondulação da corrente de entrada tem valor  1.9 ܣ e o calculado é

aos esforços calculados

 

e o interruptor S1 no MCC 

ntrada e de saída no MCC 

as formas de onda instantânea de corrente do indutor acoplado 

é contínua; a ondulação de 

comutação; a corrente 

e o calculado é

aos esforços calculados.

 131

 

 

as formas de onda instantânea de corrente do indutor acoplado 

a ondulação de 

a corrente no 

e o calculado é 2 ܣ; e os 

. 
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as formas de onda instantânea de corrente do indutor acoplado 

a ondulação de 

no 

e os 
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interruptor S

(janela (a)) e no diodo D

e calculados

interruptor S

tensão aplicada ao indutor é a tensão de entrada (

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 

Capítulo 5 - Resultados de simulação da topologia I

A Figura 

interruptor S1 e do diodo D

(janela (a)) e no diodo D

calculados são detalhados na 

Na Figura 

interruptor S1. Na janela (a), verifica

tensão aplicada ao indutor é a tensão de entrada (

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 

Resultados de simulação da topologia I

Figura 

Figura  5.11 ilustra

e do diodo D

(janela (a)) e no diodo D2 (janela (b)).

são detalhados na 

Figura 

Figura  5.12, apresentam

. Na janela (a), verifica

tensão aplicada ao indutor é a tensão de entrada (

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 

Resultados de simulação da topologia I

Figura  5.10: Correntes no indutor acoplado (L

ilustra as formas de ondas das correntes instantâneas através do 

e do diodo D2 e os esforços

(janela (b)).

são detalhados na Tabela 

Figura  5.11: Correntes no interruptor S

, apresentam-

. Na janela (a), verifica-se que durante a etapa de armazenamento de energia, a 

tensão aplicada ao indutor é a tensão de entrada (

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 

Resultados de simulação da topologia I

Correntes no indutor acoplado (L

as formas de ondas das correntes instantâneas através do 

e os esforços de correntes

(janela (b)). A comparação entre os valo

Tabela  5.2. 

Correntes no interruptor S

-se as formas de ondas de tensão do indutor L

se que durante a etapa de armazenamento de energia, a 

tensão aplicada ao indutor é a tensão de entrada (

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 

Resultados de simulação da topologia I 

Correntes no indutor acoplado (L1

as formas de ondas das correntes instantâneas através do 

de correntes. De cima para baixo: 

A comparação entre os valo

Correntes no interruptor S1 e o diodo D

se as formas de ondas de tensão do indutor L

se que durante a etapa de armazenamento de energia, a 

tensão aplicada ao indutor é a tensão de entrada (ܧଵ). Já durante a 

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 

 

1/L2) no MCC

as formas de ondas das correntes instantâneas através do 

De cima para baixo: 

A comparação entre os valores dos esforços simulados 

e o diodo D2 no MCC

se as formas de ondas de tensão do indutor L

se que durante a etapa de armazenamento de energia, a 

). Já durante a transferência de energia, a 

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 

 

) no MCC 

as formas de ondas das correntes instantâneas através do 

De cima para baixo: no interruptor S

res dos esforços simulados 

no MCC 

se as formas de ondas de tensão do indutor L

se que durante a etapa de armazenamento de energia, a 

transferência de energia, a 

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 
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as formas de ondas das correntes instantâneas através do 

no interruptor S1 

res dos esforços simulados 

 

se as formas de ondas de tensão do indutor L1 e do 

se que durante a etapa de armazenamento de energia, a 

transferência de energia, a 

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 

132 

as formas de ondas das correntes instantâneas através do 

 

res dos esforços simulados 

e do 

se que durante a etapa de armazenamento de energia, a 

transferência de energia, a 

tensão sobre o indutor é a diferença entre a tensão de entrada e a metade da tensão de saída 
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refletida para o primário do transformador 

(b), verifica

tensão sobre o interruptor S

saída

entrada

450 ܸ

Figura 

valores especificados e calculados.

Capítulo 5 - Resultados de simulação da topologia I

refletida para o primário do transformador 

(b), verifica-se a tensão so

tensão sobre o interruptor S

Figura 

Na Figura 

saída, onde o ganho estático calculado poder ser verificado através da tensão de saída

entrada apresentada

ܸ. A corrente de entrada e a corrente de saída podem ser verificadas através

Figura  5.13 (b). Observa

valores especificados e calculados.

Resultados de simulação da topologia I

refletida para o primário do transformador 

se a tensão sobre um interruptor S

tensão sobre o interruptor S

Figura  5.12: Tensão aplicada ao

Figura  5.13, apresentam

nde o ganho estático calculado poder ser verificado através da tensão de saída

apresentadas na Figura 

A corrente de entrada e a corrente de saída podem ser verificadas através

b). Observa-se que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo com os 

valores especificados e calculados.

Figura 

Resultados de simulação da topologia I

refletida para o primário do transformador 

bre um interruptor S

tensão sobre o interruptor S1 é 135 ܸ, conforme esperado pelo valor teórico

Tensão aplicada ao

, apresentam-

nde o ganho estático calculado poder ser verificado através da tensão de saída

Figura  5.13 (a)

A corrente de entrada e a corrente de saída podem ser verificadas através

se que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo com os 

valores especificados e calculados. 

Figura  5.13: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

Resultados de simulação da topologia I

refletida para o primário do transformador ܧଵ − ܧ)

bre um interruptor S1, podendo

, conforme esperado pelo valor teórico

Tensão aplicada aos terminais do indutor L

-se as formas de tensão e de corrente na entrada e na 

nde o ganho estático calculado poder ser verificado através da tensão de saída

(a). Com tensão de entrada de 

A corrente de entrada e a corrente de saída podem ser verificadas através

se que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo com os 

Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

Resultados de simulação da topologia I 

ଶܧ 2்݊⁄ ), conforme análise teórica. Na janela 

, podendo-se observar que o valor máximo de 

, conforme esperado pelo valor teórico

terminais do indutor L1 e o inte

se as formas de tensão e de corrente na entrada e na 

nde o ganho estático calculado poder ser verificado através da tensão de saída

. Com tensão de entrada de 

A corrente de entrada e a corrente de saída podem ser verificadas através

se que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo com os 

Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

 

, conforme análise teórica. Na janela 

se observar que o valor máximo de 

, conforme esperado pelo valor teórico

e o interruptor S

se as formas de tensão e de corrente na entrada e na 
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As formas mais comuns de confirmar corretamente a análise matemática dos 

esforços de corrente e tensão dos componentes do conversor operando em MCC são através 

de tabela onde se apresenta a comparação entre os resultados teóricos e de simulação, onde 

fique visível observar a diferença entre ambos. 

Tabela  5.2: Comparativo dos resultados teóricos e simulados no MCC para operação no SD 

 R1 R2 R3 
Calculado/Simulado Calculado/Simulado Calculado/Simulado 

ଶܲ 500 ܹ 505 ܹ⁄  4 ܹ݇ 4,1 ܹ݇⁄  2,5 ܹ݇ 2,55 ܹ݇⁄  
ܸ ଶ 129,9ܧ 130 ܸ⁄  449,6 ܸ 448 ܸ⁄  450 ܸ 449 ܸ⁄  
ܣ ଵ 6,66ܫ ⁄ܣ 6,7 ܣ 53,33  ⁄ܣ 53,6 ܣ 62,5  ⁄ܣ 62,8  

௅ଵ೘೐೏ܫ ܣ 6,66  ⁄ܣ 6,7 ܣ 53,33  ⁄ܣ 53,6 ܣ 62,5  ⁄ܣ 62,8  
௅ଵ೐೑ܫ ܣ 8,83  ⁄ܣ 9,05 ܣ 53,33  ⁄ܣ 54,7 ܣ 62,5  ⁄ܣ 62,8  

௅ଶ೘೐೏ܫ ܣ 2,51  ⁄ܣ 2,45 ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0 ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0  
௅ଶ೐೑ܫ ܣ 3,85  ⁄ܣ 4 ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0 ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0  

ௌଵ೘೐೏ܫ ܣ 2,22  ⁄ܣ 2,25 ܣ 17,77  ⁄ܣ 17,75 ܣ 20,83  ⁄ܣ 20,96  
ௌଵ೐೑ܫ ܣ 5,09  ⁄ܣ 5,32 ܣ 29,65  ⁄ܣ 28,1 ܣ 25,03  ⁄ܣ 25,2  
ௌܸଵ೘ೌೣ  165,9 ܸ 167,6 ܸ⁄  379,8 ܸ ⁄ܣ 180  135,13 ܸ 135,2 ܸ⁄  

஽ଶ೘೐೏ܫ ܣ 0,44  ⁄ܣ 0,43 ܣ 2,96  ⁄ܣ 2,94 ܣ 1,85  ⁄ܣ 1,85  
஽ଶ೐೑ܫ ܣ 1,02  ⁄ܣ 1,02 ܣ 5,33  ⁄ܣ 4,27 ܣ 3,4  ⁄ܣ 3,42  
஽ܸଶ೘ೌೣ  129,9 ܸ 130 ܸ⁄  449,64 ܸ 448 ܸ⁄  450,4 ܸ 449,9 ܸ⁄  
ௌܸସ೘ೌೣ  227,9 ܸ 225 ܸ⁄  507,9 ܸ 506 ܸ⁄  530,45 ܸ 528 ܸ⁄  
஽ܸ଻೘ೌೣ  139,9 ܸ 141 ܸ⁄  89,9 ܸ  90 ܸ⁄  45 ܸ 45,3 ܸ⁄  

஽଻೘೐೏ܫ ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0 ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0 ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0  
஽଻೐೑ܫ ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0 ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0 ܣ 0,0  ⁄ܣ 0,0  
ܣ ஼ଶ 1,73ܫ ⁄ܣ 2,01 ܣ 2,51  ⁄ܣ 2,54 ܣ 1,97  ⁄ܣ 2,06  

 

5.2 RESULTADO DE SIMULAÇÃO NO SI DO FLUXO DE POTÊNCIA 

A seguir são apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de 

simulação do circuito da Figura  5.1, operando no sentido inverso do fluxo de potência em 

MCC com tensão de entrada (ܧଶ) igual a 450 ܸ e tensão de saída (ܧଵ) igual a 75 ܸ. 

As formas de onda de tensão e de corrente no indutor L2 estão reproduzidas na 

Figura  5.14. A janela (a) mostra a forma de onda da tensão no indutor L2, onde se nota que 

durante o armazenamento de energia a tensão apresenta o nível 450 ܸ, exposta como a tensão 

de entrada (ܧଶ), conforme previsto na análise teórica. Na Figura  5.14 (b), a forma de onda da 

corrente instantânea e os seus esforços, onde se nota que os valores médio e eficaz da 

corrente de entrada obtido pela simulação são praticamente iguais aos valores teóricos 

calculados. 
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Tabela  5.3: Comparativo dos resultados teóricos e simulados no MCC para operação no SI 
 

 Calculado/Simulado 
Potência de saída ( ଵܲ) 500 ܹ 507 ܹ⁄  
Tensão de saída (ܧଵ) 75 ܸ 75,5 ܸ⁄  

Corrente média no L2 (ܫ௅ଶ೘೐೏) 1,11 ܣ ⁄ܣ 1,14  
Corrente eficaz no L2 (ܫ௅ଶ೐೑) 2,22 ܣ ⁄ܣ 2,31  

Corrente média no L1 (ܫ௅ଵ೘೐೏) 6,66 ܣ ⁄ܣ 6,71  
Corrente eficaz no L1 (ܫ௅ଵ೐೑) 7,69 ܣ ⁄ܣ 7,9  

Tensão máxima do S4 ( ௌܸସ೘ೌೣ) 600 ܸ 602 ܸ⁄  
Tensão máxima do D7 ( ஽ܸ଻೘ೌೣ) 300 ܸ 300,7 ܸ⁄  
Tensão máxima no C1 ( ஼ܸଵ೘ೌೣ) 75 ܸ 75,5 ܸ⁄  
Corrente eficaz no C1 (ܫ஼ଵ೐೑) 3,84 ܣ ⁄ܣ 4,1  

 

5.3 CONCLUSÃO 

Foram apresentados neste capítulo os resultados de simulação do conversor 

operando em MCC com razão cíclica 0,19, 0,44 e 0,704, os quais apresentam as três regiões 

de operações no sentido direto. Assim como no sentido inverso do fluxo de potência, os 

resultados foram extraídos utilizando o conversor simulado para razão cíclica igual a 0,25. 

Através da simulação numérica foram verificadas as análises das etapas de operação e as 

principais formas de onda de tensão e de corrente, levantadas no estudo teórico no capítulo 2 

e capítulo 3, são validadas por meio da simulação realizada no programa ORCAD. 

Foram obtidos resultados próximos para os esforços de tensão e corrente nos 

principais componentes do conversor proposto, validando o projeto de dimensionamento dos 

componentes. 

O Apêndice I apresenta as planilhas de cálculo dos esforços aos quais os 

componentes estarão sujeitos para a simulação, quando o conversor opera no MCC.  

No capítulo 6, será apresentada a análise da segunda topologia proposta. 
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6 6 ANÁLISE DO CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL/ FLYBACK 

INTERCALADO TRIFÁSICO. 

Neste capítulo é realizado o estudo qualitativo e quantitativo da segunda topologia 

proposta, denominada conversor CC-CC bidirecional Push-Pull Flyback intercalado trifásico, 

o qual é gerado a partir do conversor CC-CC elevador trifásico com isolamento em alta 

frequência  [71]. A topologia proposta do conversor CC-CC Push-Pull/Flyback intercalado 

pode operar em dois sentidos de operações como apresentado na Figura  2.16. 

O sentido direto do fluxo de potência possui três modos de operação, que 

correspondem às faixas de razão cíclica, a qual é gerada através dos interruptores S1, S2 e S3, 

sendo que na faixa de 0 ≤ ܦ < 1/3, o conversor opera como abaixador/elevador de tensão 

(Buck-Boost), e na faixa de 1/3 ≤ ܦ ≤ 1, como elevador de tensão (Boost). No sentido 

inverso do fluxo de potência, onde os interruptores S4, S5 e S6 estão em posição de operação, 

o conversor atua como abaixador/elevador de tensão. A seguir será descrita a operação do 

conversor para cada uma das regiões de operação.  

6.1 ANÁLISE DO CONVERSOR OPERANDO NO SENTIDO DIRETO 

Nesta seção são apresentadas as operações do conversor no modo de condução 

contínuo e no modo de condução descontínuo nas regiões R1, R2 e R3. No modo de 

condução contínuo a energia acumulada nos indutores acoplados não assume o valor nulo 

durante um período do comutação. O MCD é caracterizada pela energia descontínua nos 

indutores TF1,2 3, ou seja, a corrente do indutor é nula durante um intervalo de tempo. 

6.1.1 Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R1 

Neste item são determinadas as análise das etapas do conversor no MCC para R1. 

Como nesta topologia há três indutores acoplados conectados diretamente com a fonte de 

alimentação, considera-se que a corrente em ambos não assume valor nulo em momento 

algum. A característica do conversor nesta região é semelhante ao conversor Flyback, o qual 

corresponde à faixa de razão cíclica de 0 a 1/3. Os sinais da comutação dos interruptores são 

apresentados na Figura  6.1. Em um período de operação, o conversor apresenta seis etapas de 

operação, as quais são descritas a seguir. 

Primeira etapa [ݐ଴ ≤ ݐ ≤  ଴ comoݐ ଵ]: O interruptor S1 é acionado no tempoݐ

apresentado na Figura  6.1. A tensão sobre os indutores L1, L3 e L5 é igual a ܧଵ − ଶܧ) ்݊⁄ ) e a 

corrente através dos indutores cresce linearmente e passa pelos diodos D7, D8 e D9. A tensão 
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pelos enrolamentos secundários dos indutores acoplados T

equivalente está ilustrado na 

Quinta etapa [ݐସ

interruptor S

3 e L5 é igual

refletida para o primário do transformado

carga é a corrente que circula pelos diodos D

acumulam energia, até o instante

circuito equivalente para a 

Análise qualitativa e quant

Figura  6.2: Segunda etapa de operação no MCC para R1

Figura  6.3: Terceira etapa de operação no MCC para R1

≤ ݐ ≤  ସ] eݐ

segunda etapa de operação, onde se nota que a transferência da energia acumulada ocorre 

pelos enrolamentos secundários dos indutores acoplados T

equivalente está ilustrado na Figura  6.2

≤ ݐ ≤  :[ହݐ

S1 e S2 continuam bloqueados. A tensão aplicada 

é igual a ܧଵ − ܧ)

refletida para o primário do transformado

carga é a corrente que circula pelos diodos D

energia, até o instante

quinta etapa é mostrada na 

Análise qualitativa e quantitativa da topologia II

: Segunda etapa de operação no MCC para R1

 

: Terceira etapa de operação no MCC para R1

 

] e Sexta etapa

segunda etapa de operação, onde se nota que a transferência da energia acumulada ocorre 

pelos enrolamentos secundários dos indutores acoplados T

2. 

: No instante

continuam bloqueados. A tensão aplicada 

ଶܧ ்݊⁄ ) e a tensão aplicada em

refletida para o primário do transformador Tr. A corrente que alimenta o capacitor de saída e 

carga é a corrente que circula pelos diodos D1 e D

energia, até o instante ݐହ, em que o interruptor S

quinta etapa é mostrada na 

itativa da topologia II

: Segunda etapa de operação no MCC para R1

: Terceira etapa de operação no MCC para R1

Sexta etapa [ݐହ ≤ ݐ

segunda etapa de operação, onde se nota que a transferência da energia acumulada ocorre 

pelos enrolamentos secundários dos indutores acoplados T

No instante ݐ =  ସ, o interruptorݐ

continuam bloqueados. A tensão aplicada 

e a tensão aplicada em

. A corrente que alimenta o capacitor de saída e 

e D6, é igual

em que o interruptor S

quinta etapa é mostrada na Figura 

itativa da topologia II 

: Segunda etapa de operação no MCC para R1 

: Terceira etapa de operação no MCC para R1 

≤  ଺]: São exatamente iguais àݐ

segunda etapa de operação, onde se nota que a transferência da energia acumulada ocorre 

pelos enrolamentos secundários dos indutores acoplados TF1, TF2

, o interruptor 

continuam bloqueados. A tensão aplicada 

e a tensão aplicada em Lp

. A corrente que alimenta o capacitor de saída e 

é igual a ݅ଵ ்݊⁄ . Durante esta e

em que o interruptor S3 

Figura  6.4. 

 

]: São exatamente iguais à 

segunda etapa de operação, onde se nota que a transferência da energia acumulada ocorre 

F2 e TF3. O circuito 

, o interruptor S3 é comandado a 

continuam bloqueados. A tensão aplicada aos terminais

Lp3 é a tensão de saída 

. A corrente que alimenta o capacitor de saída e 

Durante esta e

 entra em bloqueio. O 
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]: São exatamente iguais à 

segunda etapa de operação, onde se nota que a transferência da energia acumulada ocorre 

. O circuito 

é comandado a 

aos terminais dos 

é a tensão de saída 

. A corrente que alimenta o capacitor de saída e 

Durante esta etapa, os 

entra em bloqueio. O 
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]: São exatamente iguais à 

segunda etapa de operação, onde se nota que a transferência da energia acumulada ocorre 

. O circuito 

é comandado a 

dos 

é a tensão de saída 

. A corrente que alimenta o capacitor de saída e 

 

entra em bloqueio. O 
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6.1.2

de transferência

etapas do MCC

unicamente pelo capacitor de saída C

Figura 

6.1.3

corresponde

são mostrados na 

operando no modo de

operação em um período

Capítulo 6 - Análise qualitativa e quant

6.1.2 Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R1

Neste modo a energia a

de transferência

etapas do MCC

unicamente pelo capacitor de saída C

Figura  6.5. 

6.1.3 Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R2

Na região de operação R2

corresponde à faixa de razão cíclica de 

são mostrados na 

operando no modo de

operação em um período

Análise qualitativa e quant

Figura 

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R1

Neste modo a energia a

de transferência e antes de completar um terço de perí

etapas do MCC, ocorrerem

unicamente pelo capacitor de saída C

Figura  6.5: 

Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R2

região de operação R2

à faixa de razão cíclica de 

são mostrados na Figura  3

operando no modo de condução 

operação em um período da comutação

Análise qualitativa e quant

Figura  6.4: Quinta etapa de operação no MCC para R1

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R1

Neste modo a energia acumulada nos indutores L

e antes de completar um terço de perí

em três novas onde a energia consumida pela carga é fornecida 

unicamente pelo capacitor de saída C2

: Terceira, sexta e non

Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R2

região de operação R2, o

à faixa de razão cíclica de 

3.20. A seguir será apresentada

condução contínuo para R2

da comutação

Análise qualitativa e quantitativa da topologia II

: Quinta etapa de operação no MCC para R1

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R1

cumulada nos indutores L

e antes de completar um terço de perí

três novas onde a energia consumida pela carga é fornecida 

2. O circuito equivalente para esta etapa é mostrada na 

Terceira, sexta e nona etapa de operação no MCD para R1

 

Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R2

, o conversor 

à faixa de razão cíclica de 1/3 a 2/3

A seguir será apresentada

contínuo para R2

da comutação, descritas a seguir.

itativa da topologia II

: Quinta etapa de operação no MCC para R1

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R1

cumulada nos indutores L1, L

e antes de completar um terço de período. 

três novas onde a energia consumida pela carga é fornecida 

O circuito equivalente para esta etapa é mostrada na 

a etapa de operação no MCD para R1

Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R2

conversor é semelhante 

3. Os sinais de 

A seguir será apresentada a análise 

contínuo para R2. Este modo é divido em seis

, descritas a seguir. 

itativa da topologia II 

: Quinta etapa de operação no MCC para R1 

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R1

, L3 e L5 se anula durante a

odo. Isto significa que além de seis 

três novas onde a energia consumida pela carga é fornecida 

O circuito equivalente para esta etapa é mostrada na 

a etapa de operação no MCD para R1

Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R2

é semelhante a primeira topolo

. Os sinais de comutação

a análise das etapas 

Este modo é divido em seis

 

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R1 

se anula durante a

Isto significa que além de seis 

três novas onde a energia consumida pela carga é fornecida 

O circuito equivalente para esta etapa é mostrada na 

a etapa de operação no MCD para R1 

Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R2 

a primeira topologia

comutação dos interruptores 

das etapas do conversor 

Este modo é divido em seis
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se anula durante as etapas 

Isto significa que além de seis 

três novas onde a energia consumida pela carga é fornecida 

O circuito equivalente para esta etapa é mostrada na 

 

gia, a qual 

dos interruptores 

do conversor 

Este modo é divido em seis etapas de 
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Isto significa que além de seis 

três novas onde a energia consumida pela carga é fornecida 

O circuito equivalente para esta etapa é mostrada na 

 

, a qual 

dos interruptores 

do conversor 

etapas de 
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tempo 

enrolamento primário 

corrente 

que o interruptor S

igual 

visualizada através da 

S3 entra em bloqueio. O di

corrente no interruptor S

indutores

aplic

D4 é a corrente

finalizada em 

o S2

diretamente

e enrolamentos L

flui pelos diodos

Durante esta etapa, os indutores L

interruptor S

Capítulo 6 - Análise qualitativa e quant

Primeira etapa

tempo ݐ଴, a tensão sobre o

enrolamento primário 

corrente é igual 

que o interruptor S

igual a metade da corrente da fonte

visualizada através da 

 

Segunda etapa

entra em bloqueio. O di

corrente no interruptor S

indutores L1, L3

aplicada aos terminais

é a corrente

finalizada em ݐଶ

Terceira etapa

2 entra em condução. O diodo D

diretamente. A tensão aplicada ao enrolamento primário dos indutores acoplados (L

e enrolamentos L

pelos diodos

Durante esta etapa, os indutores L

interruptor S1 é comandado a bloquear. Esta etapa é mostrada na 

Análise qualitativa e quant

Primeira etapa [ݐ଴

, a tensão sobre os

enrolamento primário Lp1 é 

 a ݅ଵ 2்݊⁄ . Durante esta etapa, o indutor a

que o interruptor S3 é comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S

metade da corrente da fonte

visualizada através da Figura 

Figura 

Segunda etapa [ݐଵ

entra em bloqueio. O diodo D

corrente no interruptor S3 

3 e L5 é transferida para a carga através

aos terminais dos indutores de entrada é

é a corrente ݅ଵ ்݊⁄ . A segunda etapa de operação é apresentada na 

ଶ. 

Terceira etapa [ݐଶ

entra em condução. O diodo D

. A tensão aplicada ao enrolamento primário dos indutores acoplados (L

e enrolamentos LP1 e LP2 é igua

pelos diodos (D3 e D4

Durante esta etapa, os indutores L

é comandado a bloquear. Esta etapa é mostrada na 

Análise qualitativa e quant

଴ ≤ ݐ ≤  :[ଵݐ

s indutores L

é ܧଶ 2்݊⁄ . Os diodos D

. Durante esta etapa, o indutor a

é comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S

metade da corrente da fonte de alimentação

Figura  6.6. 

Figura  6.6: Primeira etapa de operação no MCC para R2

≤ ݐ ≤  ଶ]: No instanteݐ

odo D4 entra em condução e D

 é igual à corrente de entrada

é transferida para a carga através

dos indutores de entrada é

A segunda etapa de operação é apresentada na 

ଶ ≤ ݐ ≤ ଷ]: No inݐ

entra em condução. O diodo D

. A tensão aplicada ao enrolamento primário dos indutores acoplados (L

é igual a ܧଵ −

4) e os interruptores (S

Durante esta etapa, os indutores L1, L

é comandado a bloquear. Esta etapa é mostrada na 

Análise qualitativa e quantitativa da topologia II

 Inicialmente, os interruptores S

L1, L3 e L5 

. Os diodos D

. Durante esta etapa, o indutor a

é comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S

de alimentação

: Primeira etapa de operação no MCC para R2

 

No instante 

entra em condução e D

corrente de entrada

é transferida para a carga através

dos indutores de entrada é

A segunda etapa de operação é apresentada na 

]: No instante 

entra em condução. O diodo D3 entra em condução e D

. A tensão aplicada ao enrolamento primário dos indutores acoplados (L

− ଶܧ) 2்݊⁄ )

) e os interruptores (S

, L3 e L5 acumulam energia, a

é comandado a bloquear. Esta etapa é mostrada na 

itativa da topologia II

Inicialmente, os interruptores S

 é igual ܧଵ −

. Os diodos D2 e D6 fica

. Durante esta etapa, o indutor acumula energia

é comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S

de alimentação. A primeira etapa de operação pode ser 

: Primeira etapa de operação no MCC para R2

No instante ݐଵ, o interruptor S

entra em condução e D2 contínuo

corrente de entrada. A energia que foi armazenada 

é transferida para a carga através de LS1

dos indutores de entrada é ܧଵ − ଶܧ) ݊⁄

A segunda etapa de operação é apresentada na 

stante ݐଶ, o interruptor S

entra em condução e D

. A tensão aplicada ao enrolamento primário dos indutores acoplados (L

) e ܧଶ 2்݊⁄ , respectivamente. A corrente que 

) e os interruptores (S1 e S2) é 

acumulam energia, a

é comandado a bloquear. Esta etapa é mostrada na 

itativa da topologia II 

Inicialmente, os interruptores S1 

− ଶܧ) 2்݊⁄ ) 

ficam diretamente polarizados e sua

cumula energia

é comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S

. A primeira etapa de operação pode ser 

: Primeira etapa de operação no MCC para R2 

, o interruptor S1 contínua conduzindo e o 

contínuo polarizado diretamente;

. A energia que foi armazenada 

S1, D2 e D4. Neste tempo a tensão 

்݊⁄ ) e a corrente nos diodos D

A segunda etapa de operação é apresentada na 

, o interruptor S1 contínua conduzindo e 

entra em condução e D4 

. A tensão aplicada ao enrolamento primário dos indutores acoplados (L

, respectivamente. A corrente que 

) é ݅ଵ 2்݊⁄  e ݅

acumulam energia, até o instante 

é comandado a bloquear. Esta etapa é mostrada na Figura 

 

 e S3 são acion

 e a tensão aplicada a

m diretamente polarizados e sua

cumula energia até o instante 

é comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S

. A primeira etapa de operação pode ser 

contínua conduzindo e o 

polarizado diretamente;

. A energia que foi armazenada 

. Neste tempo a tensão 

e a corrente nos diodos D

A segunda etapa de operação é apresentada na Figura 

contínua conduzindo e 

 contínuo polarizado 

. A tensão aplicada ao enrolamento primário dos indutores acoplados (L

, respectivamente. A corrente que 

݅ଵ 2⁄ , respectivamente. 

té o instante ݐଷ

gura  6.8. 
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são acionados no 

aplicada ao 

m diretamente polarizados e sua 

o instante ݐଵ, em 

é comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S1 e S3 é 

. A primeira etapa de operação pode ser 

 

contínua conduzindo e o 

polarizado diretamente; a 

. A energia que foi armazenada nos 

. Neste tempo a tensão 

e a corrente nos diodos D2 e 

Figura  6.7, que é 

contínua conduzindo e 

contínuo polarizado 

. A tensão aplicada ao enrolamento primário dos indutores acoplados (L1, L3 e L5) 

, respectivamente. A corrente que 

, respectivamente. 

ଷ em que o 
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ados no 

o 

 

em 

é 

. A primeira etapa de operação pode ser 

 

contínua conduzindo e o 

a 

nos 

. Neste tempo a tensão 

e 

, que é 

contínua conduzindo e 

contínuo polarizado 

) 

, respectivamente. A corrente que 

, respectivamente. 

em que o 
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conduzindo e o 

contínuo polarizado diretamente

carga pelo

D5) é igual

através da 

o interruptor S

polarizado diretamente

Lp3 é 

݅ଵ 2݊⁄

instante 

visualizada pela 

Capítulo 6 - Análise qualitativa e quant

Quarta etapa

conduzindo e o 

contínuo polarizado diretamente

carga pelo indutor L

) é igual a ݅ா

através da Figura 

Quinta etapa

o interruptor S3

polarizado diretamente

é ܧଶ 2்݊⁄ . A corrente que flui pelos diodos (D

்݊ e ݅ଵ 2⁄   

instante ݐହ, em que o interruptor S

visualizada pela 

Análise qualitativa e quant

Figura 

Figura 

Quarta etapa [ݐ

conduzindo e o interruptor S

contínuo polarizado diretamente

indutor LS2 e os diodos (D

ாଵ e ݅ଵ ்݊⁄  respectivamente

Figura  6.9. 

Quinta etapa [ݐସ ≤

3 é comandado a conduzir. O diodo 

polarizado diretamente. A tensão em L

. A corrente que flui pelos diodos (D

  respectivamente. Durante esta etapa, 

em que o interruptor S

visualizada pela Figura  6.10

Análise qualitativa e quant

Figura  6.7: Segunda etapa de operação no MCC para R2

gura  6.8: Terceira etapa de operação no MCC para R2

ଷݐ ≤ ݐ ≤ :[ସݐ

interruptor S1 entra em bloqueio.

contínuo polarizado diretamente. Os indutores

e os diodos (D

respectivamente

≤ ݐ ≤  ହ]: No instanteݐ

é comandado a conduzir. O diodo 

. A tensão em L

. A corrente que flui pelos diodos (D

respectivamente. Durante esta etapa, 

em que o interruptor S2 entra em bloqueio. A quinta etapa de operação pode ser 

10. 

Análise qualitativa e quantitativa da topologia II

: Segunda etapa de operação no MCC para R2

 

: Terceira etapa de operação no MCC para R2

: Durante esta etapa o interruptor S

entra em bloqueio.

Os indutores L1

e os diodos (D3 e D5). A 

respectivamente. A quarta etapa de operação pode ser visualizada 

]: No instante ݐ

é comandado a conduzir. O diodo 

. A tensão em L1, L3 e L5

. A corrente que flui pelos diodos (D

respectivamente. Durante esta etapa, 

entra em bloqueio. A quinta etapa de operação pode ser 

itativa da topologia II

: Segunda etapa de operação no MCC para R2

: Terceira etapa de operação no MCC para R2

Durante esta etapa o interruptor S

entra em bloqueio. O diodo D

, L3 e L5 passa

corrente no interruptor S

A quarta etapa de operação pode ser visualizada 

ସ, o interruptor Sݐ

é comandado a conduzir. O diodo D1 entra em condução e D

5 é igual a 

. A corrente que flui pelos diodos (D1, D5) e o interruptores (S

respectivamente. Durante esta etapa, os indutores

entra em bloqueio. A quinta etapa de operação pode ser 

itativa da topologia II 

: Segunda etapa de operação no MCC para R2 

: Terceira etapa de operação no MCC para R2 

Durante esta etapa o interruptor S

O diodo D5 entra em condu

passam a transferir a energia 

corrente no interruptor S

A quarta etapa de operação pode ser visualizada 

, o interruptor S2 permanece conduzindo e 

entra em condução e D

ଵܧ  − ଶܧ) 2݊⁄

) e o interruptores (S

os indutores acumulam energia, até o 

entra em bloqueio. A quinta etapa de operação pode ser 

 

Durante esta etapa o interruptor S2 

entra em condu

a transferir a energia 

corrente no interruptor S2 e nos diodos (D

A quarta etapa de operação pode ser visualizada 

permanece conduzindo e 

entra em condução e D

்݊) e no enrolamento

) e o interruptores (S2, S3

acumulam energia, até o 

entra em bloqueio. A quinta etapa de operação pode ser 
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 permanece 

entra em condução e D3 

a transferir a energia para a 

e nos diodos (D3, 

A quarta etapa de operação pode ser visualizada 

permanece conduzindo e 

entra em condução e D5 contínuo 

e no enrolamento 

3) é igual a 

acumulam energia, até o 

entra em bloqueio. A quinta etapa de operação pode ser 
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permanece 

 

para a 

, 

A quarta etapa de operação pode ser visualizada 

permanece conduzindo e 

contínuo 

 

) é igual a 

acumulam energia, até o 

entra em bloqueio. A quinta etapa de operação pode ser 
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interruptor S

diretamente

indutor L

respectivamente. 

finalizada em 

conversor.

6.1.4

conversor operando em MCC

transferência de energia para a carga

1௢ , 2௢

Capítulo 6 - Análise qualitativa e quant

Sexta etapa

interruptor S2 entra em bloqueio. O diodo D

diretamente. Os indutores L

indutor LS3 e diodos 

respectivamente. 

finalizada em ݐ

conversor. 

6.1.4 Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R2

As etapas de operação do conversor operando em MCD

conversor operando em MCC

nsferência de energia para a carga
௢, 3௢ , 4௢ , 5௢e

Análise qualitativa e quant

Figura 

Figura 

Sexta etapa [ݐହ ≤ ݐ

entra em bloqueio. O diodo D

. Os indutores L

diodos D1 e D

respectivamente. A sexta etapa de operação pode ser visualizada pela

଺. Ao final desta etapa, temݐ

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R2

As etapas de operação do conversor operando em MCD

conversor operando em MCC

nsferência de energia para a carga

e 6௢ etapas

Análise qualitativa e quant

Figura  6.9: Quarta etapa de operação no MCC para R2 

Figura  6.10: Quinta etapa de operação no MCC para R2

ݐ ≤ ଺]: No instanteݐ

entra em bloqueio. O diodo D

. Os indutores L1, L3 e L5

D6. A corrente no interruptor S

A sexta etapa de operação pode ser visualizada pela

. Ao final desta etapa, tem

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R2

As etapas de operação do conversor operando em MCD

conversor operando em MCC na R2, exceto as

nsferência de energia para a carga

s do MCC, respectivamente. A terceira, sexta e nona etapa

Análise qualitativa e quantitativa da topologia II

: Quarta etapa de operação no MCC para R2 

: Quinta etapa de operação no MCC para R2

 

No instante ݐହ, o interruptor S

entra em bloqueio. O diodo D6 entra em condução e D

5 passam a transferir a energia para a carga através

corrente no interruptor S

A sexta etapa de operação pode ser visualizada pela

. Ao final desta etapa, tem-se finali

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R2

As etapas de operação do conversor operando em MCD

na R2, exceto as

nsferência de energia para a carga. As 1௢ , 2௢

do MCC, respectivamente. A terceira, sexta e nona etapa

itativa da topologia II

: Quarta etapa de operação no MCC para R2 

: Quinta etapa de operação no MCC para R2

, o interruptor S

entra em condução e D

a transferir a energia para a carga através

corrente no interruptor S3 e nos diodos (D

A sexta etapa de operação pode ser visualizada pela

se finalizado um período de 

Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R2

As etapas de operação do conversor operando em MCD

na R2, exceto as etapas intermediárias 
௢, 4௢ , 5௢ , 7௢ 

do MCC, respectivamente. A terceira, sexta e nona etapa

itativa da topologia II 

: Quarta etapa de operação no MCC para R2  

: Quinta etapa de operação no MCC para R2 

, o interruptor S3 permanece conduzindo e o 

entra em condução e D

a transferir a energia para a carga através
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6.1.7 Análise matemática 

Nesta seção são expostos os cálculos dos ganhos estáticos, dos filtros de entrada nos 

modos contínuo, descontínuo e crítico. Bem como as expressões dos principais esforços de 

tensão e corrente em regime permanente no conversor para o modo de condução contínuo em 

todas as regiões de operação. Para isso são utilizadas as informações apresentadas na 

Tabela  6.1. 

Sabe-se que ondulação de corrente de entrada é três vezes maior da frequência de 

comutação e na análise das etapas de operação em MCC o armazenamento de energia nos 

indutores de entrada ocorre nas etapas ímpares, enquanto que a transferência desta energia se 

dá nas etapas pares. Com isso, a duração da primeira e segunda representam os intervalos das 

etapas ímpares e pares respectivamente. 

 

Tabela  6.1: Intervalos de tempo de cada etapa em MCC para as regiões R1, R2 e R3 

Etapas de operação R1 R2 R3 

Primeira etapa ܦ ∙ ௌܶ (3ܦ − 1) ∙ ௌܶ/3 (3ܦ − 2) ∙ ௌܶ/3 

Segunda etapa (1 − (ܦ3 ∙ ௌܶ/3 (2 − (ܦ3 ∙ ௌܶ/3 (1 − (ܦ ∙ ௌܶ 

 

6.1.7.1 Ganho estático no MCC  

As expressões do ganho estático no MCC para R1, R2 e R3 são as mesmas 

apresentadas pela primeira topologia, as quais são obtidas a partir do cálculo do valor da 

tensão média através da bobina primária do indutor acoplado. A expressão (6.1) representa a 

característica ideal de transferência do conversor para o modo de condução contínuo. 

 
( )

( )

3
1

3

2
2, 3

3 1

S T

S T T

MCC

T

D n n
R

D n n n

q

n
R R

D

ìï × ×ïïïï × - +ïïï= íïïïïïï -ïïî

  (6.1) 

A Figura  6.16 apresenta o comportamento do ganho estático total da segunda 

topologia proposta em MCC, onde é importante salientar que teoricamente, para razão cíclica 

menor que um terço, o conversor é abaixador/elevador de tensão, e para razão cíclica entre 

1 3⁄ ≤ ܦ ≤ 1, é elevador de tensão. A figura lembra a curva característica ideal do ganho 

estático da primeira topologia em MCC. 
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3 1
2

3
3 2

3
3

S

m

S

D
T R

t
D

T R

ìï -ïïïï= íï -ïïïïî

  (6.6) 

O valor máximo de corrente da fonte de alimentação do conversor é determinado a 

partir da ondulação de corrente dos indutores L1, L3 e L5, o qual pode ser definido nas 

expressões (6.7) e (6.8). 

 
( )1 2

1

/
3 1T

Smax
1

E E n
I DT R

L

-
= ×   (6.7) 

 

( )
( )

( )

1 2

1
1

/ 2
3 1 2

3 2 3

T
S

1
max

S
1

E E n
D T R

LI
E

D T R
L

ìï -ïï × -ïïï= íïïï × - ×ïïïî

  (6.8) 

A expressão (6.9) define o intervalo de tempo necessário para que a corrente nos 

indutores de entrada se descarregue totalmente antes de completar terço do período, a qual 

ocorre na segunda etapa de operação para R2 e R3. 

 
( )

( )

1
1

2 1

1
1

2 1

1
2

3 /

1
3

3 / 2

max
T

d

max
T

L
I R

E n E
t

L
I R

E n E

ìïï ×ïï -ïï= íïï ×ïï -ïïî

  (6.9) 

Substituindo-se (6.5) e (6.7) em (6.3), em seguida aplicando o balanço de energia 

(Energia consumida pela carga é igual à fornecida pela fonte ( ଵܹ = ଶܹ ), encontra-se (6.10), 

que representa o ganho estático do conversor no MCD para a região R1. 

 
2

2
2

9

9

T

MCD
T

D n
q

n I D

×
=

× +
    (6.10) 

Onde a corrente parametrizada de carga é definida pela expressão (6.11). 

 2 1
2

1

2 SI L f
I

E

× ×
=     (6.11) 

A expressão (6.12) que define o ganho estático no MCD para R2 e R3 é determinada 

a partir da substituição de (6.6), (6.8) e (6.9) em (6.4), logo, colocando o resultado obtido na 

equação (6.2). 
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( )
( )

( )

2 2
2

2

2
2

2

2

2 3 1 4
2

3 1 4

3 2 2
3

T T

T
MCD

T

n D I n
R

D I n
q

D I n
R

I

ìïï × - + ×ïïïïï - + ×ï= íïï - + ×ïïïïïïî

  (6.12) 

A corrente parametrizada de carga para R2 e R3 é dada pela equação (6.13). 

 2
2

1

2 1 SI L f
I

E

× ×
=     (6.13) 

No limite entre o modo de condução contínuo e descontínuo, os ganhos estáticos 

calculados são iguais. A partir desta definição determinam-se os ganhos estáticos no modo de 

condução crítico para R1, R2 e R3, que estão determinados a seguir: 

 

( )
( )

( )
( )

2

2

2

2 2

2

2

2

2 2

1 1 4

4 1 1 4
1

1 1 4

4 1 1 4

S T

T S

MCCr

S T

T S

I n n

n I I n
q R

I n n

n I I n

ìïï + - ×ïïïïïï × + + - ×ïïï= íïï - - ×ïïïïïï × + - - ×ïïïî

  (6.14) 

 2

2

4

3 1 8
2

4

3 1 8

T

T

MCCr
T

T

n

I n
q R

n

I n

ìïïïïï + - ×ïï= íïïïïï - - ×ïïî

  (6.15) 

 2

2

4

1 1 8
3

4

1 1 8

T

T

MCCr
T

T

n

I n
q R

n

I n

ìïïïïï + - ×ïï= íïïïïï - - ×ïïî

  (6.16) 

6.1.7.3 Característica estática unificada da saída 

Após a análise apresentada anterior, têm-se as equações necessárias para levantar a 

característica de saída do conversor. Com as expressões dos ganhos no modo de condução 

contínuo, descontínuo e crítico, a Figura  6.17 ilustra a característica estática da saída 

unificada do conversor, onde pode observar que para o MCD o ganho estático é proporcional 
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 1 1( ) ( ) / 3Li t i t=     (6.17) 

Os valores mínimo e máximo da corrente de entrada em todas as regiões de operação 

em MCC ocorrem nos instantes ݐ଴ e ݐଵ, respectivamente, podendo ser calculada da seguinte 

forma: 

 
1 1

1 1

3

3

Lmin min

Lmax max

I I

I I

ì =ïïïíï =ïïî
    (6.18) 

Em base da expressão (6.18), a ondulação de corrente de entrada pode ser dada pela 

expressão (6.19). 

 1 13 LI ID = D     (6.19) 

A ondulação da corrente no indutor L1, L3 e L5 é determinada através da observação 

da primeira etapa de operação, onde o tempo de duração desta etapa em cada região é 

mostrado nas equações (3.2), (3.52) e (3.91), obtendo-se (6.20). 

 

( )

( )

1 2

1

1 2
1

1

1

1

/
1

/ 2 3 1
2

3
3 2

3
3

T
S

T
L S

S

E E n
DT R

L
E E n D

I T R
L

E D
T R

L

ì -ïï ×ïïïïï -ï -ïïD = ×íïïïï -ï ×ïïïïïî

  (6.20) 

Substituindo (6.20) e (6.1) em (6.19), obtém-se a expressão (6.21) que determina a 

ondulação da corrente de entrada em função da tensão de saída, indutância de entrada, razão 

cíclica e frequência da comutação. 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

2

1

2
1

1

2

1

1 3 1

2 3 3 1 2
2

3
1 3 2 3

2

S S

T S

T S

E
D R

n f L
E

I D D R
n f L

E
D D R

n f L

ìïïï × -ï × ×ïïïïïD = - × -íï × ×ïïïïï - × -ïï × ×ïî

  (6.21) 

 

Parametrizando a expressão (6.21), obtém-se (6.22), que está representada 

graficamente na Figura  3.48, onde nota-se que o valor máximo de ondulação de corrente é 1, 

1/4 e 1/12, o que ocorre quando a razão cíclica é 0, 1/2 e 5/6, respectivamente. 
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 ( ) ( )

( ) ( )

1 1

2

1 1
1

2

1 1

2

1 3 1

2 3 3 1 2 2

2
1 3 2 3

3

S E
S

S E
T

T S E

f L I
D n R

E
f L I

I D D n R
E

n f L I
D D R

E

ìï × × Dïï - =ïïïï × × DïïD = - × - =íïïïï × × Dïï - × - =ïïïî

  (6.22) 

A indutância de entrada do conversor em MCC para três regiões de operação pode 

ser determinada através da reorganização da expressão (6.21). Assim chega-se na expressão 

(6.23). 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

2
1

1

2
1

1

2
1

1

1
1 3 1

1
2 3 3 1 2

2

3
1 3 2 3

2

S S

T S

T S

E
L D R

n f I
E

L D D R
n f I

E
L D D R

n f I

= × -
× D

= - × -
× D

= - × -
× D

  (6.23) 

6.1.7.5 Indutância crítica 

A indutância crítica dos indutores de entrada pode ser determinada através da 

observação da primeira etapa de operação, ou seja, analisando a ondulação de corrente de 

entrada, dada em (6.21), bem como a ondulação de corrente de entrada no MCCr, dado em 

(6.24). Assim, substituindo a expressão (6.24) em (6.21), obtém-se:  

 1 1max
I ID =     (6.24) 

 ( )2
1

1

1 3 1
max

S S

E
I D R

n f L
= × -

× ×
  (6.25) 

 ( ) ( )2
1

1

2 3 3 1 2
2max

T S

E
I D D R

n f L
= - × -

× ×
  (6.26) 

 ( ) ( )2
1

1

3
1 3 2 3

2max
T S

E
I D D R

n f L
= - × -

× ×
  (6.27) 

Sabe-se que a variação do valor médio de corrente depende da corrente de carga e 

razão cíclica, como apresentado na equação (6.28). Assim, substituindo esta definição na 

equação (6.25), (6.26) e (6.27), obtém-se a indutância crítica, ou seja, o valor mínimo do 

indutor que garanta a condução contínua para R1, R2 e R3, conforme mostrada nas 

expressões (6.29), (6.30) e (6.31). 
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( )

( )

2

1

2

2
1

3

4
2 3

3 1

S T

S T T

max

T

I n n
R

D n n n

I

n I
R e R

D

ìï × ×ïïïï × - +ïïï= íïï ×ïïïï -ïïî

  (6.28) 

 ( )1
1

2

3
1 3 1

2MCCr
S S

E
L D D R

n I f
= × -

×
  (6.29) 

 ( )( )( )2
1 2

2

3
3 1 2 3 1 2

8MCCr
ST

E
L D D D R

f In
= - - -

×
  (6.30) 

 ( )( )22
1 2

2

9
3 2 1 3

8MCCr
ST

E
L D D R

f In
= - -

×
  (6.31) 

 

De forma análoga, para garantirmos a operação em modo descontínuo, basta saber o 

valor das indutâncias críticas que permitem o conversor operar na fronteira entre dois modos. 

Assim, qualquer valor de L dentro do intervalo 0 < ܮ <  ெ஼஼௥ obriga o conversor a operar noܮ

modo descontínuo. 

6.1.7.6 Capacitância de C2 

O método de cálculo utilizado para o filtro capacitivo na saída que serve para 

minimizar a ondulação de tensão causada pela ondulação de corrente é o mesmo utilizado 

para o filtro capacitivo da primeira topologia. Nos itens  3.2.5,  3.6.5 e  3.10.5 encontram-se 

todas as análises que facilitam o cálculo da capacitância do filtro de saída, que é inversamente 

proporcional ao valor da sua ondulação da tensão, tal e qual mostram as expressões (6.32), 

(6.33) e (6.34). 

 

 
( )( )

( )
2

2
2

1 3
1

3
T S

S S T T

n n D DI
C R

f E D n n n

- - ×
= ×

× D × - +
  (6.32) 

 ( ) ( )
( )

2
2

2

2 3 3 1
2

9 1S

D DI
C R

f E D

- × -
= ×

× D -
  (6.33) 

 
( )2

2
2

3 2
3

3S

DI
C R

f E

-
= ×

× D
  (6.34) 



Capítulo 6 - Análise qualitativa e quantitativa da topologia II 156 

6.1.8 Análises dos esforços do conversor no MCC 

A seguir será apresentada a análise dos esforços de tensão e corrente nos principais 

componentes do conversor proposto, visto que o conversor operaria de modo semelhante à 

primeira estrutura analisada anteriormente, onde essa semelhança permite a igualdade dos 

esforços de tensão e corrente nos interruptores (S1, S2, S3), nos diodos (D1, D2.... D6) e no 

transformador Tr. 

6.1.8.1 Esforços nos indutores acoplados TF1, TF2 e TF3 

O valor médio de corrente nos indutores L1, L3 e L5, calculado em função da razão 

cíclica e a corrente de carga, é dado por (6.35). 

 
( )

( )

2

1

2

1
3

2
2 3

9 1

S T

S T T

L med

T

D n n
I R

D n n n

I

n
I R e R

D

ìï × ×ïïïï × - +ïïï= íïïïïïïï -ïî

  (6.35) 

O valor eficaz da corrente nos enrolamentos primários L1, L3 e L5 é determinado 

por: 

 

2

1

1

0

3
1

9

DTs L med

L ef
S

I
I dt R

T D

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷è ø
ò   (6.36) 

A partir da equação apresentada acima, tem-se o valor eficaz da corrente dos 

enrolamentos primários dos indutores acoplados na R1: 

 
( )

2
1 1

3 3
S T

L ef
S T T

I n nD
I R

D n n n

× ×
=

× - +
  (6.37) 

O valor eficaz de corrente que circula pelos indutores L1, L3 e L5 para R2 e R3 é 

definida com relação à razão cíclica e corrente de carga. Assim obtém-se (6.38). 

 
( )1 2

2
2 3

3 1
T

L ef

n
I I R eR

D
=

-
 (6.38) 

Os esforços de corrente média e eficaz nos indutores L2, L4 e L6 para R1 pode ser 

calculada pelas expressões (6.39) e (6.40). 
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= ×ò   (6.39) 

 ( )( )
(1 3 ) /3

2

2 2
0

3
/ 1 3 1

D Ts

L Lef med
S

I I D dt R
T

- ×

= -ò   (6.40) 

Resolvendo as equações anteriores, se obtém a expressão matemática do valor médio 

e eficaz de corrente dos indutores L2, L4 e L6: 

 
( )

( )2 2

1 3
1

9 3
T

L med
S T T

n D
I I R

D n n n

× -
=

× - +
  (6.41) 

 
( )2 2 1 3 1

9 3
T

L ef
S T T

n
I I D R

D n n n
= -

× - +
  (6.42) 

Tal como R2 e R3, não há transferência de energia pelos indutores L2, L4 e L6, então 

os esforços de correntes são nulos. 

 2 2 0L Lmed ef
I I= =     (6.43) 

6.1.8.2 Esforços de tensão e corrente nos interruptores (S1, S2 e S3) e diodos de saída 

Os cálculos dos esforços de tensão e corrente nos semicondutores (S1, S2 e S3) e nos 

diodos do retificador trifásico de saída são semelhantes aos presentes na primeira topologia 

proposta, sendo mencionado nos itens  3.13.2 e  3.13.3. 

6.1.8.3 Esforço de tensão e corrente no diodo do interruptor S4 S5 e S6 

Os interruptores estão conectados diretamente aos enrolamentos secundários dos 

indutores acoplados, pois os esforços de corrente média que circulam nos diodos de S4 S5 e S6 

são iguais aos esforços de corrente através de L2, L4 e L6. 

 2

4,5,6

1

0 2 3

L med
DS med

I R
I

R e R

ìïïï= íïïïî

  (6.44) 

 2

4,5,6

1

0 2 3

L ef
DS ef

I R
I

R e R

ìïïï= íïïïî

  (6.45) 

O valor máximo de tensão sobre os interruptores S4, S5 e S6 do conversor é definido 

pela expressão (6.46). 
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2
1 2

4,5,6

1 2

1

2
2

3

S
T

DS S
T

S

E
E n E R

n

E
V E n E R

n

E n E R

ìæ öï ÷ïç ÷ïç - +÷çï ÷÷çïè øïïæ öï ÷ïçï ÷ç= - +÷íç ÷çï ÷÷çïè øïïïïïï × +ïïî

  (6.46) 

6.1.8.4 Esforço de corrente e tensão no diodo D10, D11 e D12 

Neste sentido de operação, não ocorre circulação de corrente pelos três diodos, 

portanto os esforços de correntes são nulos. A tensão reversa nos diodos é proporcional à 

tensão de entrada e saída, conforme apresentado pela equação (6.47). 

 
( )1 2

210,11,12

2

/ 1

/ 2

/ 2 3

S

D T

T

E E n R

V E n R

E n R

ìï +ïïï= íïïïïî

  (6.47) 

6.1.8.5 Esforço no capacitor de saída C2 

O valor eficaz de corrente que circula através do capacitor no MCC para R1é 

definido pela expressão (6.48). 

1 3
2 23

1 2

2 2 2
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3 3
3 3 1
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ò ò   (6.48) 

A partir da integral da equação (6.49), obtém-se: 
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O valor eficaz da corrente através do capacitor C2 no MCC para R2 é apresentado 

através da seguinte expressão: 

( ) ( )

3 1 2 3
2 23 3
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2 2 2
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23
2

3 1 3 1

D D
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C ef
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Resolvendo a integral e agrupando os termos tem-se: 
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O valor eficaz da corrente através do capacitor no MCC para R3 é calculado através 

da seguinte expressão: 

( ) ( )
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Resolvendo-se a integral restante em (6.52), é possível determinar o valor eficaz da 

corrente do capacitor C2 para R3 pela equação (6.53). 
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3 2
3

3 1C ef

D
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D

-
=
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6.2 ANÁLISE DO CONVERSOR OPERANDO NO SENTIDO INVERSO 

Nesta seção é apresentado o circuito do sentido inverso do fluxo de potência que 

possui o ganho estático do conversor Buck-Boost isolado. Ele se origina basicamente da 

associação de conversores Flyback  [75]- [78], denominado conversor flyback intercalado.  

A principal característica dos circuitos intercalados é a divisão do fluxo de potência 

por dois ou mais caminhos, entre a fonte e a carga, durante as etapas de armazenamento de 

energia. No caso do conversor flyback, quando são intercalados três conversores, há uma 

significativa diminuição dos núcleos dos transformadores, redução dos esforços dos 

interruptores e diodos, bem como as perdas associadas aos elementos. Isso acontece por conta 

da diminuição das correntes que circulam por estes componentes. O estudo mencionado 

em  [75] apresenta o conversor flyback intercalado de três fases com indutores acoplados 

(Transformadores Flyback). Como vantagens dessa estrutura os autores destacam: a 

frequência de ondulação de corrente na entrada e de tensão na saída é três vezes maior que a 

frequência de comutação, tornando fácil implementar o nível de potência de 2.6 ܹ݇ para cada 

fase avaliado um valor de 860 ܹ. 

O circuito apresenta uma fonte de alimentação E2, uma carga R2, três indutores 

acoplados (TF1, TF2 e TF3) na entrada, três interruptores (S4, S5 e S6) adequados para operar 

em altas frequências, três diodos (D10, D11 e D12) para evitar que o capacitor descarregue 

durante o tempo no qual os interruptores estejam em condução e um capacitor (C1) na saída 

para manter a ondulação de tensão de saída dentro do valor desejado. A topologia 
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t t t D T

T D
t t t DT T

éD = - = ×ê
ê -êD = - = - =êë

   (6.54) 

 

A equação (6.55) mostra a tensão instantânea através do indutor L2. 

 1

1 1 6

2
2

;

;
( )

/ '
o

S
L

E para t t t

E n para t t t
V t

£ £

- £ £

ìïï= íïïî
  (6.55) 

Onde a relação de transformação dos indutores acoplados no sentido inverso é dada 

por: 

 ' 1 /S Sn n=     (6.56) 

A tensão instantânea aplicada ao indutor L1 é dada por 

 1

1 1 6

2
1

;

;

'
( ) oS

L

E para t t t

E para t t t

n
V t

£ £

- £ £

ì ×ïï= íïïî
  (6.57) 

A tensão instantânea através dos interruptores S4 é definida pela equação (6.58). 

 
0 1

2 1 6
4 1

0 ;

;
( )

'
S

S

para t t t

E para t t t
V t E

n

£ £

£ £

ìïïïï= íï +ïïïî

  (6.58) 

A tensão instantânea através dos diodos D10 é definida pela expressão (6.59). 

 1

1 2

1 2
10

' ;

0 ;
( ) oS

D

E E n para t t t

para t t t
V t

+ × £ £

£ £

ìïï= íïïî
  (6.59) 

A corrente instantânea no indutor L2 é determinada pela equação (6.60). 

 ( )2
2 1

2 2

1 6

( ) ;
( )

0 ;

E o o o
L

E
i t t t para t t t

i t L
para t t t

ìïï + × - £ £ïï= íïï £ £ïïî

 (6.60) 

 

A expressão (6.61) apresenta a corrente instantânea no indutor L1. 

 ( )
1

2 1 11
1 1 6

1

0 ;

( )( )
;

'

o

EL

S

para t t t

i t Ei t
t t para t t t

n L

ì £ £ïïïï= í - × - £ £ïïïïî

  (6.61) 
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6.2.1.3 Ganho estático em MCC 

A relação entre o ganho estático e a razão cíclica do conversor é definida através do 

balanço de energia do conversor, considerando todos os componentes ideais. A seguir são 

apresentadas as expressões para determinar a característica de transferência estática do 

conversor proposto operando no modo de condução contínuo para sentido inverso. 

O balanço de energia do conversor é obtido pela expressão (6.62). 

 2 1W W=     (6.62) 

Onde a e energia fornecida pela fonte e consumida pela carga em período de 

comutação é dada por: 

 2 2 2

1 1 1

Smed

S

W E I T

W E I T

ìï = × ×ïïíï = × ×ïïî

    (6.63) 

O valor médio de corrente de entrada pode ser escrito na equação (6.64). 

2 22 2

2
0

3
3

2 2

DTs max minmax min

med
S

D I II I
I dt

T

æ ö÷ç ÷× ++ ç ÷ç ÷çè ø
= × =ò   (6.64) 

A equação (6.65) define o valor médio de corrente que circula pela carga em função 

da razão cíclica e ondulação de corrente de entrada. 

( )(1 )
1 11 1

1

0

3 1
3

2 2

D Ts L LL L max minmax min

S

I I DI I
I dt

T

-
æ ö÷ç ÷+ × -+ ç ÷ç ÷çè ø

= × =ò   (6.65) 

Sabendo-se que ܫ௅ଵ೘ೌೣ = ଶ೘ೌೣܫ ݊ௌ
ᇱ⁄  e ܫ௅ଵ೘೔೙ = ଶ೘೔೙ܫ ݊ௌ

ᇱ⁄ , substituindo essa definição na 

expressão (6.65), obtém-se a expressão (6.66), que representa a corrente de saída em função 

da corrente de entrada. 

 
( )2 2

1 '

3 1

2

max min

S

I I D

I
n

æ ö÷ç ÷+ × -ç ÷ç ÷çè ø
=

×
   (6.66) 

Substituindo a expressão (6.63), (6.64) e (6.66) em (6.62), e reorganizando os 

termos, encontra-se a expressão (6.67), que determina o ganho estático do conversor no 

MCC. Chega-se à conclusão que o ganho estático é igual à da primeira topologia apresentada 

no item  4.1.4, assim como é mostrado graficamente na Figura  4.4. 
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( ) ( )

1

2

'

1 1
S

S

E D n D
E D n D

×
= =

- × -
   (6.67) 

6.2.1.4 Dimensionamento dos filtros de entrada TF1,2,3 e de saída C1 

As correntes que circula através dos enrolamentos L2, L4 e L6 são iguais (ܫ௅ଶ = ௅ସܫ =

 ௅ଶ cresce linearmente e armazena energia noܫ ௅଺). Na primeira etapa de operação, a correnteܫ

indutor L2 com a tensão aplicada igual à tensão de entrada E2. A equação diferencial da 

corrente que circula através de L2 é dada por (6.68). 

 2
2 2

1

( ) L
L

I
V t L

t

D
= ×

D
    (6.68) 

Reescrevendo a equação (6.68) em função da ondulação de corrente de entrada, 

obtém-se: 

 2
2 2

S

I
E L

D T

D
= ×

×
    (6.69) 

A relação da tensão de entrada em função da tensão de saída e razão cíclica, 

determinada pela equação (6.70). 

 
( )1

2

1

'S

E D
E

D n

-
=

×
    (6.70) 

Substituindo a expressão (6.70) em (6.69), obtém-se a indutância do indutor L2, L4 e 

L6, dada pela expressão (6.71). 

 
( )1

2
2

1

'S S

E D
L

I f n

× -
=

D × ×
    (6.71) 

Para o cálculo do capacitor de saída C1, é analisado o circuito da primeira etapa de 

operação, onde a tensão sobre o capacitor é a tensão de saída E1, também se pode observar 

que C1 se descarrega no intervalo ∆ݐଵ. A ondulação da tensão sobre o capacitor é calculada 

por meio da integral (6.72). 

 
1

1 1
1

1
( )

t

C
o

E i t dt
C

D

-D = × ×ò    (6.72) 

Durante o tempo de condução do interruptor S4, tem-se a corrente do capacitor C1 

igual à soma de corrente ܫ௅ଷ e ܫ௅ହ subtraída da corrente de carga, de outra forma ܫ஼ଵ =
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௅ଷܫ) + (௅ହܫ −  ଵ éݐ∆ ଵ. Assim o valor médio da corrente do capacitor durante o intervaloܫ

definida pela expressão (6.73). 

 
( )

1
1 1

2

3 1C

I
I I

D
= -

-
    (6.73) 

Substituindo (6.73) em (6.72), obtém-se a expressão que define a ondulação da 

tensão de saída. 

 ( )
( )

1
1

1

1 3

3 1S

D DI
E

C f D

- ×
D =

× -
   (6.74) 

Reorganizando a expressão (6.74), obtém-se o valor da capacitância dada pela 

expressão (6.75), a partir um valor da ondulação de tensão especificada. 

 ( )
( )

1
1

1

1 3

3 1S

DI
C

E f D

-
=

D × -
   (6.75) 

6.2.2 Modo de condução descontínuo 

Este modo de condução acontece quando a corrente que circula através dos indutores 

L1, L3 e L5 anula-se em algum momento. O MCD é divido em noves etapas de operação, 

onde se observa que algumas etapas do modo de condução descontínuo têm comportamentos 

semelhantes às do modo de condução contínuo. A diferença se dá entre os modos (MCC e 

MCD), isto que há etapas de operação onde a transferência de energia da fonte para a carga 

corre apenas com um enrolamento secundário dos indutores acoplados. As principais formas 

de onda de tensões e de correntes que circulam através dos diferentes componentes do 

conversor num período de comutação são traçadas a partir o comando PWM aplicado nos 

interruptores S4 e S5 e S6. A seguir são descritas as etapas de operação. 

 

6.2.2.1 Etapas de funcionamento para o conversor em MCD 

Primeira etapa [ݐ଴ ≤ ݐ ≤  ଵ]: Esta etapa de operação é igual à primeira etapa para oݐ

modo de condução contínuo visualizada pela Figura  6.19 e finaliza-se em ݐଵ quando a 

corrente no indutor L3 se anula (݅௅ଷ = 0). 

Segunda etapa [ݐଵ ≤ ݐ ≤ ݐ ଶ]: Emݐ =  ଵ, a corrente do indutor L3 se anula e do L5ݐ

continua fluindo para a carga (R1) e o filtro de saída (C1). A fonte de alimentação continua 

fornecendo a energia para L2 até ݐଶ, onde o interruptor S4 entra em bloqueio. A tensão e a 
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indutores L
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corrente no indutor L
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nula e não existe energia armazenada nos enrolamentos primários dos indutores acoplados.

Assim, a energia armazenada no indutor L

para o filtro de saída (C

ଷ, quando o interruptor S

Quarta etapa 

indutores L1 e L

Análise qualitativa e quant

corrente no indutor L2 e interruptor S

operação pode ser visualizada na 

Figura 

Terceira etapa [ݐଶ

e o diodo D10 polariza diretamente

nula e não existe energia armazenada nos enrolamentos primários dos indutores acoplados.

Assim, a energia armazenada no indutor L

filtro de saída (C1) e 

quando o interruptor S

Figura 

Quarta etapa [ݐଷ ≤

e L5 continuam transferindo energia para saída pel
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e interruptor S

operação pode ser visualizada na Figura 

Figura  6.24: Segunda

ଶ ≤ ݐ ≤  :[ଷݐ

polariza diretamente

nula e não existe energia armazenada nos enrolamentos primários dos indutores acoplados.

Assim, a energia armazenada no indutor L

) e de carga (R

quando o interruptor S5 entra em condução.

Figura  6.25: Terceira etapa de operação no MCD

≤ ݐ ≤  ସ]: No instanteݐ

continuam transferindo energia para saída pel
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e interruptor S4 são as 

Figura  6.24. 

: Segunda etapa de operação no MCD

 Esta etapa começa em 

polariza diretamente. A corrente que circula no estágio de ent

nula e não existe energia armazenada nos enrolamentos primários dos indutores acoplados.

Assim, a energia armazenada no indutor L1 e L5 

carga (R1). Esta etapa está ilustra

entra em condução.

: Terceira etapa de operação no MCD

 

No instante 

continuam transferindo energia para saída pel

itativa da topologia II

 mesmas da entrada

etapa de operação no MCD

Esta etapa começa em 

A corrente que circula no estágio de ent

nula e não existe energia armazenada nos enrolamentos primários dos indutores acoplados.

 nas etapas anteriores est

). Esta etapa está ilustra

entra em condução. 

: Terceira etapa de operação no MCD

No instante ݐଷ o interruptor S

continuam transferindo energia para saída pel

itativa da topologia II 

da entrada. 

etapa de operação no MCD 

Esta etapa começa em ݐଶ, quando S

A corrente que circula no estágio de ent

nula e não existe energia armazenada nos enrolamentos primários dos indutores acoplados.

nas etapas anteriores est

). Esta etapa está ilustrada na 

: Terceira etapa de operação no MCD 

o interruptor S5 entra em condução

continuam transferindo energia para saída pelo diodo D

 

 A segunda

, quando S4 é comandado a 

A corrente que circula no estágio de ent

nula e não existe energia armazenada nos enrolamentos primários dos indutores acoplados.

nas etapas anteriores está sendo 

da na Figura  6.25

entra em condução

diodo D10 e D12. Esta etapa é 

 168

A segunda etapa de 

 

é comandado a 

A corrente que circula no estágio de entrada é 

nula e não existe energia armazenada nos enrolamentos primários dos indutores acoplados. 

sendo transferida 

25 e termina 

 

entra em condução, e os 

Esta etapa é 

168 

etapa de 

 

é comandado a 

rada é 

 

 

e termina 

 

s 

Esta etapa é 
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Sétima etapa 
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nível zero, e o interruptor S
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Quinta etapa [ݐସ ≤

continua fluindo para a carga (R

fornecendo a energia para L

corrente no indutor L4 e interruptor S

o filtro se saída é igual à

Figura  6.26. 
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polariza diretamente e D

 refletida para o primário do indutor acoplado T

circula no enrolamento L1 

estágio de entrada, ou seja, não existe energia armazenada nos enrolamentos primári

). Esta etapa está ilustrada na 
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quando a corrente no indutor L

≤ ݐ ≤  ହ]: Emݐ

continua fluindo para a carga (R1) e 

fornecendo a energia para L4 até ݐହ, com entrada em bloqueio do 

e interruptor S

é igual à corrente que circula no L

ݐ ≤ ଺]: Durante esta etapa, o interruptor Sݐ
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 e L3 é igual

estágio de entrada, ou seja, não existe energia armazenada nos enrolamentos primári
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≤ ݐ ≤  ଻]: Emݐ

armazena a energia de entrada e L

11. Esta etapa é idêntica à quinta do MCC, que é visualizada na 

. O final desta operação ocorre no instante 

Figura  6.26: Quinta etapa de operação no MCD

≤ ݐ ≤ Durante esta etapa, a corrente no indutor L :[଼ݐ

zero, e o interruptor S6 permanece conduzindo. A corrente que circula por no 
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idêntica à terceira etapa do MCC, que é mostrada na 

quando a corrente no indutor L5 se anula.

Em ݐ =  ,ସݐ

 filtro de saída (C

com entrada em bloqueio do 

e interruptor S5 são as mesmas da entrada

corrente que circula no L

]: Durante esta etapa, o interruptor S

permanece conduzindo. A tensão sobre o indutor L

refletida para o primário do indutor acoplado T

é igual ݅஼ଵ + ݅ଵ. Novamente não há corrente circulando no 

estágio de entrada, ou seja, não existe energia armazenada nos enrolamentos primári

). Esta etapa está ilustrada na Figura  6.27

]: Em ݐ଺, o interruptor S

armazena a energia de entrada e L1

. Esta etapa é idêntica à quinta do MCC, que é visualizada na 

corre no instante 

: Quinta etapa de operação no MCD

]: Durante esta etapa, a corrente no indutor L

permanece conduzindo. A corrente que circula por no 

itativa da topologia II

idêntica à terceira etapa do MCC, que é mostrada na Figura 

se anula. 

 a corrente do indutor L

filtro de saída (C1). A fonte de alimentação conti

com entrada em bloqueio do 

são as mesmas da entrada

corrente que circula no L

]: Durante esta etapa, o interruptor S

permanece conduzindo. A tensão sobre o indutor L

refletida para o primário do indutor acoplado T

. Novamente não há corrente circulando no 

estágio de entrada, ou seja, não existe energia armazenada nos enrolamentos primári

27 e termina em 

, o interruptor S6 é comandado a conduzir. Logo 

 e L3 continuam transferindo para a carga 

. Esta etapa é idêntica à quinta do MCC, que é visualizada na 

corre no instante ݐ଻ quando a corrente no indutor L

: Quinta etapa de operação no MCD

]: Durante esta etapa, a corrente no indutor L

permanece conduzindo. A corrente que circula por no 

itativa da topologia II 

Figura  6.21. O final desta etapa ocorre 

a corrente do indutor L

). A fonte de alimentação conti

com entrada em bloqueio do interruptor S

são as mesmas da entrada e a soma de correntes de 

corrente que circula no L1. A quinta

]: Durante esta etapa, o interruptor S5

permanece conduzindo. A tensão sobre o indutor L

refletida para o primário do indutor acoplado TF2, e a soma da corrente que 

. Novamente não há corrente circulando no 

estágio de entrada, ou seja, não existe energia armazenada nos enrolamentos primári

e termina em ݐ଺, quando o interruptor S

é comandado a conduzir. Logo 

continuam transferindo para a carga 

. Esta etapa é idêntica à quinta do MCC, que é visualizada na 

quando a corrente no indutor L

: Quinta etapa de operação no MCD 

]: Durante esta etapa, a corrente no indutor L

permanece conduzindo. A corrente que circula por no 

 

. O final desta etapa ocorre 

a corrente do indutor L5 se anula e do L

). A fonte de alimentação conti

interruptor S5. A tensão e a 

a soma de correntes de 

A quinta etapa de operação 

 entra em bloqueio, o 

permanece conduzindo. A tensão sobre o indutor L

, e a soma da corrente que 

. Novamente não há corrente circulando no 

estágio de entrada, ou seja, não existe energia armazenada nos enrolamentos primári

quando o interruptor S

é comandado a conduzir. Logo 

continuam transferindo para a carga 

. Esta etapa é idêntica à quinta do MCC, que é visualizada na 

quando a corrente no indutor L

]: Durante esta etapa, a corrente no indutor L

permanece conduzindo. A corrente que circula por no 
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. O final desta etapa ocorre 

se anula e do L1 

). A fonte de alimentação continua 

. A tensão e a 

a soma de correntes de 

etapa de operação é 

entra em bloqueio, o 

permanece conduzindo. A tensão sobre o indutor L4 é a 

, e a soma da corrente que 

. Novamente não há corrente circulando no 

estágio de entrada, ou seja, não existe energia armazenada nos enrolamentos primários (L2, 

quando o interruptor S6 

é comandado a conduzir. Logo o 

continuam transferindo para a carga 

. Esta etapa é idêntica à quinta do MCC, que é visualizada na 

quando a corrente no indutor L1 se 

 

]: Durante esta etapa, a corrente no indutor L1 atinge o 

permanece conduzindo. A corrente que circula por no 
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. O final desta etapa ocorre 

 

nua 

. A tensão e a 

a soma de correntes de 

é 

entra em bloqueio, o 

é a 

, e a soma da corrente que 

. Novamente não há corrente circulando no 

, 

 

o 

continuam transferindo para a carga 

. Esta etapa é idêntica à quinta do MCC, que é visualizada na 

se 

 

atinge o 

permanece conduzindo. A corrente que circula por no 
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enrolamento primário do TF3 é mesma da fonte de alimentação. O diodo D

diretamente polarizado alimentando o capacitor do filtro de saída C

Figura  6.28. A tensão aplicada ao indutor L

finaliza no momento em que o interruptor S

Figura  6.27: Sexta etapa de operação no MCD

Figura  6.28: Oitava

ݐ ≤  ଽ]: No instanteݐ

polariza diretamente e D11 permanece conduzindo.

a soma da corrente que circula no enrolamento L
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2, L4 e L6), que

com a entrada em condução do interruptor S
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é mesma da fonte de alimentação. O diodo D

diretamente polarizado alimentando o capacitor do filtro de saída C

. A tensão aplicada ao indutor L

finaliza no momento em que o interruptor S6 é comandado a bloquear.

: Sexta etapa de operação no MCD

Oitava etapa de operação no MCD

No instante ݐ

permanece conduzindo.

a soma da corrente que circula no enrolamento L

não há corrente circulando no estágio de entrada, 

, que é nula. A

com a entrada em condução do interruptor S

itativa da topologia II

é mesma da fonte de alimentação. O diodo D

diretamente polarizado alimentando o capacitor do filtro de saída C

. A tensão aplicada ao indutor L

é comandado a bloquear.

: Sexta etapa de operação no MCD

etapa de operação no MCD

= o interruptor S ,଼ݐ

permanece conduzindo.

a soma da corrente que circula no enrolamento L
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6.2.2.4 Modo de condução crítico 

No sentido direto do fluxo de potência, o conversor proposto também pode operar no 

modo de condução crítico, isto é, a corrente dos indutores L1, L3 e L5 se anulam exatamente 

antes de completar um período de comutação. Como no caso da condução crítica, a corrente 

mínima no indutor é nula, conforme apresentado pela expressão (6.82). 

 
( )1

1
1

1 S
L max

E D T
I

L

× - ×
=    (6.82) 

 

A equação (6.83) apresenta o valor máximo de corrente no indutor L1 em relação da 

corrente média de entrada e razão cíclica. 

 2
1

2

3 '
med

L max
S

I
I

D n
=

×
    (6.83) 

Sabe-se que no sentido inverso do fluxo de potência a indutância do indutor 

ଵܮ = ଶܮ ∙ ݊ௌ
ᇱଶ; substituindo essa definição na equação (6.82), bem como substituindo (6.83) em 

(6.82), e reorganizando as variáveis, obtém-se a equação (6.84) que define o valor da 

indutância crítica. 

 
( )2

2
1

3 1

2 'MCCr
S S

E D D
L

f I n

- ×
=

×
   (6.84) 

Para a indutância no modo de condução descontínuo, obtém-se (6.85) a partir da 

expressão (6.84). 

 2 20
MCD MCCr

L L£ £     (6.85) 

 

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

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

conforme expresso em (6.86). 

 
( )

' 2

1

3

1
SD n D

D I

×
=

-
    (6.86) 

Reorganizando os termos de (6.86) encontra-se: 

 ( ) 13 1 ' 0SD D I n× - × × =    (6.87) 
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Resolvendo a equação (6.87), obtém-se a equação (6.88), que apresenta a razão 

cíclica crítica do conversor em função da corrente parametrizada de carga. 

 

1

1

3 9 12 '

6
3 9 12 '

6

S

Cr

S

I n

D
I n

- - ×

=
+ - ×

   (6.88) 

Substituindo (6.88) em (6.80), encontra-se o ganho estático crítico do conversor, 

dada pela equação (6.89): 

 

2

1

1
1

2

1

2
1

3 9 12 '

12

3 9 12 '

12

S

MCCr

S

MCCr

I n
q

I

I n
q

I

ìï æ öï ÷çï + - × ÷çï ÷çè øïï =ïïïïíï æ öï ÷çï - - × ÷çï ÷çè øïï =ïïïïî

   (6.89) 

6.2.2.5 Característica estática de saída 

A partir das expressões do ganho estático nos modos de condução contínuo, 

descontínuo e crítico apresentadas em (6.67), (6.80) e (6.89) respectivamente, é possível 

desenhar a curva da característica estática de saída do conversor operando no sentido inverso 

em função da corrente de carga parametrizada (ܫଵഥ), a qual é ilustrada na Figura  6.31. As 

curvas foram traçadas com razão cíclica menor que 1 3⁄  e para relações de transformações 

são igual a ்݊ = 5 e ݊ௌ = 2. 

6.2.3 Análises dos esforços do conversor no MCC 

Neste item serão apresentados os esforços de tensão e de corrente nos principais 

componentes do conversor operando no sentido inverso para o modo de condução. Esses 

esforços foram obtidos pela análise das formas de onda de tensão e da corrente, ilustrada na 

Erro! Fonte de referência não encontrada. durante um período de comutação. 

6.2.3.1 Esforços de tensão e corrente nos interruptores S4, S5 e S6 

O valor máximo de tensão aplicada nos interruptores S4, S5 e S6 é calculado 

conforme a equação (6.90). 

 ( )4 1 2/ 'S Smax
V E n E= +    (6.90) 
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( )4,5,6 1

'

3 1
S

S ef

n
I I D

D
=

-
   (6.94) 

6.2.3.2 Esforços nos indutores acoplados TF1, TF2 e TF3 

O valor médio e eficaz de corrente que circula pelos enrolamentos L2, L4 e L6 é o 

mesmo valor médio e eficaz da corrente nos interruptores S4, S5 e S6, conforme apresentado 

nas expressões (6.92) e (6.94). O valor médio de corrente que circula pelos enrolamentos L1, 

L3 e L5 é dada pela equação (6.95). 

 
( )

(1 )

1 1
1

0

1
33 1

D Ts

L med
S

I I
I dt

T D

-

= =
-ò    (6.95) 

O valor eficaz de corrente no enrolamento L1, L3 e L5 é determinado pela expressão 

(6.96). 

 
( )

2(1 )

1
1

0

1

3 1

D Ts

L ef
S

I
I dt

T D

- æ ö÷ç ÷ç ÷= ç ÷ç ÷-ç ÷è ø
ò    (6.96) 

Resolvendo, obtém-se o valor eficaz de corrente nos indutores L1, L3 e L5. 

 1
1

3 1
L ef

I
I

D
=

-
    (6.97) 

6.2.3.3 Esforços de corrente e tensão nos diodos D10, D11 e D12 

O valor médio e eficaz de corrente nos diodos possui o mesmo valor médio e eficaz 

da corrente nos enrolamentos L1, L3 e L5, ou seja: 

 10,11,12 1

10,11,12 1

D Lmed med

D Lef ef

I I

I I

ìï =ïïí =ïïïî

    (6.98) 

O valor máximo de tensão sobre os diodos de saída é definido pela equação (6.99). 

 ( )10,11,12 1 2 'D SV E E n= + ×    (6.99) 

6.2.3.4 Esforço no capacitor de saída C1 

O valor eficaz de corrente através do capacitor de saída (C2) pode ser calculada pela 

integral da expressão (6.100). 
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( ) ( )

(1 3 )
2 2

3
1 1

1 1 1
0 0

2

3 1 1

D
TDT ss

C ef

I I
I I dt I dt

D D

-
×æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷= - + - ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷- - ÷ç ÷ çè øè ø

ò ò   (6.100) 

Resolvendo a equação (6.100), obtém-se a equação (6.101). 

 
( ) ( )1

1 3 1 3
3 1C ef

I
I D D

D
= × -

-
   (6.101) 

6.3 CONCLUSÃO 

A análise da segunda topologia baseado no conversor CC-CC elevador com 

isolamento trifásico em alta frequência é desenvolvida para MCC. MCCr e MCCr, levando 

em consideração os dois sentidos do fluxo de potência. A partir desta análise, obtêm-se as 

principais equações instantâneas da tensão e corrente, e as formas idealizadas dos principais 

componentes do conversor, as equações para o cálculo de indutâncias dos indutores 

acoplados TF1, TF2 e TF3 nos modos de condução contínuo, descontínuo e crítico e os esforços 

de corrente e tensão para o MCC. Da mesma forma, as curvas de ganho estático e 

característica estática da saída do conversor no sentido direto e inverso, são obtidas. 

A operação do conversor no sentido direto é dividida em três regiões, denominadas 

R1, R2 e R3; o conversor é elevador/abaixador de tensão, cuja faixa de tensão disponível na 

saída é de 0 a ்݊ ∙  ଶ, a qual corresponde à variação da razão entre 0 a 1/3; na região R2 eܧ

R3, o conversor é elevador de tensão, cuja faixa de tensão disponível na saída é de ்݊ ∙  ଶ aܧ

∞, a qual corresponde à faixa de razão cíclica maior que um terço. 

A operação no sentido inverso do conversor foi considerada somente para a faixa da 

razão cíclica entre 0 ≤ ܦ < 1/3, e o conversor é abaixador de tensão, cuja faixa de tensão 

disponível na saída é ݊ௌ
ᇱ 2⁄ . As análises foram feitas com a relação de transformação dos 

indutores acoplados (݊ௌ) e do transformador trifásico (்݊) igual a 2 e 5 respectivamente. 

A frequência das ondulações de tensão de saída e da corrente de entrada é três vezes 

maior que a frequência de comutação, o que permite redução de peso e de volume dos filtros 

de entrada e de saída. 

No capítulo 7, são apresentados os resultados de simulação da segunda topologia 

operando no modo de condução contínuo. 
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7 7 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO DA TOPOLOGIA II 

Nesse capítulo serão apresentados os resultados de simulação para a segunda 

topologia CC-CC trifásica proposta estudada no capítulo 6. Todas as simulações do sistema 

em estudo foram realizadas utilizando o programa ORCAD versão 16.3. Primeiramente são 

realizadas simulações do conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para o 

modo de condução contínuo, apresentando as principais formas de onda de tensão e corrente 

do circuito, onde é mostrada a simulação de vários valores das razões cíclicas, de acordo com 

cada região de operação (R1, R2 e R3), com o objetivo de comprovar a análise teórica e 

matemática exposta anteriormente. A topologia foi simulada operando no modo de condução 

contínuo para o sentido inverso do fluxo de potência a fim de se validar os conceitos 

desenvolvidos e as relações apresentadas precedentemente. O circuito utilizado para 

simulação é o ilustrado na Figura  7.1. 

7.1 RESULTADO DE SIMULAÇÃO NO SENTIDO DIRETO DO FLUXO DE 

POTÊNCIA 

A seguir são apresentados os resultados de simulação do MCC para R1, R2 e R3. As 

especificações e valores assumidos para o circuito de potência utilizados na simulação de 

cada região da operação são apresentados na Tabela  7.1, bem como os cálculos dos 

componentes para a simulação estão dispostos no apêndice II. 

Tabela  7.1: Especificações do projeto para a simulação no MCC 

Descrição dos parâmetros R1 R2 R3 
Potência de saída ( ଵܲ) 700 ܹ 4 ܹ݇ 2,5 ܹ݇ 
Tensão de entrada (ܧଵ) 90 ܸ 90 ܸ 40 ܸ 
Tensão de saída (ܧଶ) 75 ܸ 450 ܸ 450 ܸ 
Razão cíclica (ܦ) 0,704 0,341 0,112 
Ondulação de corrente de entrada (∆ܫாଶ) 10 2,22 ܣ A 9,5 ܣ 
Ondulação de tensão de saída (∆ܧଶ) 2 ܸ 3,5 ܸ 3 ܸ 
Frequência de comutação ( ௌ݂) 25 ݇ݖܪ 
Relação de transformação (݊ௌ) 2 
Relação de transformação (்݊) 5 

7.1.1 Resultado de simulação para R1 

Na Figura  7.2 são apresentadas as formas de onda das correntes no indutor acoplado 

TF1 para razão cíclica igual a 0,112, que corresponde à região de operação R1. Nota-se que a 

ondulação de corrente de entrada é praticamente igual ao valor especificado e sua frequência 

é três vezes maior que a frequência de comutação. Verifica-se ainda que a energia 
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região de operação R1. Nota

ao valor especificado e sua frequência é três vezes maior que a frequência de chaveament
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esultados de simulação da topologia II
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acoplados, bem como os

culados. 

1: Circuito esquemático da segunda topologia no ORCAD

são apresentadas as formas de onda das correntes na fonte de 

o indutor acoplado L1

região de operação R1. Nota-se que a ondulação de corrente de entrada é praticamente igual 

ao valor especificado e sua frequência é três vezes maior que a frequência de chaveament

se ainda que a energia armazenada no estágio de entrada é transferida para a carga 

esultados de simulação da topologia II
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1/L2 para razão cíclica igual a 
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a carga através 

esforços de corrente são praticamente 

: Circuito esquemático da segunda topologia no ORCAD

são apresentadas as formas de onda das correntes na fonte de 

para razão cíclica igual a 0,112

se que a ondulação de corrente de entrada é praticamente igual 

ao valor especificado e sua frequência é três vezes maior que a frequência de chaveament

se ainda que a energia armazenada no estágio de entrada é transferida para a carga 

 

carga através do enro
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: Circuito esquemático da segunda topologia no ORCAD 
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se que a ondulação de corrente de entrada é praticamente igual 

ao valor especificado e sua frequência é três vezes maior que a frequência de chaveament

se ainda que a energia armazenada no estágio de entrada é transferida para a carga 
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enrolamento 

corrente são praticamente 

são apresentadas as formas de onda das correntes na fonte de 

, que corresponde à 

se que a ondulação de corrente de entrada é praticamente igual 

ao valor especificado e sua frequência é três vezes maior que a frequência de chaveamento. 

se ainda que a energia armazenada no estágio de entrada é transferida para a carga 
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são apresentadas as formas de onda das correntes na fonte de 

, que corresponde à 

se que a ondulação de corrente de entrada é praticamente igual 

o. 

se ainda que a energia armazenada no estágio de entrada é transferida para a carga 
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As correntes instantâneas e seus esforços no diodo D
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esultados de simulação da topologia II
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corrente são praticamente iguais aos valores calculados.

Correntes no indutor acoplado (L

a tensão e a

de corrente mostrados na janela (b) 

janela (a) tem-se a forma de onda

da tensão ocorre na segunda etapa, conforme apresentado na análise teórica.
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 podem ser vistas por 

em simultaneamente, assim como seus 
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7.1.2 Resultados de simulação para R2
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esforços são praticamente iguais aos valores calculados, conforme apresentado na Tabela  7.2 

 

podem ser observadas e verificadas pela 

por meio da janela (a) e (b), onde 

 

resultados simulados e 

, são mostrados a seguir alguns resultados de 
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e 
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, são mostrados a seguir alguns resultados de 
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, onde o valor simulado do ganho estático na R2 pode ser verificado por meio da 

janela (a). Na janela (b) é apresentada a corrente de fonte de aliment
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, os valores médio e eficaz da corrente obtidos confirmam

se as formas de ondas das correntes nos diodos do retificador de 
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os esforços simulados de corrente no indutor L1 são iguais aos 

) no MCC 

se as formas de onda de tensão e corrente no interruptor 

com valor máximo igual a 182 ܸ. Na janela 

se as formas de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser 
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, onde o valor simulado do ganho estático na R2 pode ser verificado por meio da 



Capítulo 7 
 

7.1.3

contínuo para razão cíclica igual a 

Tabela 6 1 e apêndice II. A 

na fonte de alimentação com seu valor médio e na 

corrente instantânea no indutor L

indutor L
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7.1.3 Resultados de simulação para R3

A seguir é feita a simulação da segunda topologia operando no modo de condução 

contínuo para razão cíclica igual a 

Tabela 6 1 e apêndice II. A 

na fonte de alimentação com seu valor médio e na 

corrente instantânea no indutor L

indutor L1 armazena e transfere a energia para carga, não há corrente circulando pelo indutor 

esultados de simulação da topologia II

Figura 

Resultados de simulação para R3

guir é feita a simulação da segunda topologia operando no modo de condução 

contínuo para razão cíclica igual a 

Tabela 6 1 e apêndice II. A 

na fonte de alimentação com seu valor médio e na 

corrente instantânea no indutor L
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esultados de simulação da topologia II

Figura  7.7: Corrente e tensão

Figura  7.8: Correntes no diodo D

Resultados de simulação para R3

guir é feita a simulação da segunda topologia operando no modo de condução 

contínuo para razão cíclica igual a 0,704

Tabela 6 1 e apêndice II. A Figura  7.10

na fonte de alimentação com seu valor médio e na 

corrente instantânea no indutor L1 e L
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esultados de simulação da topologia II

: Corrente e tensão no interruptor S

Correntes no diodo D

Resultados de simulação para R3 

guir é feita a simulação da segunda topologia operando no modo de condução 
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esultados de simulação da topologia II 
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ostra as formas de onda instantânea de corrente 

na fonte de alimentação com seu valor médio e na Figura 

se que o conversor está operando no

armazena e transfere a energia para carga, não há corrente circulando pelo indutor 

 

no interruptor S1 no MCC 

no MCC 

guir é feita a simulação da segunda topologia operando no modo de condução 

, e os dados do conversor simulado são mostrados na 

ostra as formas de onda instantânea de corrente 

Figura  7.10 (b) e (c), onde tem

se que o conversor está operando no

armazena e transfere a energia para carga, não há corrente circulando pelo indutor 

 

guir é feita a simulação da segunda topologia operando no modo de condução 

, e os dados do conversor simulado são mostrados na 

ostra as formas de onda instantânea de corrente 

(b) e (c), onde tem

se que o conversor está operando no

armazena e transfere a energia para carga, não há corrente circulando pelo indutor 
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guir é feita a simulação da segunda topologia operando no modo de condução 

, e os dados do conversor simulado são mostrados na 

ostra as formas de onda instantânea de corrente 

(b) e (c), onde tem-se a 

se que o conversor está operando no MCC, o 

armazena e transfere a energia para carga, não há corrente circulando pelo indutor 
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guir é feita a simulação da segunda topologia operando no modo de condução 

, e os dados do conversor simulado são mostrados na 

ostra as formas de onda instantânea de corrente 

se a 

MCC, o 

armazena e transfere a energia para carga, não há corrente circulando pelo indutor 
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L2, a frequência de ondulação da corrente de entrada e no indutor L

frequência de chaveamento, a corrente do indutor L

como os esforços simulados de corrente no indutor L

S1. Na janela (a) é mostrada a tensão sobre o S

praticamente o mesmo valor obtido no cálculo (Apêndice II)

forma

Tabela 

equacionamento, de acordo como o apresentado no cap

apítulo 7 - Resultados de simulação da topologia II

, a frequência de ondulação da corrente de entrada e no indutor L

frequência de chaveamento, a corrente do indutor L

como os esforços simulados de corrente no indutor L

Na Figura 

. Na janela (a) é mostrada a tensão sobre o S

praticamente o mesmo valor obtido no cálculo (Apêndice II)

formas de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser verificado na 

Tabela  7.2, os esforços de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do 

equacionamento, de acordo como o apresentado no cap

esultados de simulação da topologia II

, a frequência de ondulação da corrente de entrada e no indutor L

frequência de chaveamento, a corrente do indutor L

como os esforços simulados de corrente no indutor L

Figura 

Figura  7.10: Corrente na entrada e

Figura  7.11, apresentam

. Na janela (a) é mostrada a tensão sobre o S

praticamente o mesmo valor obtido no cálculo (Apêndice II)

s de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser verificado na 

, os esforços de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do 

equacionamento, de acordo como o apresentado no cap

esultados de simulação da topologia II

, a frequência de ondulação da corrente de entrada e no indutor L

frequência de chaveamento, a corrente do indutor L

como os esforços simulados de corrente no indutor L

Figura  7.9: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

: Corrente na entrada e

, apresentam-se as formas de onda de tensão e corrente no interruptor 

. Na janela (a) é mostrada a tensão sobre o S

praticamente o mesmo valor obtido no cálculo (Apêndice II)

s de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser verificado na 

, os esforços de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do 

equacionamento, de acordo como o apresentado no cap

esultados de simulação da topologia II

, a frequência de ondulação da corrente de entrada e no indutor L

frequência de chaveamento, a corrente do indutor L

como os esforços simulados de corrente no indutor L

: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

: Corrente na entrada e no indutor acoplado (L

se as formas de onda de tensão e corrente no interruptor 

. Na janela (a) é mostrada a tensão sobre o S

praticamente o mesmo valor obtido no cálculo (Apêndice II)

s de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser verificado na 

, os esforços de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do 

equacionamento, de acordo como o apresentado no cap

esultados de simulação da topologia II 

, a frequência de ondulação da corrente de entrada e no indutor L

frequência de chaveamento, a corrente do indutor L1 é um ter

como os esforços simulados de corrente no indutor L1 são idênticos aos esforços calculados.

: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

no indutor acoplado (L

se as formas de onda de tensão e corrente no interruptor 

. Na janela (a) é mostrada a tensão sobre o S1, com valor máximo igual a 

praticamente o mesmo valor obtido no cálculo (Apêndice II)

s de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser verificado na 

, os esforços de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do 

equacionamento, de acordo como o apresentado no capítulo 6.

 

, a frequência de ondulação da corrente de entrada e no indutor L1 é três vezes maior que a 

é um terço da corrente de entrada, bem 

são idênticos aos esforços calculados.

: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC

no indutor acoplado (L1/L2) no MCC

se as formas de onda de tensão e corrente no interruptor 

, com valor máximo igual a 

praticamente o mesmo valor obtido no cálculo (Apêndice II). Na janela (b), mostram

s de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser verificado na 

, os esforços de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do 

ítulo 6. 

 

é três vezes maior que a 

ço da corrente de entrada, bem 

são idênticos aos esforços calculados.

: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC 

) no MCC 

se as formas de onda de tensão e corrente no interruptor 

, com valor máximo igual a 

. Na janela (b), mostram

s de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser verificado na 

, os esforços de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do 
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é três vezes maior que a 

ço da corrente de entrada, bem 

são idênticos aos esforços calculados. 

 

 

se as formas de onda de tensão e corrente no interruptor 

, com valor máximo igual a  135 ܸ, 

. Na janela (b), mostram-se as 

s de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser verificado na 

, os esforços de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do 
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é três vezes maior que a 

ço da corrente de entrada, bem 

se as formas de onda de tensão e corrente no interruptor 

, 

se as 

s de onda de corrente instantânea e seus esforços. Como pode ser verificado na 

, os esforços de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do 
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Verifica

energia (segunda etapa) para a carg

já era esperado.

saída, o

entrada apresentad

apítulo 7 - Resultados de simulação da topologia II

Na Figura 

Verifica-se nesta figura que os diodos estão conduzindo juntos durante a transferência de 

energia (segunda etapa) para a carg

já era esperado. 

Na Figura 

saída, onde o ganho estático calculado

entrada apresentad

esultados de simulação da topologia II

Figura  7.12, apresentam

se nesta figura que os diodos estão conduzindo juntos durante a transferência de 

energia (segunda etapa) para a carg

 

Figura 

Figura 

Figura  7.13, apresentam

nde o ganho estático calculado

entrada apresentado na janela (b) e (c) e a 

esultados de simulação da topologia II

, apresentam-

se nesta figura que os diodos estão conduzindo juntos durante a transferência de 

energia (segunda etapa) para a carga e estão sujeitos aos mesmos esforços de corrente, o que 

Figura  7.11: Tensão e corrente

Figura  7.12: Correntes no

, apresentam-

nde o ganho estático calculado

a janela (b) e (c) e a 

esultados de simulação da topologia II

-se as formas de ondas de corrente no diodo D

se nesta figura que os diodos estão conduzindo juntos durante a transferência de 

a e estão sujeitos aos mesmos esforços de corrente, o que 

Tensão e corrente no interruptor S

Correntes no diodo D

-se as formas de tensão e de c

nde o ganho estático calculado na R3 pode

a janela (b) e (c) e a corrente de entrada e a corrente de saída podem ser 

esultados de simulação da topologia II 

se as formas de ondas de corrente no diodo D

se nesta figura que os diodos estão conduzindo juntos durante a transferência de 

a e estão sujeitos aos mesmos esforços de corrente, o que 

no interruptor S

diodo D2 e D6 n

se as formas de tensão e de c

na R3 pode ser verificado pela

corrente de entrada e a corrente de saída podem ser 

 

se as formas de ondas de corrente no diodo D

se nesta figura que os diodos estão conduzindo juntos durante a transferência de 

a e estão sujeitos aos mesmos esforços de corrente, o que 

no interruptor S1 no MCC 

no MCC 

se as formas de tensão e de corrente na entrada e na 

ser verificado pela

corrente de entrada e a corrente de saída podem ser 

 

se as formas de ondas de corrente no diodo D

se nesta figura que os diodos estão conduzindo juntos durante a transferência de 

a e estão sujeitos aos mesmos esforços de corrente, o que 

 

orrente na entrada e na 

ser verificado pela tensão de sa

corrente de entrada e a corrente de saída podem ser 
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se as formas de ondas de corrente no diodo D2 e D6. 

se nesta figura que os diodos estão conduzindo juntos durante a transferência de 

a e estão sujeitos aos mesmos esforços de corrente, o que 

 

 

orrente na entrada e na 

tensão de saída e de 

corrente de entrada e a corrente de saída podem ser 

185 

. 

se nesta figura que os diodos estão conduzindo juntos durante a transferência de 

a e estão sujeitos aos mesmos esforços de corrente, o que 

orrente na entrada e na 

ída e de 

corrente de entrada e a corrente de saída podem ser 
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observadas pela janela (a). Verifica

com os valores especificados e calculados.

Apêndice II e os resultados obtidos por meio de simulação pa

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 

R3. 

apítulo 7 - Resultados de simulação da topologia II

observadas pela janela (a). Verifica

com os valores especificados e calculados.

A Tabela 

Apêndice II e os resultados obtidos por meio de simulação pa

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 

 

Tabela  7

 

ଶܲ 
 ଶܧ

௅ଵ೘೐೏ܫ

 ௅ଵ೐೑ܫ
௅ଶ೘೐೏ܫ

 ௅ଶ೐೑ܫ
ௌଵ೘೐೏ܫ

 ௌଵ೐೑ܫ

ௌܸଵ೘ೌೣ

஽ଶ೘೐೏ܫ

 ஽ଶ೐೑ܫ

஽ܸଶ೘ೌೣ

ௌܸସ೘ೌೣ

஽ܸଵ଴೘ೌೣ

஽ଵ଴೘೐೏ܫ

஽ଵ଴೐೑ܫ  
 ஼ଵܫ

esultados de simulação da topologia II

observadas pela janela (a). Verifica

com os valores especificados e calculados.

Figura 

Tabela  7.2 apresenta um comparativo entre os resultados teóricos calculados no 

Apêndice II e os resultados obtidos por meio de simulação pa

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 

7.2: Comparativo dos resultados teóricos e simulados no MCC para operação no

Calculado/Simulado
700

75
 2,6

 4,47
 2,56

 3,14
 2,59

 7,

೘ೌೣ  143
೘೐೏ 0,52

 1,55

೘ೌೣ  75,75
೘ೌೣ  225

೘ೌೣ  127
೘೐೏  0,0

 0,0
3,28

esultados de simulação da topologia II

observadas pela janela (a). Verifica-se

com os valores especificados e calculados.

Figura  7.13: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC 

presenta um comparativo entre os resultados teóricos calculados no 

Apêndice II e os resultados obtidos por meio de simulação pa

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 

: Comparativo dos resultados teóricos e simulados no MCC para operação no

R1 
Calculado/Simulado

700 ܹ 705 ܹ⁄  
75,5 ܸ 76 ܸ⁄  

ܣ 6 ⁄ܣ 2,68  
ܣ 47 ⁄ܣ 4,61  
ܣ 56 ⁄ܣ 2,55  
ܣ 14 ⁄ܣ 3,18  
ܣ 59 ⁄ܣ 2,68  

ܣ 74, ⁄ܣ 8  
143 ܸ 143 ܸ⁄  

ܣ 52 ⁄ܣ 0,54  
ܣ55 ⁄ܣ 1,6  
75 ܸ 76,5 ܸ⁄

225,4 ܸ 223 ܸ⁄  
127,8 ܸ 128 ܸ⁄  

ܣ 0 ⁄ܣ 0,0  
ܣ 0 ⁄ܣ 0,0  

ܣ 28 ⁄ܣ 3,56  

esultados de simulação da topologia II

se que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo 

com os valores especificados e calculados. 

: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC 

presenta um comparativo entre os resultados teóricos calculados no 

Apêndice II e os resultados obtidos por meio de simulação pa

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 

: Comparativo dos resultados teóricos e simulados no MCC para operação no

Calculado/Simulado Calculado/Simulado
 4 ܹ݇

455
14,81

 14,81
 0,
 0,
 14,81

29,28
 182
 2,93

5,08
 455
 544
 91

0,
0,

 0,66

esultados de simulação da topologia II 

que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo 

: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC 

presenta um comparativo entre os resultados teóricos calculados no 

Apêndice II e os resultados obtidos por meio de simulação pa

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 

: Comparativo dos resultados teóricos e simulados no MCC para operação no

R2 
Calculado/Simulado

ܹ݇ 4,05 ܹ݇⁄
455 ܸ 450 ܸ⁄  

ܣ 81 ⁄ܣ 15,2
ܣ 81 ⁄ܣ 15,2
ܣ 0, ⁄ܣ 0,0  
ܣ 0, ⁄ܣ 0,0  

ܣ 81 ⁄ܣ 15,25
ܣ 28 ⁄ܣ 29,5

182 ܸ ⁄ܣ 182  
ܣ 93 ⁄ܣ 2,99  
ܣ 08 ⁄ܣ 5,2  

455 ܸ 453 ܸ⁄  
,18 ܸ 540 ܸ⁄
,04 ܸ 92 ܸ⁄  
ܣ 0, ⁄ܣ 0,0  
ܣ 0, ⁄ܣ 0,0  

ܣ 66 ⁄ܣ 0,97  

 

que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo 

: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC 

presenta um comparativo entre os resultados teóricos calculados no 

Apêndice II e os resultados obtidos por meio de simulação para os principais componentes do 

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 

: Comparativo dos resultados teóricos e simulados no MCC para operação no

Calculado/Simulado Calculado/Simulado
ܹ݇ 2,5 ܹ݇

 450
,20 ܣ
20,83 ܣ

0
0

,20 ܣ
,25 ܣ
 135
 1,85

 3,
 450
ܸ 530
 45

0
0

 1,

 

que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo 

: Tensão e corrente de entrada e de saída no MCC  

presenta um comparativo entre os resultados teóricos calculados no 

ra os principais componentes do 

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 

: Comparativo dos resultados teóricos e simulados no MCC para operação no SD

R3 
Calculado/Simulado

ܹ݇ 2,53 ܹ݇⁄
450,5 ܸ 450 ܸ⁄

ܣ 83, ⁄ܣ 21,4
ܣ 83 21,83 ⁄
ܣ 0,0 ⁄ܣ 0,0  
ܣ 0,0 ⁄ܣ 0,0  
ܣ 83, ⁄ܣ 21,5
ܣ 03, ⁄ܣ 25,5

135,13 ܸ 136 ܸ⁄
ܣ 85 ⁄ܣ 1,88
ܣ 4, ⁄ܣ 3,52  

450,4 ܸ 451 ܸ⁄
530,4 ܸ 527 ܸ⁄

45 ܸ 46,2 ܸ⁄  
ܣ 0,0 ⁄ܣ 0,0  
ܣ 0,0 ⁄ܣ 0,0  
ܣ 98, ⁄ܣ 2,3  
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que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo 

 

presenta um comparativo entre os resultados teóricos calculados no 

ra os principais componentes do 

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 

SD 

Calculado/Simulado 
ܹ݇ 

ܸ 
 ܣ
 ܣ 
 
 
 ܣ
 ܣ
ܸ 

 ܣ
 
ܸ 
ܸ 
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que os resultados obtidos nesta figura estão de acordo 

presenta um comparativo entre os resultados teóricos calculados no 

ra os principais componentes do 

conversor operando no sentido direto do fluxo de potência para MCC nas regiões R1, R2 e 
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7.2 

simulação do circuito da

com tensão de entrada (

potência de saída de 

reproduzidas na

se nota que 

entrada é 

corrente instantânea e 

eficaz da corrente de e

teóricos calculados, bem como os resultados 

teóricas apre

interruptor S

simulados correspondem aos valores calculados, e o n

durante o bloqueio

calculados.

apítulo 7 - Resultados de simulação da topologia II

 RESULTADO DE SIMULAÇÃ

POTÊNCIA

Nesta seção,

simulação do circuito da

com tensão de entrada (

potência de saída de 

As formas de onda 

reproduzidas na

se nota que o conversor apresenta seis etapas de operações e a ondulação de corrente de 

entrada é o triplo 

corrente instantânea e 

eficaz da corrente de e

teóricos calculados, bem como os resultados 

teóricas apresentada

Na Figura 

interruptor S4, bem como seus

simulados correspondem aos valores calculados, e o n

durante o bloqueio

calculados. 

esultados de simulação da topologia II

ESULTADO DE SIMULAÇÃ

POTÊNCIA 

Nesta seção, são apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de 

simulação do circuito da Figura 

com tensão de entrada (ܧଶ

potência de saída de 2 ܹ݇. 

As formas de onda 

reproduzidas na Figura  7.14

o conversor apresenta seis etapas de operações e a ondulação de corrente de 

triplo da frequência de 

corrente instantânea e os seus esforços

eficaz da corrente de entrada obtido pela simulação são praticamente iguais

teóricos calculados, bem como os resultados 

sentadas no capítulo 5.

Figura  7.14: Corrente

Figura  5.15 

, bem como seus

simulados correspondem aos valores calculados, e o n

durante o bloqueio, é o mesmo 

esultados de simulação da topologia II

ESULTADO DE SIMULAÇÃ

são apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de 

Figura  7.1 opera

ଶ) e de saída 

 

As formas de onda de corrente

14. A janela (a

o conversor apresenta seis etapas de operações e a ondulação de corrente de 

a frequência de comutação

os seus esforços

ntrada obtido pela simulação são praticamente iguais

teóricos calculados, bem como os resultados 

no capítulo 5. 

: Correntes na entrada e no indutor acoplado (L

 são ilustradas as 

, bem como seus esforços. Pode

simulados correspondem aos valores calculados, e o n

, é o mesmo do valor teórico. Assim, 

esultados de simulação da topologia II

ESULTADO DE SIMULAÇÃO NO SENT

são apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de 

opera no sentido inverso do fluxo de potência em MCC 

e de saída (ܧଵ) igual

de corrente na entrada e

. A janela (a) apresenta a corrente na fonte de alimentação

o conversor apresenta seis etapas de operações e a ondulação de corrente de 

comutação. Já na

os seus esforços no indutor L

ntrada obtido pela simulação são praticamente iguais

teóricos calculados, bem como os resultados que mostram

s na entrada e no indutor acoplado (L

 

ilustradas as formas de ondas da

esforços. Pode

simulados correspondem aos valores calculados, e o n

valor teórico. Assim, 

esultados de simulação da topologia II 

O NO SENTIDO INVERSO

são apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de 

no sentido inverso do fluxo de potência em MCC 

igual a 450 ܸ e 

na entrada e 

apresenta a corrente na fonte de alimentação

o conversor apresenta seis etapas de operações e a ondulação de corrente de 

Já nas janela

no indutor L2 e L1, se nota

ntrada obtido pela simulação são praticamente iguais

que mostram 

s na entrada e no indutor acoplado (L

formas de ondas da

esforços. Pode-se observar que os valores dos esforços 

simulados correspondem aos valores calculados, e o nível de tensão sobre o interruptor, 

valor teórico. Assim, ratificam

 

IDO INVERSO

são apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de 

no sentido inverso do fluxo de potência em MCC 

e 90 ܸ respectivamente, além 

 no indutor 

apresenta a corrente na fonte de alimentação

o conversor apresenta seis etapas de operações e a ondulação de corrente de 

janelas (b) e (c)

, se nota que o

ntrada obtido pela simulação são praticamente iguais

 semelhantes às formas de onda

s na entrada e no indutor acoplado (L1/L2) no MCC 

formas de ondas da tensão da cor

se observar que os valores dos esforços 

ível de tensão sobre o interruptor, 

ratificam-se 

 

IDO INVERSO DO FLUXO DE 

são apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de 

no sentido inverso do fluxo de potência em MCC 

respectivamente, além 

no indutor acoplado T

apresenta a corrente na fonte de alimentação

o conversor apresenta seis etapas de operações e a ondulação de corrente de 

e (c), a forma de onda da 

que os valores

ntrada obtido pela simulação são praticamente iguais aos valores 

semelhantes às formas de onda

no MCC  

tensão da cor

se observar que os valores dos esforços 

ível de tensão sobre o interruptor, 

 os resultados teóricos 
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DO FLUXO DE 

são apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de 

no sentido inverso do fluxo de potência em MCC 

respectivamente, além da 

acoplado TF1 estão 

apresenta a corrente na fonte de alimentação, onde 

o conversor apresenta seis etapas de operações e a ondulação de corrente de 

, a forma de onda da 

es médio e 

aos valores 

semelhantes às formas de ondas 

 

tensão da corrente no 

se observar que os valores dos esforços 

ível de tensão sobre o interruptor, 

ultados teóricos 
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DO FLUXO DE 

são apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de 

no sentido inverso do fluxo de potência em MCC 

a 

estão 

, onde 

o conversor apresenta seis etapas de operações e a ondulação de corrente de 

, a forma de onda da 
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As análises das etapas de operação e as principais formas de onda de tensão e de 

corrente em dois sentidos de operação para o modo de condução contínuo, levantadas no 

estudo teórico no capítulo 6, são aprovadas por meio da simulação realizada no programa 

ORCAD. 

Foram obtidos resultados praticamente iguais aos esforços de tensão e corrente nos 

principais componentes, validando o dimensionamento dos componentes do projeto da 

segunda topologia. 

O apêndice II apresenta a planilha de cálculo dos esforços aos quais os componentes 

estarão sujeitos para a simulação neste capítulo.  

No capítulo seguinte, são apresentados as diretrizes de projeto e os resultados 

experimentais da primeira topologia proposta. 
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bloqueio, respectivamente. A figura a seguir mostra a foto do circuito driver montado sobre o 

semicondutor tipo SOT-227.

Figura 
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Depois de realizados os equacionamentos necessários para os esforços de corrente e 

tensão para os elementos passivos e ativos, o cálculo numérico e os dimensionamentos dos 

componentes para a construção do protótipo são apresentados a seguir para as especi
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Cálculos preliminares

Primeiramente, a relação de tra
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Figura  8.2: Foto do circuito de driver e interruptor
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podem afetar as comutações. O circuito de driver recebe alimentação e sinal do DSP 

externamente e, atende as duas tecnologias de semicondutores utilizados nos projetos, IGBT 

15 ܸ e −8 ܸ, 

emitter" do componente. No segundo caso, a tecnologia utilizada é 
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vamente. A figura a seguir mostra a foto do circuito driver montado sobre o 
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podem afetar as comutações. O circuito de driver recebe alimentação e sinal do DSP 

externamente e, atende as duas tecnologias de semicondutores utilizados nos projetos, IGBT 

, 

emitter" do componente. No segundo caso, a tecnologia utilizada é 

source" para seu acionamento e 

vamente. A figura a seguir mostra a foto do circuito driver montado sobre o 

Depois de realizados os equacionamentos necessários para os esforços de corrente e 

tensão para os elementos passivos e ativos, o cálculo numérico e os dimensionamentos dos 

ficações 

, 
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( ) ( )2

1

3 1 3 450 1 0, 444
5

2 2 75T

E D V
n

E V

× - × × -
= = =

×
  (8.1) 

A partir as especificações do projeto na Tabela  8.1, a corrente de saída, a resistência 

de carga, e o período de comutação são calculados por (8.2), (8.3) e (8.4), respectivamente. 

 2
2

2

4,2
9,33

450

kWP
I A

E V
= = =    (8.2) 

 2
2

2

450
48,21

9,33

VE
R

I A
= = = W    (8.3) 

 1 1
40

25S
S

T s
f kHz

m= = =    (8.4) 

8.1.2 Cálculo das indutâncias de entrada 

A indutância de entrada para o ponto de operação escolhido na região R2 pode ser 

calculada por meio da expressão (8.5). 

( ) ( ) ( ) ( )2
1

1

450 2 3 0,44 3 0,44 12 3 3 1

6 6 5 25 4,32

31
T S

VE D D
L

n f I kHz A

Hm

× - × × × -× - × -
= =

× ×D × × ×
=

  (8.5) 

 2 2
2 1 31 2 123,68SL L n uH uH= × = × =    (8.6) 

8.1.3 Esforços de corrente do indutor acoplado 

O valor médio e eficaz da corrente no indutor L1 é dado pela equação (8.7). Levando 

em consideração o rendimento do projeto em torno de 90 %. 

 2
1 1

1

4,2 110%110%
61,6A

75L Lmed ef

kWP
I I

E V

××
= = = =   (8.7) 

O valor máximo da corrente do indutor L1 é dado pela equação (8.8). 

 1
1 1

7% 61,6
61,6 63,75

2 2
L

L max

AI
i I A A

×D
= + = + =   (8.8) 

O esforço de corrente do enrolamento secundário no indutor acoplado é nulo. 
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8.1.4

densidade máxima de corrente de 

0,065

indutor acoplado no MCC par regiã

principais dados do fabricante desse núcleo encontram

dados do núcleo apresentado na 

tolerância dada pelo fabrica

(8.11
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8.1.4 Projeto físico do indutor T

Determinando os valores correspondentes dos parâm

densidade máxima de corrente de 

065 ܶ, e fator de utilização da janela 

indutor acoplado no MCC par regiã

w eA A cm= = =

A partir do resultado de 

principais dados do fabricante desse núcleo encontram

O fator de indutância 

dados do núcleo apresentado na 

tolerância dada pelo fabrica

11). 
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 2 2L Lmed ef
I I A

Projeto físico do indutor T

Determinando os valores correspondentes dos parâm

densidade máxima de corrente de 

, e fator de utilização da janela 

indutor acoplado no MCC par regiã

1 1L max
w e

w max ma x

L I
A A cm

K B J

×
= = =

× ×

A partir do resultado de 

principais dados do fabricante desse núcleo encontram

Figura 

tor de indutância 

dados do núcleo apresentado na 

tolerância dada pelo fabrica

 Lp
n esp= = =
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2 2L Lmed ef
I I A= =

Projeto físico do indutor TF 

Determinando os valores correspondentes dos parâm

densidade máxima de corrente de ܬ௠௔௫

, e fator de utilização da janela 

indutor acoplado no MCC par região R2.

2
1 1L max

w max ma x

L I
A A cm

K B J

×
= = =

× ×

A partir do resultado de (8.10

principais dados do fabricante desse núcleo encontram

Figura  8.3: Dados do núcleo 00K114LE026 da Magnetics.

tor de indutância (ܣ௅ ݁݉

dados do núcleo apresentado na Figura 

tolerância dada pelo fabricante, o número de espiras do enrolamento primário é calculado por

1
Lp

L

L
n esp

A
= = =
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2 2 0
med ef

I I A= =    

Determinando os valores correspondentes dos parâm

௠௔௫ = ܣ 550

, e fator de utilização da janela ܭ௪ = 0,4

o R2. 

31 63,75

0,4 0,065 550 /

uH A
A A cm

T A cm
= = =

× ×

10) escolhe-se o núcleo 

principais dados do fabricante desse núcleo encontram

: Dados do núcleo 00K114LE026 da Magnetics.

(ଶ݌ݏ݁/ܪ݊ ݉݁

Figura  8.3. Utilizando o valor mínimo de 

nte, o número de espiras do enrolamento primário é calculado por

(
31

235 235 8%
n esp= = =

- ×
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Determinando os valores correspondentes dos parâm

 ଶ, densidade máxima de fluxo݉ܿ/ܣ

4 tem-se a equação do produto de áreas do 

31 63,75

0,4 0,065 550 /

uH A
A A cm

T A cm

×
= = =

× ×

se o núcleo 

principais dados do fabricante desse núcleo encontram-se na 

: Dados do núcleo 00K114LE026 da Magnetics.

) do núcleo escolhido é obtido a partir dos 

. Utilizando o valor mínimo de 

nte, o número de espiras do enrolamento primário é calculado por

)
31

235 235 8%

uH
n esp

nH
= = =

- ×

 

  

Determinando os valores correspondentes dos parâmetros envolvidos e utilizando 

, densidade máxima de fluxo 

se a equação do produto de áreas do 

2

31 63,75
87,895

0,4 0,065 550 /

uH A
A A cm

T A cm
= = =

se o núcleo 00026ܧܮ114ܭ

se na Figura  8.3.

: Dados do núcleo 00K114LE026 da Magnetics. 

do núcleo escolhido é obtido a partir dos 

. Utilizando o valor mínimo de 

nte, o número de espiras do enrolamento primário é calculado por

12n esp
nH

= = =   

 

 

etros envolvidos e utilizando 

, densidade máxima de fluxo 

se a equação do produto de áreas do 

487,895A A cm   

026 da Magnetics. Os 

. 

 

do núcleo escolhido é obtido a partir dos 

. Utilizando o valor mínimo de ܣ௅, em função da 

nte, o número de espiras do enrolamento primário é calculado por

n esp  
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 (8.9)

etros envolvidos e utilizando 

, densidade máxima de fluxo ܤ௠௔௫ =

se a equação do produto de áreas do 

 (8.10)

da Magnetics. Os 

 

do núcleo escolhido é obtido a partir dos 

, em função da 

nte, o número de espiras do enrolamento primário é calculado por 

 (8.11)
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) 

etros envolvidos e utilizando 

se a equação do produto de áreas do 

) 

da Magnetics. Os 

do núcleo escolhido é obtido a partir dos 

, em função da 

 

) 
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A partir o resultado de (8.11), determina-se o número de espiras do enrolamento 

secundário, conforme (8.12). 

 12 2 24L L Ss p
n n n esp esp= × = × =    (8.12) 

O comprimento do entreferro ݈௘௡௧௥௘௙௘௥௥௢ necessário no indutor (TF) é calculado por 

(8.13). 

1
7 1 2

2 2

12 4 10 1220
0,3

31

Lp o LL
entreferro

n Ae
l

L

esp H m mm
mm

H

md

p

m

- -

× ×
= =

× × ×
= =

  (8.13) 

Onde a área da perna central do núcleo escolhido é dada por  

 21220L LAe F C ou Ae Ae mm= × = =    (8.14) 

O cálculo da bitola necessária para conduzir a corrente do enrolamento primário e 

secundário depende do máximo valor da densidade de corrente admitida e escolhida pelo 

projetista. Abaixo segue as expressões para escolha dos condutores. 

 
1

2

2

61,6

550

0,112

L ef
pri

max

I A
S

J A cm

cm

-
= =

×

=

   (8.15) 

 
2

2

2

10

550

0,018

L ef
sec

max

I A
S

J A cm

cm

-
= =

×

=

   (8.16) 

A profundidade de penetração e o diâmetro máximo do fio de cobre para 100 ℃ são 

dados por (8.17) e (8.18) respectivamente. 

 7,5 7,5
0,027

3 3 25
L

S

cm
f kHz

D = = =
× ×

   (8.17) 

 2 2 0,027 0,055TF TFd cm= ×D = × =    (8.18) 

Escolhe-se um condutor com o diâmetro imediatamente inferior ao diâmetro 

máximo calculado por (8.18), neste caso o condutor escolhido é o fio tipo Litz com a 

configuração 40 ܩܹܣ 38 ݔ cujos dados são apresentados na Tabela  8.2. 
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Tabela  8.2: Dados do fio Litz 40 x AWG38 

Especificações  Valor 
Área de cobre da seção do fio (Scobre ) 0,00008 ܿ݉ଶ 
Área da seção do fio com isolamento (Sisol ) 0,00013 ܿ݉ଶ 
Resistividade do fio para 100 °C (ρfio ) 0,028917 ߗ ܿ݉⁄  

 

O número de condutores em paralelo no enrolamento primário e secundário é dado 

por (8.19) e (8.20). 

 
2

2

0,112
35

40 40 0, 00008

pri
conpri

cobre

cmS
n

S cm
= = =

× ×
  (8.19) 

 
2

2

0,018
6

40 40 0, 00008
sec

consec
cobre

cmS
n

S cm
= = =

× ×
   (8.20) 

O comprimento médio de uma espira do indutor acoplado é dado pela equação 

(8.21). 

2( ) 2(34,93 35,10 ) 22,1

20,95
medesp
l C F M mm mm mm

cm

p p= + + × = + + ×

=
  (8.21) 

Pode-se agora, a partir da equação (8.21), calcular o comprimento do chicote do 

enrolamento primário e secundário pelas equações (8.22) e (8.23), respectivamente. 

 
20,95 35 12

88
chicote med con Lp esp pri p
l l n n cm

m

= × × = × ×

=
  (8.22) 

 
20,95 6 24

31
chicote med con Ls esp sec s
l l n n cm

m

= × × = × ×

=
  (8.23) 

A quantidade de fio necessária para montar o indutor acoplado é 120 ݉ de fio Litz 

40 x 38 AWG. 

A área da janela ocupada pelo enrolamento do indutor é calculada em (8.24), 

levando em conta o fator de ocupação do enrolamento de 60 %. 

2 2
2

40 40

12 40 35 0,0013 24 40 6 0,0013
488,8

60 %

pri cond isol sec cond isolpri sec
cobre

wcarretel

n n S n n S
Aw

k

cm cm
mm

× × × + × × ×
=

× × × + × × ×
= =

  (8.24) 
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A equação da possibilidade de execução do indutor é obtida a partir do cálculo da 

área da janela ocupada pelo enrolamento e área de janela do carretel, cujo valor da área de 

janela do carretel construído no laboratório é 800 ݉݉ଶ, conforme apresentado em (8.25). 

 
2

2

488,8
0,61

800
cobre

uL
carretel

mmAw
K

Aw mm
= = =    (8.25) 

8.1.4.1 Cálculo de perdas no indutor de entrada 

As perdas no indutor podem ser classificadas como o somatório das perdas no 

núcleo e as perdas no cobre.  

A resistência do cobre dos enrolamentos primário e secundário é dada por (8.26) e 

(8.27), respectivamente. 

10,028917 120,95

40 40 35

0,0052

2med priesp
pri

condpri

l n cm m
R

c

n

r -W× ×
=

=

×

×

×
=

×

×

W

  (8.26) 

10,028917 220,95

40 40 6

0,0 1

4

6

med secesp
sec

condsec

l n cmc
R

n

mr -× ×
=

W ×
=

× ×

=

× ×

W

  (8.27) 

As perdas no cobre dependem diretamente da resistência do enrolamento e o valor 

eficaz da corrente, que pode ser facilmente calculada com auxílio da expressão (8.28). 

( )22 2
1 2 0,0052 61,6

19,7
cobre pri L sec Lef ef
P R I R I A

W

= × + × = W×

=
   (8.28) 

 

De acordo com a análise teórica, nas regiões R2 e R3, ou com razão cíclica maior 

que 1/3, não há corrente circulando no enrolamento secundário e assim, a perda no cobre 

neste enrolamento é nula. 

a) Perdas magnéticas 

A perda do núcleo é gerada pela variação do fluxo magnético dentro de um material, 

uma vez que nenhum material magnético exibe uma resposta magnética perfeitamente 

eficiente. A densidade de perda de núcleo ( ௅ܲ) é uma função do fluxo CA e da frequência ( ௌ݂) 

e pode ser proximamente definida pela expressão (8.29).  
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 L pkP k B fa b= × ×     (8.29) 

Onde ݇, ߙ e ߚ, c são constantes determinadas pelo fabricante e ܤ௣௞ é definido como 

metade do balanço do fluxo CA, conforme a expressão (8.30). As unidades tipicamente 

usadas são (ܹ݉/ܿ݉ଷ) para ௡ܲú௖௟௘௢; Tesla (ܶ) para ܤ௣௞; e (݇ݖܪ) para ݂. 

 
120 2,09 1,46

2 2

AC ACmax min

k

B BB
Bpk

a b

ìïïïï = = =ïïïíïï -ï Dïï = =ïïî

   (8.30) 

A equação (8.31) determina a variação de densidade de fluxo (ܤ). 

 
2

21

x

a b H c H
B

d H eH

æ ö÷ç + × + × ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç + × + ÷÷çè ø
   (8.31) 

Onde os valores de constantes ܽ, ܾ, ܿ, ݀, ݁ e ݔ fornecidos pelo fabricante são os 

seguintes:  

 

5 5 6

4 6

5,868 10 , 9,362 10 , 9,011 10 ,

3,682 10 , 8,747 10 , 0,5

b c

d e x

a - - -

- -

× = × = ×

= - × × =

=

=

  (8.32) 

A densidade de fluxo (ܤ) é uma função não linear do campo de magnetização (ܪ), 

que por sua vez é uma função do número de espiras (݊), corrente (ܫ) e comprimento do 

caminho magnético (݈݁). Para onter ܤ௣௞ , é necessário primeiramente determinar os valores da 

variação ܪ. 

1
1

4,31212
61,6

2 215 2

35,585 /

pri L
AC Lma x med

An I
H I A

le mm

A cm

æ öæ öD ÷ç÷ç ÷ç÷ç= + = × + ÷÷ çç ÷÷ ç÷ç ÷÷çè ø è ø
=

  (8.33) 

1
1

4,31212
61,6

2 215 2

33,178 /

pri L
AC Lmin med

An I
H I A

le mm

A cm

æ öæ öD ÷ç÷ç ÷ç÷ç= - = × - ÷÷ çç ÷÷ ç÷ç ÷÷çè ø è ø
=

  (8.34) 

Os valores de ܤ௠௔௫ e de ܤ௠௜௡ podem ser calculados substituindo (8.33) em (8.31) e 

(8.34) em (8.31) respectivamente. Tem-se (8.35) e (8.36). 
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2

6

2

4

2

2

5 5

6

5 868 10 9 362 10 9 011 10

3 682

1

, , 35,585 , (35,585 )

1 , 35,585 , 35,5810 8 747 10 5

x

AC ACmax max
ACmax

AC ACmax max

a b H c H
B

d H eH

A A
cm cm

A A
cm cm

- - -

- -

æ ö+ × + × ÷ç ÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷+ × +ç ÷è ø
æ æ ö÷ç ÷+ × + ×ç ÷ç ÷çè ø

=
æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷× +ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

× × ×

- × ×

0,5

0,122 T

ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
=

  (8.35) 

2

4

2
5 6

6

2

55,868 10 9 362 1

1

, 33,1780 9 01, 33,178

1 , 33,178 , 33,17

1 10

3 682 10 8 74 87 10

x

AC ACmin min
ACmin

AC ACmin min

a b H c H
B

d H eH

A A
cm cm

A A
cm cm

- - -

- -

æ ö+ × + × ÷ç ÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷+ × +ç ÷è ø

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷+ × + ×ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø
=

æ ö æ÷ç ç÷× +ç ç÷ç ÷çè ø

× ×

× ×
è

×

-

0,5

2

0,115 T

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷öç ÷÷ç ÷÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç øè ø
=

  (8.36) 

O valor de ܤ௣௞ é obtido substituindo (8.35) e (8.36) em (8.30), o que resulta em 

(8.37). 

 
0,122 0,115

2 2 2
0,0035

AC ACmax min
B B T TB

Bpk

T

- -D
= = =

=
  (8.37) 

Determine-se a densidade de perda de núcleo a partir da expressão (8.29). 

 
2,09 1,46

3

120 (0,0035) (3 25)

0,483 /
L pkP k B f

mW cm

a b= × × = × × ×

=
  (8.38) 

Finalmente, a perda do núcleo é dada pela equação (8.39), onde ݈݁ é o comprimento 

do caminho magnético e ܣ௘ é a área da perna central. 

3 20,483 / 215 1220

126,665
núcleo L eP P le A mW cm mm mm

mW

= × × = × ×
=

  (8.39) 

A perda total no indutor é a soma das perdas no cobre e perdas no núcleo como 

apresentada na equação (8.40). 

19,7 126,665 19,83Total cobre núcleoTF
P P P W mW W= + = + =   (8.40) 
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8.1.5 Dimensionamento do capacitor de saída C2 

O valor da capacitância de C2 do conversor operando no sentido direto é calculado 

por meio da equação (8.41). Logo, o valor eficaz da corrente que circula por ele é 

determinada em (8.42). 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2
2

2

2 3 3 1

9 1

9,33 2 3 0,444 3 0,444 1
3,69

25 4,5 9 1 0,444

S

D DI
C

f E D

A
F

kHz V
m

- × -
= ×

× D -

- × × × -
= =

× × -

  (8.41) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2 2 3 3 1

3 1

9,33
2 3 0,444 3 0, 444 1 2,64

3 1

C ef

I
I D D

D

A
A

D

= - × -
-

= - × × × - =
-

  (8.42) 

Com base nos valores calculados anteriormente, é realizada a escolha de capacitor 

C2 com valores comercias. Para essa aplicação foi utilizada um capacitor de Polipropileno 

modelo 1848622454ܲܲܭܯ da VISHAY. Os principais dados desse capacitor estão 

apresentados na Tabela  8.3. 

Tabela  8.3: Principais dados do capacitor C2. 

Especificação do capacitor de saída C2 
Modelo Capacitância Tensão Corrente eficaz Resistencia serie 

 1848622454ܲܲܭܯ
VISHAY 22 ߗ݉ 6,5 ܣ 11,5 ܸ 450 ܨߤ 

 

Conhecendo os dados do capacitor escolhido, é possível calcular sua perda por meio 

da equação (8.43). 

 ( )22
2 2 2 6,5 2,64 45, 3C C C ef

P R I m A mW= × = W × =   (8.43) 

8.1.6 Dimensionamento dos interruptores S1, S2 e S3 

Nesta seção, são apresentados os cálculos das correntes máxima, média, eficaz e a 

tensão máxima, bem como as perdas nos interruptores. 

8.1.6.1  Esforços nos interruptores 

A tensão máxima, a corrente máxima, a corrente média e a corrente eficaz em um 

interruptor são calculadas por (8.44), (8.45), (8.46) e (8.47), respectivamente. 
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 2
1..3

2 2 450
180

5S max
T

E V
V V

n
×

= = =    (8.44) 

 1...3 1 63,75S Lmax max
I I A= =    (8.45) 

 ( ) ( )1..3 2

2 2 5
9, 33

9 1 9 1 0, 444

18,66

T
S med

n
I I A

D

A

×
= =

- -
=

  (8.46) 

 1..3 2

2 2 5
9,33 31,11

3 3
T

S ef

n
I I A A

×
= = =    (8.47) 

Com base nos esforços calculados anteriormente, foi escolhido como interruptor o 

IGBT ܬ60ܲܩ65ܶܲܣ da Microsemi. Os principais dados desse componente estão resumidos na 

Tabela  8.4. 

Tabela  8.4. Principais dados dos interruptores S1, S2 e S3 

Especificação dos interruptores S1, S2 e S3 
Modelo Estáticas (125 ℃ ) Dinâmicas (125 ℃ ) Térmicas (125 ℃ ) 

 ܬ60ܲܩ65ܶܲܣ ݔ 3
஼ܸா = 600 ܸ 

݅஼ =  ܣ 65
஼ܸா(௢௡) = 2,1 ܸ 

௥ݐ =  ݏ݊ 54
௙ݐ =  ݏ݊ 91
௢௙௙ܧ =  ܬߤ 1470
௢௡ܧ =  ܬߤ 1470

ܴ௧௛_௃஼ =  ܹ/௢ܥ 0,29

 

8.1.6.2  Cálculo de Perdas nos Interruptores 

As perdas por condução no IGBT são determinadas, pela corrente que flui através do 

interruptor e pela queda de tensão coletor emissor ஼ܸா(௢௡). As curvas que relacionam a tensão 

஼ܸா(௢௡) com a corrente de coletor em função da temperatura de junção são disponibilizadas 

pelo fabricante. 

 ( )

2
(on) 1..3 1..31.. 3

2

3

3 1,2 18,66 0,022 29,5

124

cond CE S CE SS S med ef
P V I r I

V A A

W

æ ö÷ç ÷= × + ×ç ÷ç ÷çè ø
æ ö÷ç= × × + × ÷ç ÷÷çè ø

=

  (8.48) 

Com o gráfico fornecido pelo fabricante, que apresenta a energia perdida na entrada 

em condução (ܧ௢௡) e em bloqueio (ܧ௢௙௙), em função da corrente de coletor, resistor de Gate e 

da temperatura de junção, foi possível obter os valores de ܧ௢௙௙ e ܧ௢௡. Tendo esses dados, a 

perda em comutação é calculada pela equação (8.49). 
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 ( ) ( )
1.. 3

3 3 200 300 25

37,5
com off on SS S
P E E f J J kHz

W

m m= + = × + ×

=
  (8.49) 

A perda total dos interruptores S1, S2 e S3 é calculada pela equação (8.50). 

 1.. 3 1.. 3 1.. 3
124 37,5

161,5
Total cond comS S S S S S
P P P W W

W

= + = +

=
  (8.50) 

8.1.7  Dimensionamento dos diodos D1...D6 

Nesta seção são obtidos os esforços de tensão e de corrente, bem como as perdas nos 

diodos do retificador trifásico. 

8.1.7.1  Esforços nos diodos 

O valor máximo de tensão, valor máximo, médio e eficaz da corrente nos diodos D1, 

D2 e D3 são calculadas por (8.51), (8.52), (8.53) e (8.54), respectivamente. 

 1..3 2 450D max
V E V= =     (8.51) 

 
1

1...3

36,75
12,75

5

L max
D max

T

I A
I A

n
= = =    (8.52) 

 2
1...3

9,33
3,11

3 3D med

AI
I A= = =    (8.53) 

 ( ) ( )1...3 2

7 9 0,4447 9
9,33

3 3 1 3 3 1 0,444

5,6

D ef

D
I I A

D

A

- ×-
= =

× - × -
=

  (8.54) 

Com base nos esforços de tensão e corrente, é escolhido o diodo SCS215KGHR e na 

sequência são obtidas as especiações construtivas listadas na Tabela  8.5. 

Tabela  8.5. Principais dados dos diodos D1, D2  D6 

Especificação dos diodos D1, D2 ...e D6 
Modelo Característica elétrica (150 ℃ ) 

ோܸ ܴܪܩܭ215ܵܥܵ ݔ 6 = 1200 ܸ 
݅ி =  ܣ 15

ܳ஼ =  ܥ݊ 51
ிܸ = 1,8 ܸ ܴ௧௛_௃஼ =  ܹ/௢ܥ 0,67

8.1.7.2  Cálculo de perdas nos diodos 

Por meio da seguinte equação, obtêm-se o cálculo das perdas em condução dos 

diodos (D1..6)  
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praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

Portanto, no cálculo das perdas totais, somente é considerada a parcela

Portanto:

8.1.8

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

enrolamentos.

8.1.8.1

são calculados
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As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

Portanto, no cálculo das perdas totais, somente é considerada a parcela

 

Assim as perdas totais dos diodos são obtidas som

Portanto: 

 

8.1.8 Projeto físico do transformador Tr

Nesta seção, será apresentado o cálculo dos 

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

enrolamentos. 

8.1.8.1 Esforços de tensão e corrente no transforma

O valor eficaz da corrente no enrolamento primário e secundario

calculados pelas equações 

Lpef
I dt dt= +
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cond F D on DP V I r I

As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

Portanto, no cálculo das perdas totais, somente é considerada a parcela

 com c D SD max
P Q V f W

Assim as perdas totais dos diodos são obtidas som

 Total condP P W

Projeto físico do transformador Tr

Nesta seção, será apresentado o cálculo dos 

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

Esforços de tensão e corrente no transforma

O valor eficaz da corrente no enrolamento primário e secundario

pelas equações 

Figura  8.4: Corrente e tensão no enrolamento primário do transformador.

(3 1) /3 (2 3 ) /3

0 0

2 1
D T D T

ef
S S

I dt dt
T T

- × - ×

= +ò ò
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1...6
6

6 1 3,11 0,075 5,6

32,78

cond F D on DD med ef
P V I r I

æ öç= × × + ×çççè ø
æ öç= × × + ×ççè ø

=

As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

Portanto, no cálculo das perdas totais, somente é considerada a parcela

(
1...6

6 0com c D SD max
P Q V f W= × × × »

Assim as perdas totais dos diodos são obtidas som

1.. 6 1.. 6Total condD D D D
P P W= =

Projeto físico do transformador Tr

Nesta seção, será apresentado o cálculo dos 

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

Esforços de tensão e corrente no transforma

O valor eficaz da corrente no enrolamento primário e secundario

pelas equações (8.59) e

: Corrente e tensão no enrolamento primário do transformador.

(

(3 1) /3 (2 3 ) /3

0 0

2 1

3 1 3 1

D T D Ts s
T

S S

n I
I dt dt

T T

- × - ×æ ö æ öç çç ç= +ç çç ç- -ç çè ø è ø
ò ò
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1..6 1..66

6 1 3,11 0,075 5,6

32,78

cond F D on DD med ef
P V I r I

V A A

W

æ öç= × × + ×çççè ø
æ öç= × × + ×ççè ø

As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

Portanto, no cálculo das perdas totais, somente é considerada a parcela

( 1..36 0com c D SD max
P Q V f W= × × × »

Assim as perdas totais dos diodos são obtidas som

1.. 6 1.. 6Total condD D D D
P P W= =

Projeto físico do transformador Tr 

Nesta seção, será apresentado o cálculo dos 

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

Esforços de tensão e corrente no transforma

O valor eficaz da corrente no enrolamento primário e secundario

e (8.61). 

: Corrente e tensão no enrolamento primário do transformador.

 

)

2 2(3 1) /3 (2 3 ) /3

2

0 0

2 1

3 1 3 1

D T D Ts s
T

S S

n I
I dt dt

T TD D

- × - ×æ ö æ ö÷ ÷×ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷= +ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷- -ç ç÷ ÷è ø è ø
ò ò
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(
1..6 1..6

6 1 3,11 0,075 5,6

cond F D on DD med ef
P V I r I

V A A

æ ö
= × × + ×

è ø
æ ö

= × × + ×
è ø

As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

Portanto, no cálculo das perdas totais, somente é considerada a parcela

)1..36 0com c D SD max
P Q V f W= × × × »

Assim as perdas totais dos diodos são obtidas somando as equações 

1.. 6 1.. 6
32,78P P W= =   

Nesta seção, será apresentado o cálculo dos esforços de tensão, de corrente, da 

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

Esforços de tensão e corrente no transformador  

O valor eficaz da corrente no enrolamento primário e secundario

: Corrente e tensão no enrolamento primário do transformador.

2 2(3 1) /3 (2 3 ) /3

0 0

2 1

3 1 3 1

D T D Ts s

S S

I dt dt
T TD D

- × - ×æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷= +ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷- -ç ç÷ ÷è ø è ø
ò ò

 

)

2
1..6 1..6

2
6 1 3,11 0,075 5,6

cond F D on DD med ef
P V I r I

V A A

æ ö÷÷= × × + × ÷÷è ø
æ ö÷= × × + × ÷÷÷è ø

  

As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

Portanto, no cálculo das perdas totais, somente é considerada a parcela em condução.

6 0P Q V f W= × × × »    

ando as equações 

P P W   

esforços de tensão, de corrente, da 

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

 

O valor eficaz da corrente no enrolamento primário e secundario

: Corrente e tensão no enrolamento primário do transformador.

(

2 2(3 1) /3 (2 3 ) /3

0 0

2

3 1 3 1

D T D Ts s
Tn I

I dt dt
D D

- × - ×æ ö æ ö×÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷- -ç ç÷ ÷è ø è ø
ò ò

 

æ ö÷÷÷÷è ø
æ ö÷÷÷÷è ø

 

As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

em condução.

 

ando as equações (8.55

 

esforços de tensão, de corrente, da 

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

O valor eficaz da corrente no enrolamento primário e secundario do transformador 

: Corrente e tensão no enrolamento primário do transformador. 

)

2 2

2

3 1 3 1
Tn I

I dt dt
D D

æ ö æ ö×÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷- -÷ ÷è ø è ø
  

 203

 (8.55)

As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

em condução. 

 (8.56)

55) e (8.56). 

 (8.57)

esforços de tensão, de corrente, da 

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

do transformador 

 (8.58)

203 

) 

As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, onde a corrente de recuperação reversa é desprezível ou inexistente. 

) 

. 

) 

esforços de tensão, de corrente, da 

potência aparente, do número de espiras para os enrolamentos primários e para os 

enrolamentos secundários, além do dimensionamento dos condutores para cada um dos 

do transformador 

 

) 
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( ) ( )2

2 2
9,22 5 29,51

9 1 9 1 0,444Ls Tef
I I n A A

D
= × = × =

- -
  (8.59) 

( ) ( )

2 2(3 1) /3 (2 3 ) /3
22

0 0

21

3 1 3 1

D T D Ts s

Lsef
S

II
I dt dt

T D D

- × - ×æ öæ ö æ ö ÷ç ÷÷ ÷ç ç ç ÷÷ ÷ç ç ç ÷÷ ÷= +ç ç ç ÷÷ ÷ç ç ç ÷÷ ÷- -ç ç ç÷ ÷ ÷è ø è øç ÷çè ø
ò ò   (8.60) 

 
( ) ( )2

2 2
9,22 5,09

9 1 9 1 0,444Lsef
I I A A

D
= × = × =

- -
  (8.61) 

O valor eficaz da tensão no enrolamento primário e secundário do transformador é 

calculado por meio das seguintes equações: 

 

(3 1) (2 3 )
2 23 3

2 2

0 0
(3 1) (2 3 )

2 23 3
2 2

0 0

2
21

D T D Ts s

T T
Lp D T D Tef s sS

T T

E E
dt dt

n n
V

T
E E

dt dt
n n

- × - ×

- × - ×

æ ö÷ç ÷ç æ ö ÷æ öç ÷ ÷ç ÷çç ÷ ÷ç ÷çç + +÷ ÷÷ç çç ÷ ÷÷ç ÷ ÷ ÷çç ÷ç è ø ÷è øç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷æ ö æ öç ÷÷ ÷ç ç ÷ç ÷ ÷ç ç- + - ÷ç ÷ ÷ç ç ÷ç ÷ ÷ ÷÷ ÷ç ç ÷ç è ø è øè ø

ò ò

ò ò

  (8.62) 

 2
4505 3 5 3 0,444

70,35
6 5 6Lpef

T

VE D
V V

n
- - ×

= = =   (8.63) 

 
( )

( ) ( )

(3 1) (2 3 )
23 3

22
2

0 0
(3 1) (2 3 )

3 3
2 2

2 2
0 0

2
21

D T D Ts s

Ls D T D Tef s s
S

E
dt E dt

V
T

E dt E dt

- × - ×

- × - ×

æ ö÷ç ÷ç ÷æ öç ÷÷çç ÷÷çç + +÷÷çç ÷÷÷ ÷çç è ø ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç - + - ÷ç ÷ç ÷çè ø

ò ò

ò ò

  (8.64) 

 2
5 3 5 3 0,444

450 351,8
6 6Lsef

D
V E V V

- - ×
= = =   (8.65) 

Partindo das leis de Ampère e de Faraday, da qual se pode expressar a tensão em 

uma bobina em função do número de espiras do primário (݊௉) e densidade de fluxo 

magnético (ܤ), conforme a expressão (8.66). 

 ( ) ( )p p e
d

V t N A B t
dt

= × ×     (8.66) 

A seguir, a relação entre a excursão do fluxo magnético e a tensão magnetizante 

aplicada ao enrolamento primário do transformador, é dada como:  
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 1
( )

DT Bms
p e

m
s o Bm

N A
V V t dt dB

D T t

×

-

×
= × =

× Dò ò    (8.67) 

A partir a Figura  8.4, na região R2 obtém-se a tensão magnetizante no enrolamento 

primário por meio de (8.68). 

 
1 2

2 2 2

0 0

1
2

2 3

t t

m
s T T T

E E E
V dt dt

D T n n D n

D Dæ öæ ö æ ö ÷ç ÷ç ÷÷ç ç÷ç ÷÷= × + × =ç ç÷ ÷ç ÷ç ÷ ç ÷ ÷çç× ×÷ç è øç ÷è øçè ø
ò ò   (8.68) 

Substituindo (8.68) em (8.67) e considerando o intervalo de tempo da parte positiva 

da tensão sobre o enrolamento primário ݊௣, obtém-se a expressão (8.69). 

 2

3
p e

T s

N A BE

D n D T

× × D
=

× ×
   (8.69) 

Isolando ܣ௘ em (8.69), resulta em (8.70). 

 2

3e
p e S

E
A

n A B f
=

× × × D ×
   (8.70) 

Com base em (8.71) é possível determinar a área ocupada pelo enrolamento 

primário. 

 Hdl J ds N I= =ò ò     (8.71) 

 
p Lpef

p

N I
A

J

×
=     (8.72) 

 

Na equação (8.72), ܣ௣ representa a área ocupada por uma bobina primária na janela 

do carretel e pode ser expressa em função do fator de ocupação da área da janela ݇௣, do fator 

de ocupação do cobre dentro do carretel ݇௪, e da área da janela do carretel ܣ௪ como 

apresentado em (8.73). 

 p p w wA k k A= × ×     (8.73) 

Substituindo a equação (8.72) em (8.73) e isolando ܣ௪, resulta em (8.74). 

 
p Lpef

w
max p w

n I
A

J k k

×
=

× ×
    (8.74) 
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Define-se, finalmente, o produto de áreas ܣ௘ܣ௪ necessário para a construção do 

transformador, pela equação (8.75) em R2. 

 2 2 2

9 1
e w

S max p w

E I
A A

B f J k k D

×
=

D × × × × -
   (8.75) 

Para a escolha do núcleo é definindo uma densidade de corrente máxima nos 

condutores de 450 2݉ܿ/ܣ, densidade de fluxo máxima no núcleo do transformador de 0,18 ܶ, 

fator de utilização de janela de 0,7 e fator de ocupação dos enrolamentos 0,25, o produto de 

áreas do transformador (ܣ௘ܣ௪) é calculado por (8.76). 

 

2

2

4

19 2

99

4,219 2
99 0,18 25 450 / 0,25 0,7

32,2

TR
max S max p wTR TR TR TR

P
AeAw

B f J k k

kW

T kHz A cm

cm

=
× × × ×

= ×
× × × ×

=

  (8.76) 

Por meio do resultado obtido em (8.76) escolhe-se o ܰܧܧ − 70/50/25 da Thornton. 

Os principais dados desse núcleo estão apresentados na Figura  8.5. 

Com o núcleo definido e conhecido suas características, é possível determinar o 

número de espiras do enrolamento primário do transformador, conforme a equação (8.77). 

 
.

20,25 0,7 450
17

29,51

p wc w maxp max TR TR TRTR
esppriTR

Lp Lpef ef

k k A JA J
n

I I

Acm
esp

A

-

× × ××
= =

× ×
= =

  (8.77) 

Depois de calculado o número de espiras do enrolamento primário, o número de 

espiras de enrolamento secundário é determinado por (8.78). 

 
. .

17 5 85esp esp TsecTR priTR
n n n esp= × = × =    (8.78) 

A profundidade de penetração devido ao feito pelicular e o diâmetro máximo do 

condutor são calculados pelas equações (8.79) e (8.80) respectivamente  

 7,5 7,5
0, 047

25 000
TR

S

cm
f

D = = =    (8.79) 
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Em ambos os enrolamentos primário e secundário, serão utilizados condutores em 

paralelo para atender a densidade de corrente desejada. O condutor escolhido é um arranjo de 

s do tipo Litz. Emprega

para enrolamento secundário um arranjo de 

dados do condutor 38 ܩܹܣ

Especificação
Área de cobre da seção do fio (

Área da seção do fio com isolamento (
Resistividade do fio para 

A área de cobre total ou seção dos condutores para um enrolamento primário e 

secundário é dada por (8.81

 priTR
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 secTR
S cm
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Figura  8.5. Dados do núcleo NEE

Em ambos os enrolamentos primário e secundário, serão utilizados condutores em 

paralelo para atender a densidade de corrente desejada. O condutor escolhido é um arranjo de 

s do tipo Litz. Emprega-se um arranjo de 

para enrolamento secundário um arranjo de 

 .ܩܹܣ

Tabela  8.6. Dados do fio de cobre 38 AWG

Especificação 
Área de cobre da seção do fio (

Área da seção do fio com isolamento (
Resistividade do fio para 100

A área de cobre total ou seção dos condutores para um enrolamento primário e 

81) e (8.82) respectivamente.

Lpef
priTR

maxTR

I
S cm

J
= = =

Lsef
secTR

maxTR

I
S cm

J
= = =
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2 2 0,047 0,094max TRd cm cm= ×D = × =

. Dados do núcleo NEE

Em ambos os enrolamentos primário e secundário, serão utilizados condutores em 

paralelo para atender a densidade de corrente desejada. O condutor escolhido é um arranjo de 

se um arranjo de 228

para enrolamento secundário um arranjo de 84 ݔ 

. Dados do fio de cobre 38 AWG

 
Área de cobre da seção do fio (ܵ௖௢௕௥௘ )

Área da seção do fio com isolamento ( ݈݋ݏܵ݅

 ( ݋݂݅ߩ) ℃ 100

A área de cobre total ou seção dos condutores para um enrolamento primário e 

respectivamente.

29,51

450 /

Lpef

maxTR

I
S cm

A cm
= = =

5,9

450 /

Lsef

maxTR

I
S cm

A cm
= = =
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2 2 0,047 0,094d cm cm= ×D = × =

. Dados do núcleo NEE-70/50/25 da Thornton.

Em ambos os enrolamentos primário e secundário, serão utilizados condutores em 

paralelo para atender a densidade de corrente desejada. O condutor escolhido é um arranjo de 

ܩܹܣ 38 ݔ 228

 A seguir são listados os principais .ܩܹܣ 38 

. Dados do fio de cobre 38 AWG

) 
 ( ݈݋ݏ݅
 

A área de cobre total ou seção dos condutores para um enrolamento primário e 

respectivamente. 

2

29,51
0,066

450 /

A
S cm

A cm
= = =

2

5,9
0,0131

450 /

A
S cm

A cm
= = =

 

2 2 0,047 0,094d cm cm= ×D = × =   

70/50/25 da Thornton. 

Em ambos os enrolamentos primário e secundário, serão utilizados condutores em 

paralelo para atender a densidade de corrente desejada. O condutor escolhido é um arranjo de 

 para o enrolamento primário e ܩܹܣ

. A seguir são listados os principais 

. Dados do fio de cobre 38 AWG 

Valor
0,00008
0,00013

0,028917

A área de cobre total ou seção dos condutores para um enrolamento primário e 

20,066S cm= = =   

20,0131S cm= = =  

 

 

 

Em ambos os enrolamentos primário e secundário, serão utilizados condutores em 

paralelo para atender a densidade de corrente desejada. O condutor escolhido é um arranjo de 

para o enrolamento primário e 

. A seguir são listados os principais 

Valor 
00008 ܿ݉ଶ 
00013 ܿ݉ଶ 

 ݉ܿ/ߗ 8917

A área de cobre total ou seção dos condutores para um enrolamento primário e 

2S cm  

2S cm   

 207

 (8.80)
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paralelo para atender a densidade de corrente desejada. O condutor escolhido é um arranjo de 

para o enrolamento primário e 

. A seguir são listados os principais 

A área de cobre total ou seção dos condutores para um enrolamento primário e 

 (8.81)

 (8.82)

207 

) 

Em ambos os enrolamentos primário e secundário, serão utilizados condutores em 

paralelo para atender a densidade de corrente desejada. O condutor escolhido é um arranjo de 

para o enrolamento primário e 

. A seguir são listados os principais 

A área de cobre total ou seção dos condutores para um enrolamento primário e 

) 

) 
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O número de condutores em paralelo nos enrolamentos primário e secundário do 

transformador fica definido pelas equações (8.83) e (8.84), respectivamente.  

 
2

2.

0,66
3

228 228 0,00008

priTR

conpri TR
cob

S cm
n

S cm
= = =

× ×
  (8.83) 

 
2

2.

0,0131
2

84 84 0,00008

secTR

consecTR
cob

S cm
n

S cm
= = =

× ×
  (8.84) 

É possível também determinar o comprimento de uma espira, que depende da 

geometria do núcleo escolhido para a construção do transformador. Sendo assim, este 

comprimento é determinado através da equação (8.85). 

( ) ( )
.

2 3 2 325,4 25,4 12,7

24,31
medespTR
l C F M mm mm mm

cm

p p= + + = × + + ×

=
  (8.85) 

Os cálculos do comprimento dos chicotes primários e secundários são mostrados em 

(8.86) e (8.87), respectivamente. 

. . .
24,31 17 3

12,39

pri med con espTR espTR priTR priTR
l l n n cm

m

= × × = × ×

=
  (8.86) 

. . .
24,31 2 85

41,32

sec med con espTR espTR secTR secTR
l l n n cm

m

= × × = × ×

=
  (8.87) 

Com os resultados de (8.86) e (8.87), obtém-se a quantidade de fio necessária para 

montar cada transformador, resultando em 83 ݉ de fio ܩܹܣ 38 ݔ 284 ݖݐ݅ܮ para o enrolamento 

primário e 38 ݉ do 84 ܩܹܣ 38 ݔ para o enrolamento secundário. 

A área da janela do carretel ocupada pelos enrolamentos primário e secundário é 

calculada em (8.88), onde ݇௪௖ é o fator de ocupação do cobre na janela de carretel. 

. . . .

.

2 2

228 84

17 228 3 85 84 2
0,00013 481,149

0,7

esp con esp conpriTR priTR secTR secTR
cob isolcarretel TR

wc

n n n n
S S

k

mm mm

× × + × ×
=

× × + × ×
= × =

  (8.88) 

Para verificar se é possível construir o transformador, é aplicada a equação (8.89) 

que indica o fator de utilização do núcleo, na qual ܣ௪௖ ்ோ é a área da janela do carretel. 
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2

2

481,149
0,71

669

priTR
uTR

wcTR

S mm
k

A mm
= = =    (8.89) 

8.1.8.2 Cálculo de perdas no transformador 

As perdas no transformador são classificadas em perdas no cobre e perdas 

magnéticas. Conforme a equação (8.90). 

 
Total cobre núcleoTR TR TR
P P P= +    (8.90) 

a) Perda no cobre 

A perda no cobre do transformador é baseada no cálculo do valor eficaz da corrente 

e a resistência do cobre nos enrolamentos primário e secundário do transformador. As 

equações (8.91) e (8.92) determinam a resistência do cobre do enrolamento primário e 

enrolamento secundário respectivamente. 

..

.

1

.

0,028917 24,31

228 228 3

0,01747

17med priTRespTR
priTR

condpriTR

l n cm

n

cm
R

r -× ×
= =

× ×

=

W × ×

W

  (8.91) 

__
_

_

10,028917 24, 31

84 84

85

2

0,356

med sec TRsec TR
sec TR

condsec TR

l n cm
R

n

cmr -× ×
= =

× ×

=

W × ×

W

  (8.92) 

Tendo os valores dados pelas equações (8.59), (8.61), (8.91) e (8.92), as perdas no 

cobre são calculadas por (8.93). O fator três aparece pelo fato de utilizar três transformadores 

monofásicos para formar um transformador trifásico. 

( ) ( )

2 2
_ _ _

2 2

3

3 0,01747 29,515 0,356 5,903 82,838

cobre TR pri TR Lp sec TR Lsef ef
P R I R I

A A W

æ ö÷ç= × + × ÷ç ÷è ø
æ ö÷ç= W × + W × =÷ç ÷÷çè ø

  (8.93) 

b) Perda magnética 

As perdas magnéticas se devem basicamente em função das à perda por histerese e 

perdas por correntes parasitas. A expressão empírica (8.94) permite calcular com boa 

aproximação o valor das perdas no núcleo. Onde: ݇௛ é o coeficiente de perdas por histerese, 

݇௙ o coeficiente de perdas por correntes parasitas e ௘ܸ ்ோ o volume do núcleo. Os valores de 
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݇௛ e ݇௙ fornecidos pelo fabricante Thornton são 4 10ିହ e 4 10ିଵ଴, respectivamente. O fator 

nove (9) multiplicando ao volume do núcleo aparece pelo fato de serem utilizados nove 

conjuntos “EE” para formar os três transformadores monofásicos. 

( )

( )

2,4 2

2,4 5 10 2 3

9 ( )

9 0,18 (4 10 25000 4 10 25000 ) 140,45

25,783

núcleo h S f S eTR TR
P B k f k f V

T Hz Hz cm

W

- -

= × D × × + × ×

= × × × + × × ×

=

  (8.94) 

A partir dos valores encontrados para perda no cobre e no magnético, pode-se 

determinar a perda total do transformador, conforme o cálculo apresentado em (8.95).  

 
( )
82,838 25,783

108,62

Total cobre núcleoTR TR TR
P P P

W W

W

= +

= +
=

   (8.95) 

8.1.9 Dimensionamento do circuito do grampeamento no sentido direto 

Um circuito de grampeador dissipativo tipo RCD (resistor Rg, capacitor Cg e um 

diodo Dg) foi implementado com o auxilio de simulação numérica a partir dos parâmetros 

práticos. A tensão de grampeamento escolhida foi próxima da tensão máxima admitida nos 

interruptores, visando minimizar a energia dissipada no resistor do grampeador. 

Tabela  8.7: Os dados dos componentes do circuito RCD 

Especificação  Valor 
Capacitores do grampeamento (Cg), ܨ݊ 100  ܸ 600 1104ܣ32654ܤ 
Resistores do grampeamento (Rg) 2 ߗ 560 ݔ, 50 ܹ 
Diodos de grampeamento(Dg), ܵܶܶ1200  ܣ 15 15ܵ12ܹܪ ܸ 

 

Com os componentes escolhidos e as não idealidades inseridas na simulação, as 

perdas teóricas no grampeamento podem ser então estimadas em torno de 60ܹ por 

interruptor e consideradas com cálculo do rendimento. 

8.1.10  Rendimento teórico do conversor no sentido direto 

De posse dos cálculos das perdas nos componentes passivos e ativos, o rendimento 

teórico do conversor operando no sentido direto e em condições de potência nominal, 

encontra-se na equação (8.96). 
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( )

2

2 1.. 3 1.. 3
( )

4,2
89,3 %

4,2 108,62 32,78 161,5 19,83 180

teórico
TR Total Total Total GrD D S S TF

P

P P P P P P

kW

kW W W W W W

h =
+ + + + +

=
+ + + + +

  (8.96) 

8.2 DADOS DO PROJETO E DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES NO SI 

A fim de obter os resultados para comprovar a análise teórica, o dimensionamento 

dos principais componentes é realizado. O dimensionamento é feito escolhendo a tensão de 

entrada de ܧଶ = 450 ܸ, tensão de saída de ܧଵ = 75 ܸ, e potência de saída de ଵܲ = 1,3 ܹ݇. 

8.2.1 Cálculos preliminares 

A partir as especificações do projeto dadas acima, a corrente de saída, a resistência 

de carga e o período de comutação são calculados por (8.97), (8.98) e (8.99), 

respectivamente.  

 1
1

1

1,3
17,33

75

kWP
I A

E V
= = =    (8.97) 

 1
1

1

75
4,33

17,33

VE
R

I A
= = = W    (8.98) 

 1 1
40

25S
S

T s
f kHz

m= = =    (8.99) 

A corrente média na entrada, levando em consideração o rendimento (84 %), é 

determinada por meio da equação (8.100).  

 1
2

2

1,3 119%120%
3,47 A

450

kWP
I

E V

××
= = =    (8.100) 

8.2.2 Corrente parametrizada 

A corrente de saída parametrizada no sentido inverso e no MCD é dada por (4.27), 

onde o cálculo é realizado em (8.101). 

 1 2
1

2

2 17,33 123 252
0,237

450
S

A H kHzI L f
I

E V

m× × ×× × ×
= = =   (8.101) 
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8.2.3  Cálculo da razão cíclica 

Com base na equação (4.26) para o ganho estático no sentido inverso e MCD, 

obtêm-se o valor da razão cíclica por meio da equação (8.102). 

 1
1

2

75
0,237 0,2

450

VE
D I

E V
= × = × @    (8.102) 

8.2.4 Dimensionamento do interruptor S4 

Nesta seção, são apresentados os cálculos de esforços de tensão e corrente, bem 

como as perdas do interruptor S4. 

8.2.4.1 Esforços no interruptor S4 

O dimensionamento do interruptor S4 pode ser feito através dos valores de esforços 

da corrente e de tensão reversa máxima, quais serão determinadas por meio das seguintes 

equações:  

 
2

4 2
2

450 0,2 40

123

29,2

S
S Lmax max

V sE D T
I I

L H

A

m

m

× ×× ×
= = =

=

  (8.103) 

 4 2 2 3,47S Lmed med
I I I A= = =    (8.104) 

 2
4 2

3,47
7,76

0,2
S Lef ef

AI
I I A

D
= = = =    (8.105) 

 1
4 2

75
450 600

0,5S max
S

VE
V E V V

n
= + = + =   (8.106) 

Com resultados de (8.103), (8.104), (8.105), e (8.106), escolhe-se o interruptor do 

tipo MOSFET modelo ܬ120ܯ40ܵܶܲܣ fabricado pela empresa Microsemi. Os parâmetros do 

interruptor para calcular as perdas são apresentados na Tabela  8.8. 

Tabela  8.8. Principais dados do interruptor S4 

Especificação dos interruptores S4 
Modelo Estáticas (100 ℃ ) Dinâmicas (150 ℃ ) Térmicas (150 ℃ ) 

 ܬ120ܯ40ܵܶܲܣ
஽ܸௌ = 1200 ܸ 

݅஽ =  ܣ 23
݅஽ெ =  ܣ 99
ܴ஽ௌ(௢௡) =  ߗ݉ 80

௥ݐ =  ݏ݊ 6
௙ݐ =  ݏ݊ 17
௢௙௙ܧ =  ܬߤ 60
௢௡ܧ =  ܬߤ 225

ܴ௧௛_௃஼ =  ܹ/௢ܥ 0,91
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8.2.4.2  Cálculo de perdas no interruptor S4 

A determinação de perdas no interruptor MOSFET foi realizada utilizando o modelo 

simplificado aplicado ao conversor estático, logo, as perdas calculadas estão relacionadas à 

parcela em condução e outra em comutação.  

A maior parte da potência dissipada durante as comutações ocorre por sobreposição 

entre tensão e corrente na entrada e saída da condução. Os tempos em que ocorrem estas 

sobreposições são proporcionais a carga e descarga da capacitância parasita do MOSFET. 

Para o cálculo de perdas por comutação, é necessário o tempo de entrada e saída em 

condução. A equação (8.107) define a perda durante o bloqueio, pois a perda na entrada em 

condução é nula em função do conversor operar no MCD. 

 
( )

( )

4

_ ( )4 2
600 7,75

25 36 17 3
2

DS S ef
com blo S f d offS

V I
P f t t

V A
kHz ns ns W

×
= +

×
= + =

  (8.107) 

As perdas por condução são definidas por meio da equação (8.108). 

 2 2
( ) 44

( ) 80 (7,76 ) 4, 8con DS on SS ef
P R I m A W= × = W × =   (8.108) 

Assim, a perda total no MOSFET S4 pode ser definida pelo somatório das perdas 

produzidas durante a comutação e a condução, conforme equação (8.109). 

 _4 4 4
3 4,8

8
Total com blo conS S S
P P P W W

W

= + + = +

=
  (8.109) 

8.2.5 Dimensionamento do diodo D7 

A seguir serão calculados os esforços de corrente e tensão, bem como as perdas em 

condução e comutação para o dimensionamento o diodo D7. 

8.2.5.1 Esforços no diodo D7 

O diodo D7 também deverá ser dimensionado segundo critérios de tensão e esforços 

de corrente, logo, os valores da corrente máxima, média e eficaz são determinados por meio 

das equações abaixo. 

2
7 1

2

450 0,2 40
58,54

123 0,5
S

D Lmax max
S

V sE D T
I I A

HL n

m

m

× ×× ×
= = = =

×¢×
  (8.110) 
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 7 1 1 17,33D Lmed med
I I I A= = =    (8.111) 

 
2

7 1

2

450 0,2 40
17, 33

2 123 0,52

22,53

S
D ef

S

V sE D T
I I A

HL n

A

m

m

× ×× ×
= × = ×

× ×¢×

=

  (8.112) 

A tensão reversa máxima sobre o diodo D7 é determinada por meio da equação 

(8.113). 

 7 2 1 450 0,5 75 300D Smax
V E n E V V V¢= × + = × + =   (8.113) 

Definidos os esforços de corrente e tensão do diodo D7, em seguida, foi escolhido o 

elemento 5ܥ65ܩ30ܹܦܫ da Infineon Technologies. Os principais dados desse componente 

estão ilustrados na Tabela  8.9. 

Tabela  8.9. Principais dados do diodo D7 

Especificação dos diodos D7 
Modelo Característica elétrica (150 ℃ ) 

ோܸ 5ܥ65ܩ30ܹܦܫ = 650 ܸ 
݅ி =  ܣ 30

ܳ஼ =  ܥ݊ 42
ிܸ = 1,8 ܸ ܴ௧௛_௃஼ =  ܹ/ܭ 0,8

8.2.5.2 Cálculo de perdas no diodo D7 

Para determinar as perdas em condução do diodo D7, utiliza-se a equação (8.114). 

 
2

7 7 77
2

( )

1,8 17,33 0,019 (22,53 ) 32

cond F D D DD med ef
P V I r I

V A A W

= × + ×

= × + W× =
  (8.114) 

A perda em comutação no diodo D7 é desconsiderada por ser de SiC, porém é 

definida pela expressão (8.115). 

 77com c D SD max
P Q V f= × ×    (8.115) 

Por meio das equações (8.55) e (8.56) é possível calcular a perda total no diodo D7 

apresentada na equação (8.116). 

 
7 7

32Total condD D
P P W= =    (8.116) 

8.2.6 Dimensionamento do capacitor de saída C1. 

Nesta seção é realizado o cálculo do valor da capacitância e o valor eficaz da 

corrente para o dimensionamento do capacitor de saída C1. 
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A corrente eficaz através do capacitor no sentido inverso, é calculada pela equação (8.117). 

2
1 1

1 2

450 0,2
1 17,33 1

2 17,33 123 0,5 252
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Definido o valor da corrente eficaz do capacitor, falta definir o valor da capacitância 

necessária. Isto é feito em (8.118), na qual o valor de ∆ܧଵ foi adotado como sendo de 5,3 %. 
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Com base aos resultados obtidos em (8.117) e (8.118), são empregados dois 

capacitores de Polipropileno modelo 4356ܩ32678ܤ em paralelo do fabricante EPCOS, e em 

seguida são apresentadas as especiações na Tabela  8.10.  

Tabela  8.10: Principais dados do capacitor C1. 

Especificação do capacitor de saída C1 
Modelo Capacitância Tensão Corrente eficaz Resistencia serie 

 ߗ݉ 2,8 ܣ 31 ܸ 450 ܨߤ 35 4356ܩ32678ܤ ݔ 2

Sabendo o valor da resistência serie, a perda no capacitor é calculada em (8.119). 

 ( )22
1 1 1 2,8 14, 4 587C C C ef

P R I m A mW= × = W × =   (8.119) 

8.2.7 Projeto físico do indutor TF 

O projeto físico do indutor já foi realizado no item  8.1.4, onde representa o pior 

senário de operação deste elemento no conversor.  

8.2.7.1 Cálculo de Perdas no indutor de entrada 

a) Perdas no cobre 

A perda no cobre é calculada utilizando os resultados de (8.103), (8.110), (8.26) e 

(8.27), como mostrada na equação (8.120). 
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2

2 2
2

2
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= W× =W+
  (8.120) 
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b) Perdas magnéticas 

O valor do campo magnético ܪ máximo e mínimo é obtido utilizando as equações 

(8.121) e (8.122). Este campo magnético é uma função de corrente eficaz, do número de 

espiras e comprimento magnético médio do núcleo ݈݁. 

2
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Substituindo os resultados das equações (8.123) e (8.124) na expressão (8.31), 

obtêm-se as expressões para a densidade máxima e mínima do fluxo magnético. 
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A excursão da densidade de fluxo magnético é definida pela equação (8.125). 
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Utilizando a equação (8.29) com os coeficientes do material adotado, a perda 

volumétrica do núcleo é calculada pela equação (8.126), sendo que o valor da frequência 

deve estar em ݇ݖܪ e o fluxo em ݈ܶ݁ܽݏ. 

 
( ) ( )2,09 1,46

3

120 0, 029 25

8,06

L pkP k B f T kHz

mW

cm

a b= × × = × ×

=
  (8.126) 

A perda no núcleo é calculada pela equação (8.127), que é uma função da perda 

volumétrica, comprimento do caminho magnético e da área da perna central do núcleo. 
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Com as equações (8.120) e (8.127) é possível obter a perda total do indutor acoplado 

que é o somatório da perda no cobre e da perda no núcleo, conforme equação (8.128). 

 
6,3 2,12

8,42

Total cobre núcleoTF
P P P W W

W

= + = +

=
  (8.128) 

8.2.8 Circuito do grampeamento utilizado no sentido inverso 

O circuito grampeador dissipativo tipo RCD também foi aplicado e implementado 

para limitar a sobretensão do interruptor ocasionada pela dispersão do indutor. O ajuste do 

capacitor e resistor foi realizado por meio de simulação, onde a tensão de grampeamento 

escolhida foi próxima da tensão máxima do interruptor, visando minimizar a energia 

dissipada no resistor. A potência drenada pelo resistor em função dos parâmetros do circuito 

experimental atingiu aproximadamente 150 ܹ. 

Tabela  8.11: Os dados dos componentes do circuito RCD 

Especificação  Valor 
Capacitores do grampeamento (Cg), ܨ݊ 300  ܸ 600 1104ܣ32654ܤ 
Resistores do grampeamento (Rg) 2 470 ݔ + ,ߗ 680ݔ2 25 ܹ 
Diodos de grampeamento (Dg), ܵܶܶ1200  ܣ 15 15ܵ12ܹܪ ܸ 

 

8.2.9 Rendimento teórico do conversor no sentido inverso 

De posse dos cálculos das perdas nos componentes passivos e ativos, o rendimento 

teórico do conversor operando no sentido inverso na condição de potência nominal, encontra-

se na equação (8.129). 
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8.3 ENSAIOS DOS ELEMENTOS MAGNÉTICOS 

Nesta seção, são apresentados os ensaios realizados no transformador e no indutor 

acoplado de entrada por meio de uma ponte RLC. A técnica de construção escolhida para a 

bobinagem das espiras, tanto do indutor acoplado como do transformador, é a por camadas 

intercaladas, obtendo uma menor dispersão nos enrolamentos, consequentemente reduzindo 

as perdas no circuito de grampeamento.  

Os ensaios nos magnéticos foram realizados com a ponte RLC (modelo 

3511 ܫܭܱܫܪ − 50) e são basicamente dois, o circuito aberto e curto-circuito. No ensaio de 

circuito aberto é obtido o valor da indutância magnetizante do elemento e pelo ensaio de 

curto-circuito, obtém-se a indutância de dispersão, aproximadamente. 

Como o transformador trifásico foi constituído por três núcleos monofásicos 

individuais, os ensaios foram repetidos para os três elementos. 

 

Tabela  8.12: Os valores das indutâncias magnetizantes e de dispersão do TR 

Valores da indutância magnetizante e dispersão obtida pela fonte LCR (3511 ܫܭܱܫܪ − 50) 

Bobinagem 
sanduíche 

Lp-Ls Lpdis1 
ܪ݉ 4,2 −  ܪݑ 3,2 (TR1)       ܪ݉ 100
 ܪݑ 2 (TR2)     ܪ݉ 100−/ܪ݉ 4,2
ܪ݉ 3,8 −  ܪݑ 3 (TR3)      ܪ݉ 92 

 

Tabela  8.13: Os valores das indutâncias magnetizantes e de dispersão do TF 

Valores da indutância magnetizante e dispersão obtida pela fonte LCR (3511 ܫܭܱܫܪ − 50) 

Bobinagem intercalada 

Indutâncias magnetizantes 
L1-L2 

Indutância de dispersão  
Ldis1-Ldis2 

ܪݑ 31 − ܪݑ 1,5 ܪݑ 121 −  ܪݑ 7

 

8.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS NO SENTIDO DIRETO 

Nesta seção, apresentam-se os resultados experimentais do protótipo de laboratório 

operando na região R2 em MCC, os quais foram obtidos em regime permanente para as 
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correspondem à tensão de entrada de 

2,4 ܹ݇
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Figura 

8.4.2 Resultados experimentais para R3

Nesta seção, apresentam

análise teórica e de simulação abordadas nos capítulos anteriores.

Nas Figura 

correspondem à tensão de entrada de 

ܹ݇. Os resultados mostram que a frequência da ondulação da corrente na entrada é o

Resultados experimentais da topologia I

Figura  8.11: Corrente na linha do enrolamento secundário T

Resultados experimentais para R3

Nesta seção, apresentam

análise teórica e de simulação abordadas nos capítulos anteriores.

Figura  8.13 

correspondem à tensão de entrada de 

. Os resultados mostram que a frequência da ondulação da corrente na entrada é o

Resultados experimentais da topologia I

: Corrente na linha do enrolamento secundário T

Figura  8.12: Corrente e tensão no ca

Resultados experimentais para R3

Nesta seção, apresentam-se os resultados experimentais de R3 para a validação da 

análise teórica e de simulação abordadas nos capítulos anteriores.

 são mostrados os resultados experimentais para região R3 que 

correspondem à tensão de entrada de 

. Os resultados mostram que a frequência da ondulação da corrente na entrada é o

Resultados experimentais da topologia I

: Corrente na linha do enrolamento secundário T

 

: Corrente e tensão no ca

Resultados experimentais para R3 

se os resultados experimentais de R3 para a validação da 

análise teórica e de simulação abordadas nos capítulos anteriores.

o mostrados os resultados experimentais para região R3 que 

correspondem à tensão de entrada de 40 ܸ, tensão de saída de 

. Os resultados mostram que a frequência da ondulação da corrente na entrada é o

Resultados experimentais da topologia I 

: Corrente na linha do enrolamento secundário T

: Corrente e tensão no capacitor C

se os resultados experimentais de R3 para a validação da 

análise teórica e de simulação abordadas nos capítulos anteriores.

o mostrados os resultados experimentais para região R3 que 

, tensão de saída de 

. Os resultados mostram que a frequência da ondulação da corrente na entrada é o

 

: Corrente na linha do enrolamento secundário TR e nos diodos D

pacitor C2. 

se os resultados experimentais de R3 para a validação da 

análise teórica e de simulação abordadas nos capítulos anteriores. 

o mostrados os resultados experimentais para região R3 que 

, tensão de saída de 450 ܸ, e potência de saída de 

. Os resultados mostram que a frequência da ondulação da corrente na entrada é o

 

e nos diodos D1 e D4. 

 

 

se os resultados experimentais de R3 para a validação da 

o mostrados os resultados experimentais para região R3 que 

, e potência de saída de 

. Os resultados mostram que a frequência da ondulação da corrente na entrada é o
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do interruptor S
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triplo da frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R3 é calculado por meio da 

equação (8.130)

 

A Figura 

grande semelhança com as formas de onda aprese

numérica conforme mostrado no capítulo anterior. Também observando que o pico de tensão 

do interruptor S1

Resultados experimentais da topologia I

ência de comutação. O valor da razão cíclica em R3 é calculado por meio da 

). 

 D = = =

Figura 

Figura  8.14 apresenta a tensão e corrente no interruptor S

grande semelhança com as formas de onda aprese

numérica conforme mostrado no capítulo anterior. Também observando que o pico de tensão 

1 em R3 é menor que o apresentado em R2
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ência de comutação. O valor da razão cíclica em R3 é calculado por meio da 
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Figura  8.13: Corrente e tensão na entrada e na saída.

apresenta a tensão e corrente no interruptor S

grande semelhança com as formas de onda aprese

numérica conforme mostrado no capítulo anterior. Também observando que o pico de tensão 

em R3 é menor que o apresentado em R2

Figura  8.14: Corrente
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ência de comutação. O valor da razão cíclica em R3 é calculado por meio da 
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: Corrente e tensão na entrada e na saída.

apresenta a tensão e corrente no interruptor S

grande semelhança com as formas de onda aprese

numérica conforme mostrado no capítulo anterior. Também observando que o pico de tensão 

em R3 é menor que o apresentado em R2

: Corrente e tensão no interruptor S
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ência de comutação. O valor da razão cíclica em R3 é calculado por meio da 
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: Corrente e tensão na entrada e na saída.

apresenta a tensão e corrente no interruptor S

grande semelhança com as formas de onda apresentadas na análise teórica e na simulação 

numérica conforme mostrado no capítulo anterior. Também observando que o pico de tensão 

em R3 é menor que o apresentado em R2. 

e tensão no interruptor S

 

ência de comutação. O valor da razão cíclica em R3 é calculado por meio da 

3 2 3 450 2 40 5

3 3 450
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E V

- × × - × ×
= = =

×

: Corrente e tensão na entrada e na saída. 

apresenta a tensão e corrente no interruptor S1. É possível verificar a 

ntadas na análise teórica e na simulação 

numérica conforme mostrado no capítulo anterior. Também observando que o pico de tensão 

e tensão no interruptor S1. 

 

ência de comutação. O valor da razão cíclica em R3 é calculado por meio da 

3 2 3 450 2 40 5
0,704

- × × - × ×
= = =   

 

. É possível verificar a 

ntadas na análise teórica e na simulação 

numérica conforme mostrado no capítulo anterior. Também observando que o pico de tensão 
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As formas de ondas de tensão e corrente nos diodos D

são ilustradas na Figura  8

saída e as formas de onda de corrente têm formato semelhante aos apresentados na 

análise teórica e na simulação numérica. Na 

e tensão no lado primário e secundário 

Figura 

Figura  8.16: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T
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As formas de ondas de tensão e corrente nos diodos D

.15. Observa

saída e as formas de onda de corrente têm formato semelhante aos apresentados na 

análise teórica e na simulação numérica. Na 

e tensão no lado primário e secundário 

Figura  8.15: Corrente e tensão nos diodos D

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T
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As formas de ondas de tensão e corrente nos diodos D

. Observa-se que a tensão máxima nos diodos é a mesma da 

saída e as formas de onda de corrente têm formato semelhante aos apresentados na 

análise teórica e na simulação numérica. Na Figura 

e tensão no lado primário e secundário do transformador T

 

: Corrente e tensão nos diodos D

 

 

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T
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As formas de ondas de tensão e corrente nos diodos D

se que a tensão máxima nos diodos é a mesma da 

saída e as formas de onda de corrente têm formato semelhante aos apresentados na 

Figura  8.16, são mostradas as formas de corrente 

do transformador TR. 

: Corrente e tensão nos diodos D

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T

 

As formas de ondas de tensão e corrente nos diodos D1 e D4, do retificador trifásico, 

se que a tensão máxima nos diodos é a mesma da 

saída e as formas de onda de corrente têm formato semelhante aos apresentados na 

, são mostradas as formas de corrente 

 

: Corrente e tensão nos diodos D1 e D4. 

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T

 

, do retificador trifásico, 

se que a tensão máxima nos diodos é a mesma da 

saída e as formas de onda de corrente têm formato semelhante aos apresentados na 

, são mostradas as formas de corrente 

 

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de TR. 
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correspondem à tensão de entrada de 

500 ܹ

a frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R1 é calculado por meio da equação

(8.131
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Na Figura 

saída em R3, onde verifica

frequência de comutação e, a tensão 

8.4.3 Resultados experimentais para R1

Nesta seção, apresentam

análise teórica e da simulação numérica apresentada nos capítulos anteriores.

Nas Figura 

correspondem à tensão de entrada de 

ܹ. Os resultados revelam que a frequência da corrente na entrada é três vezes maior que 

a frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R1 é calculado por meio da equação

131). 
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Figura  8.17 são mostradas as formas de onda de corrente e tensão do capacitor de 

saída em R3, onde verifica

frequência de comutação e, a tensão 

Resultados experimentais para R1

Nesta seção, apresentam

eórica e da simulação numérica apresentada nos capítulos anteriores.

Figura  8.18, são apresentados os resultados experimentais para a região R1 que 

correspondem à tensão de entrada de 

. Os resultados revelam que a frequência da corrente na entrada é três vezes maior que 

a frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R1 é calculado por meio da equação
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=

=
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são mostradas as formas de onda de corrente e tensão do capacitor de 

saída em R3, onde verifica-se que a frequência da corrente no capacitor é o triplo da 

frequência de comutação e, a tensão ܧ஼

Figura  8.17: Corrente e tensão no capacitor C

Resultados experimentais para R1

Nesta seção, apresentam-se os resultados experimentais de R1 para a validação a 

eórica e da simulação numérica apresentada nos capítulos anteriores.

, são apresentados os resultados experimentais para a região R1 que 

correspondem à tensão de entrada de 

. Os resultados revelam que a frequência da corrente na entrada é três vezes maior que 

a frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R1 é calculado por meio da equação
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são mostradas as formas de onda de corrente e tensão do capacitor de 

se que a frequência da corrente no capacitor é o triplo da 

஼ଶ é igual a tensão de saída (

: Corrente e tensão no capacitor C

Resultados experimentais para R1 

se os resultados experimentais de R1 para a validação a 

eórica e da simulação numérica apresentada nos capítulos anteriores.

, são apresentados os resultados experimentais para a região R1 que 

correspondem à tensão de entrada de 75 ܸ, tensão de saída de

. Os resultados revelam que a frequência da corrente na entrada é três vezes maior que 

a frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R1 é calculado por meio da equação
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são mostradas as formas de onda de corrente e tensão do capacitor de 

se que a frequência da corrente no capacitor é o triplo da 

igual a tensão de saída (

: Corrente e tensão no capacitor C

se os resultados experimentais de R1 para a validação a 

eórica e da simulação numérica apresentada nos capítulos anteriores.

, são apresentados os resultados experimentais para a região R1 que 

, tensão de saída de

. Os resultados revelam que a frequência da corrente na entrada é três vezes maior que 

a frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R1 é calculado por meio da equação
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são mostradas as formas de onda de corrente e tensão do capacitor de 

se que a frequência da corrente no capacitor é o triplo da 

igual a tensão de saída (ܧଶ). 

: Corrente e tensão no capacitor C2. 

se os resultados experimentais de R1 para a validação a 

eórica e da simulação numérica apresentada nos capítulos anteriores.

, são apresentados os resultados experimentais para a região R1 que 

, tensão de saída de 130 ܸ, e potência de saída de 

. Os resultados revelam que a frequência da corrente na entrada é três vezes maior que 

a frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R1 é calculado por meio da equação
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são mostradas as formas de onda de corrente e tensão do capacitor de 

se que a frequência da corrente no capacitor é o triplo da 

 

se os resultados experimentais de R1 para a validação a 

eórica e da simulação numérica apresentada nos capítulos anteriores. 

, são apresentados os resultados experimentais para a região R1 que 

, e potência de saída de 

. Os resultados revelam que a frequência da corrente na entrada é três vezes maior que 

a frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R1 é calculado por meio da equação
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se que a frequência da corrente no capacitor é o triplo da 

 

se os resultados experimentais de R1 para a validação a 

, são apresentados os resultados experimentais para a região R1 que 

, e potência de saída de 

. Os resultados revelam que a frequência da corrente na entrada é três vezes maior que 

a frequência de comutação. O valor da razão cíclica em R1 é calculado por meio da equação 

 (8.131)
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se os resultados experimentais de R1 para a validação a 

, são apresentados os resultados experimentais para a região R1 que 

, e potência de saída de 

. Os resultados revelam que a frequência da corrente na entrada é três vezes maior que 
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interruptor S1. As formas de onda têm formato semelhante a

e de simulação. Como se pode verificar também, a tensão de pico registrada atinge o valor de 

ܸ, provocado

durante o bloqueio do interruptor.

A tensão e a corrente em um diodo superior (D

retificador trifásico podem ser observadas na 

apresentam efeitos não considerados na teoria.
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Figura 

Figura  8.19 são apresentadas as formas de onda de tensão e corrente do 

. As formas de onda têm formato semelhante a

e de simulação. Como se pode verificar também, a tensão de pico registrada atinge o valor de 

, provocado pelas indutâncias de dispersão do transformador e do indutor acoplado 

durante o bloqueio do interruptor.

A tensão e a corrente em um diodo superior (D

retificador trifásico podem ser observadas na 

apresentam efeitos não considerados na teoria.
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Figura  8.18: Corrente e tensão na entrada e na saída.

são apresentadas as formas de onda de tensão e corrente do 

. As formas de onda têm formato semelhante a

e de simulação. Como se pode verificar também, a tensão de pico registrada atinge o valor de 

indutâncias de dispersão do transformador e do indutor acoplado 

durante o bloqueio do interruptor. 

Figura  8.19: Corrente e tensão no interruptor S

A tensão e a corrente em um diodo superior (D

retificador trifásico podem ser observadas na 

apresentam efeitos não considerados na teoria.
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: Corrente e tensão na entrada e na saída.

são apresentadas as formas de onda de tensão e corrente do 

. As formas de onda têm formato semelhante a

e de simulação. Como se pode verificar também, a tensão de pico registrada atinge o valor de 

indutâncias de dispersão do transformador e do indutor acoplado 

: Corrente e tensão no interruptor S

A tensão e a corrente em um diodo superior (D

retificador trifásico podem ser observadas na Figura 

apresentam efeitos não considerados na teoria.  
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: Corrente e tensão na entrada e na saída.

são apresentadas as formas de onda de tensão e corrente do 

. As formas de onda têm formato semelhante aos apresentados na análise teórica 

e de simulação. Como se pode verificar também, a tensão de pico registrada atinge o valor de 

indutâncias de dispersão do transformador e do indutor acoplado 

: Corrente e tensão no interruptor S

A tensão e a corrente em um diodo superior (D

Figura  8.20

 

: Corrente e tensão na entrada e na saída. 

são apresentadas as formas de onda de tensão e corrente do 

os apresentados na análise teórica 

e de simulação. Como se pode verificar também, a tensão de pico registrada atinge o valor de 

indutâncias de dispersão do transformador e do indutor acoplado 

: Corrente e tensão no interruptor S1. 

A tensão e a corrente em um diodo superior (D1) e no diodo inferior (D

20. As formas de onda da tensão 

 

 

são apresentadas as formas de onda de tensão e corrente do 

os apresentados na análise teórica 

e de simulação. Como se pode verificar também, a tensão de pico registrada atinge o valor de 

indutâncias de dispersão do transformador e do indutor acoplado 

 

) e no diodo inferior (D

. As formas de onda da tensão 
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os apresentados na análise teórica 
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indutâncias de dispersão do transformador e do indutor acoplado 
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e de simulação. Como se pode verificar também, a tensão de pico registrada atinge o valor de 

indutâncias de dispersão do transformador e do indutor acoplado 

) do 

. As formas de onda da tensão 



Capítulo 8 
 

nota-

também, há 

formas de on

8.4.4

de saída de 

Capítulo 8 - Resultados experimentais da topologia I

A Figura 

-se que a frequência da corrente do capacitor é o triplo da frequência de comutação e 

também, há grande similaridade entre as formas de onda apresentadas na análise teórica e as 

formas de onda obtida a partir da experimentação.

8.4.4 Resultados experimentais entre R1 e R2

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais correspondentes a tensão 

de saída de 450

Resultados experimentais da topologia I

Figura 

Figura  8.21 mos

se que a frequência da corrente do capacitor é o triplo da frequência de comutação e 

grande similaridade entre as formas de onda apresentadas na análise teórica e as 

da obtida a partir da experimentação.

Resultados experimentais entre R1 e R2

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais correspondentes a tensão 

450 ܸ e razão cíclica igual a 
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Figura  8.20: Corrente e tensão nos diodos D

mostra a tensão e a corrente do capacito de saída C

se que a frequência da corrente do capacitor é o triplo da frequência de comutação e 

grande similaridade entre as formas de onda apresentadas na análise teórica e as 

da obtida a partir da experimentação.

Figura  8.21: Corrente e tensão no capacitor C

Resultados experimentais entre R1 e R2

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais correspondentes a tensão 

razão cíclica igual a 
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: Corrente e tensão nos diodos D

tra a tensão e a corrente do capacito de saída C

se que a frequência da corrente do capacitor é o triplo da frequência de comutação e 

grande similaridade entre as formas de onda apresentadas na análise teórica e as 

da obtida a partir da experimentação.

: Corrente e tensão no capacitor C

 

Resultados experimentais entre R1 e R2

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais correspondentes a tensão 

razão cíclica igual a 1/3. A tensão de
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: Corrente e tensão nos diodos D

tra a tensão e a corrente do capacito de saída C

se que a frequência da corrente do capacitor é o triplo da frequência de comutação e 

grande similaridade entre as formas de onda apresentadas na análise teórica e as 

da obtida a partir da experimentação. 

: Corrente e tensão no capacitor C

Resultados experimentais entre R1 e R2 

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais correspondentes a tensão 

. A tensão de

 

: Corrente e tensão nos diodos D1 e D4. 

tra a tensão e a corrente do capacito de saída C

se que a frequência da corrente do capacitor é o triplo da frequência de comutação e 

grande similaridade entre as formas de onda apresentadas na análise teórica e as 

: Corrente e tensão no capacitor C2. 
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As mesmas formas de onda apresentadas anteriormente para o grampeamento RCD, 

são repetidas nesta seção utilizando agora o grampeamento LCD sob as mesmas condições de 

se as formas de onde de tensão e corrente na entrada e 

rincipal diferença da anterior é o formato da corrente da entrada, onde fica mais 

suavizado e recebe a energia armazenada no circuito LC proveniente da dispersão. 
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direto, a metodologia de projeto e a experimentação foram realizadas para o modo de 

condução contínuo, e no sentido inversor a metodologia de projeto adotada foi para operação 

no modo de condução descontínuo. 

Observando as formas de onda experimentais, pode-se concluir que a corrente de 

entrada e tensão de saída no sentido direto apresentaram frequência de ondulação de três 

vezes a frequência de comutação e a corrente de entrada se mantem praticamente contínua 

(ondulação nula) quando o conversor opera nas regiões de fronteira, para os valores de razão 

cíclica de 1/3 e 2/3. Uma eficiência de 94,5 % foi atingida para a transferência de potência 

de 1,6 ܹ݇, empregando um circuito de amortecimento dissipativo para mitigar os efeitos da 

indutância de dispersão do tranformador e do indutor acoplado. 

A operação e transferência de energia no sentido inversor também foi comprovada 

por meio do indutor acoplado implementado, revelando ser um circuito simples, robusto e 

que pode atender as necessidades de transferência bidirecional do conversor sem elevar os 

custos e volume do projeto. No entanto, uma das principais limitações desta técnica é a 

degradação da eficiência na transferência de energia quando circuito de grampeamento 

dissipativo é utilizado, portanto, realizou-se também uma comparação com outro circuito de 

grampeamento regenerativo não dissipativo, onde a eficiência do conversor foi 

significativamente melhorada, atingindo 88,7 % para potência nominal de 1,3 ܹ݇. 

Os resultados obtidos a partir do protótipo de laboratório validam o estudo teórico e 

a metodologia de projeto adotada em regime permanente e em malha aberta. 

O capitulo seguinte apresentará os resultados experimentais da segunda topologia 

proposta para a comprovação das analises teóricas realizadas. 
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Tabela  9.1: Especificações da segunda topologia em regime permanente no sentido direto. 

Parâmetros do projeto   Valores 
Tensão de entrada (ܧଵ) 90 ܸ 
Tensão de saída (ܧଶ) 450 ܸ 
Potência de saída ( ଶܲ) 4 ܹ݇ 
Frequência de comutação ( ௌ݂) 25 ݇ݖܪ 
Ondulação da tensão de saída (∆ܧଶ) 0,5 ܸ 
Ondulação da corrente de entrada (∆݅௅ଵ) 5 % ܫଵ 
Razão cíclica (ܦ) 0,341 

 

A partir as especificações do projeto, Tabela  9.1, a corrente de saída, a resistência de 

carga, e o período de comutação são calculados por (9.2), (9.3) e (9.4), respectivamente. 

 2
2

2

4
8, 88

450

kWP
I A

E V
= = =    (9.2) 

 2
2

2

450
50,62

8,88

VE
R

I A
= = = W    (9.3) 

 1 1
40

25S
S

T s
f kHz

m= = =    (9.4) 

9.1.2 Cálculo das indutâncias de entrada 

A indutância de entrada dos indutores acoplados, para o ponto de operação escolhido 

em R2, pode ser calculada por meio da expressão (9.5). 

( ) ( ) ( ) ( )2
1

450 2 3 0,341 3 0,341 12 3 3 1

2 2 5 25 2,22

18,4
T S L

VE D D
L

n f I kHz A

Hm

× - × × × -× - × -
= =

× ×D × × ×
=

  (9.5) 

 2 2
2 1 18,4 2 73,65SL L n uH uH= × = × =    (9.6) 

9.1.3 Esforços de corrente dos indutores acoplados TF1, TF2 e TF3 

Os valores médio e eficaz da corrente nos enrolamentos primários de TF1, TF2 e TF3 

são dados pela equação (9.7). Levando em consideração o rendimento do projeto em 90 %. 

 
2

1 1
1

4 111%111%

3 90

16,44

L Lmed ef

kWP
I I

E V

A

××
= = =

=

   (9.7) 
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O valor máximo da corrente no enrolamento primário é dado pela equação (9.8). 

 1
1 1

2,44
16,44 17,55

2 2
L

L max

AI
I I A A

D
= + = + =   (9.8) 

Os esforços de corrente nos enrolamentos secundário são nulos para esta região de 

operação. 

 2 2 0L Lmed ef
I I A= =     (9.9) 

 

9.1.4 Projeto físico dos indutores acoplados TF1, TF2 e TF3 

Adotando os seguintes parâmetros de projeto: densidade máxima de corrente de 

௠௔௫ܬ = ௠௔௫ܤ ଶ, densidade máxima de fluxo݉ܿ/ܣ 500 = 0,065 ܶ, e fator de utilização da janela 

௪ܭ = 0,4 tem-se a equação do produto de áreas do indutor acoplado em MCC para a região 

R2. 

2
41 1

2

18,4 17,55
4,36

0,4 0,065 500 /
L max

w e
w max ma x

uH AL I
A A cm

K B J T A cm

××
= = =

× × × ×
  (9.10) 

A partir do resultado de (9.10) escolhe-se o núcleo modelo 00026ܧ8020ܭ da 

Magnetics. Os principais dados do fabricante desse núcleo encontram-se na Figura  9.2. 

O fator de indutância (ܣ௅ ݁݉ ݊݌ݏ݁/ܪଶ) do núcleo escolhido é obtido a partir dos 

dados do núcleo apresentado na Figura  9.2. Com esta informação, o número de espiras do 

enrolamento primário é calculado por (9.11). 

 1
18,4

13,3
103Lp

L

uHL
n esp

A nH
= = »    (9.11) 

 

Outra forma para o cálculo do número de esperas do enrolamento primário é por 

meio da equação (9.12). 

 1 1

2

18, 4 17,55
13

0,065 389

L max
Lp

max eL

L I H A
n esp

B A T mm

m× ×
= = »

× ×
  (9.12) 

Onde a área da perna central do núcleo escolhido é dada por  

 2389L LAe F C ou Ae Ae mm= × = =    (9.13) 
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O cálculo da bitola necessária para conduzir a corrente do enrolamento primário e 

secundário depende da máxima densidade de corrente admitida no condutor. Conforme 

mostradas nas expressões a seguir.

 priS cm
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Figura  9.2: Dados do núcleo 00K8020E026 da Magnetics.
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 7,5 7,5
0,027

3 3 25
L

S

cm
f kHz

D = = =
× ×

   (9.18) 

 2 2 0,027 0,055TF TFd cm= ×D = × =    (9.19) 

Escolhe-se um condutor com o diâmetro imediatamente inferior ao diâmetro 

máximo calculado por (9.19), neste caso o condutor escolhido é o fio Litz 80 ܩܹܣ 38 ݔ. 

O número de condutores em paralelo no enrolamento primário e secundário de cada 

indutor é dado por (9.20) e (9.21). 

 
2

2

0,033
5

80 80 0, 00008

pri
conpri
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cmS
n

S cm
= = =

× ×
   (9.20) 

 
2

2

0,016
3

80 80 0, 00008
sec

consec
cobre

cmS
n

S cm
= = =

× ×
   (9.21) 

O comprimento médio de uma espira é dado pela equação (9.22). 

( ) ( )2 2 19,8 19,8 19,8

14,14
medesp
l C F M mm mm mm

cm

p p= + + × = + + ×

=
  (9.22) 

A partir da equação (9.22), obtém-se o comprimento do chicote do enrolamento 

primário e secundário aplicando as equações (9.23) e (9.24), respectivamente. 

 14,14 5 13 9,2chicote med con Lp esp pri p
l l n n cm m= × × = × × =   (9.23) 

 14,14 3 26 11chicote med con Ls esp sec s
l l n n cm m= × × = × × =   (9.24) 

A quantidade de fio necessária para montar de um indutor acoplado é de 21 ݉ de fio 

Litz 80 38ܩܹܣ ݔ. 

A área da janela ocupada pelo enrolamento do indutor é calculada em (9.25), 

levando em conta o fator de ocupação do enrolamento de 40 %. 

2 2

2

80 80

13 80 5 0,00013 26 80 3 0,00013

40 %

371,8

L cond isol L cond isolp pri s sec
cobre

wcarretel

n n S n n S
Aw

k

cm cm

mm

× × × + × × ×
=

× × × + × × ×
=

=

  (9.25) 
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A possibilidade de execução dos indutores de entrada é obtida a partir do cálculo de 

área da janela ocupada pelo enrolamento, área disponível da janela do carretel, cujo valor é 

dado pelo fabricante em 800 ݉݉ଶ, conforme mostra a equação (9.26). 

 
2

2

371,8
0,47

800
cobre

uL
carretel

mmAw
K

Aw mm
= = =    (9.26) 

 

9.1.4.1 Cálculo de perdas nos indutores de entrada 

As perdas nos indutores podem ser classificadas como perda no núcleo e perdas no 

cobre, provocadas pela excursão do fluxo magnético e pela corrente eficaz, respectivamente. 

b) Perdas no cobre 

A resistência do cobre do enrolamento primário e secundário é dada por (9.27) e 

(9.28), respectivamente. 

10,028917 14,14 1
0,026

3

80 80 5

med priesp
pri

condpri

l n cmc
R

n

mr -× ×
=

W ×
= =

× ×

× ×
W   (9.27) 

10,028917 14,14 2
0,089

6

80 80 3

med secesp
sec

condsec

l n cmc
R

n

mr -× ×
=

W ×
= =

× ×

× ×
W   (9.28) 

As perdas no cobre podem ser calculadas com auxílio da expressão (9.29). 

 

( )22 2
1 23 3 0,026 16,44

21,56

cobre pri L sec Lef ef
P R I R I A

W

æ ö÷ç= × + × = × ×÷ç ÷è

=

W
ø

  (9.29) 

De acordo com a análise teórica, nas regiões R2 e R3, ou para razão cíclica maior 

que 1/3, não há corrente circulando no enrolamento secundário assim, a perda de cobre neste 

enrolamento é nula. 

c) Perdas magnéticas 

O cálculo das perdas magnéticas nos indutores acoplados é realizado de maneira 

semelhante à apresentada anteriormente na seção  8.1.4.1. 

A variação do campo de magnetização (ܪ) é calculada por meio das equações (9.30) 

e (9.31). 
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1
1
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æ öæ öD ÷ç÷ç ÷ç÷ç= - = × - =÷÷ çç ÷÷ ç÷ç ÷÷çè ø è ø
  (9.31) 

Os valores de ܤ௠௔௫ e de ܤ௠௜௡ podem ser calculados substituindo (9.30) em (8.31) e 

(9.31) em (8.31) respectivamente. Chega-se em (9.32) e (9.33). 
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A cm A cm

A cm A cm

T

- - -

- -

æ ö+ × + × ÷ç ÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷+ × +ç ÷è ø
æ ö÷ç + × + × ÷ç ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷×

× × ×

- ×çè
=

×+ ÷ø

  (9.33) 

Substituindo (9.32) e (9.33) em (8.30), obtemos o resultado em (9.34). 

 
0,051 0,046

2 2 2
0,0025

AC ACmax min
B B T TB

Bpk

T

- -D
= = =

=
  (9.34) 

Determine-se a densidade de perda de núcleo a partir da expressão (9.35). 

 ( ) ( )1,462,09

3

120 0,0025 3 25

0,239 /
L pkP k B f

mW cm

a b= × × = × × ×

=
  (9.35) 

Por fim, a perda do núcleo é dada pela equação (9.36), onde ݈݁ é comprimento do 

caminho magnético e ܮ݁ܣ é área de perna central. 
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3 23 3 0,239 / 185 389

51,6
núcleo L eL
P P le A mW cm mm mm

mW

= × × = × × ×

=
  (9.36) 

A perda total no indutor é a soma de perdas no cobre e das perdas no núcleo como 

apresentada na equação (9.37). 

 
21,56 51,6

21,61
Total cobre núcleoTF
P P P W mW

W

= + = +

=
  (9.37) 

9.1.5 Dimensionamento do capacitor de saída C2 

O valor da capacitância C2 quando o conversor opera no sentido direto é calculada 

por meio da equação (9.38). Logo, a seu valor eficaz da corrente é determinada em (9.39). 

 
( ) ( )

( )
2

2
2

2 3 3 1

9 1S

D DI
C

f E D

- × -
= ×

× D -
   (9.38) 

Considerando o pior caso na região R2, a máxima capacitância exigida é dada pela 

equação (9.39). 

 2
2

2

8,882 2
40,63

35 35 25 0,5S

AI
C F

f E kHz V
m= = =

× D ×
  (9.39) 

O valor eficaz da corrente é dado pela expressão (9.40), onde a equação é 

parametrizada considerando o pior caso, conforme (9.41). 

 
( ) ( ) ( )2

2 2 3 3 1
3 1C ef

I
I D D

D
= - × -

-
   (9.40) 

 2 2
6 6

8,88 3,13
17 17C ef

I I A A= = =    (9.41) 

Com base nos valores calculados anteriormente, é realizada a escolha de capacitor 

C2 com valores comercias. Para essa aplicação foi utilizada um capacitor modelo 

 da VISHAY. Os principais dados desse capacitor estão apresentados na 1848650084ܻ5ܲܭܯ

Tabela  9.2. 

Tabela  9.2: Principais dados do capacitor C2. 

Especificação do capacitor de saída C2 
Modelo Capacitância Tensão Corrente eficaz Resistencia serie 

 1848650084ܻ5ܲܭܯ
VISHAY 50 ߗ݉ 4,5 ܣ 18 ܸ 850 ܨߤ 
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Conhecendo os dados do capacitor escolhido e apresentados na Tabela  9.2, é 

possível calcular a perda no elemento por meio da equação (9.42). 

 ( )22
2 2 2 4,5 3,13 44, 3C C C ef

P R I m A mW= × = W × =   (9.42) 

9.1.6 Dimensionamento dos interruptores S1, S2 e S3 

Apresentam-se os cálculos que definem o valor máximo, médio, eficaz da corrente e 

o valor máximo de tensão de bloqueio, bem como as perdas nos interruptores. 

9.1.6.1  Esforços nos interruptores 

O valor máximo de tensão e o valor máximo, médio e eficaz da corrente em um 

interruptor são calculados por (9.43), (9.44), (9.45) e (9.46), respectivamente. 

 2
1..3

2 2 450
180

5S max
T

E V
V V

n
×

= = =    (9.43) 

 1...3 1 17,55S Lmax max
I I A= =    (9.44) 

 
( ) ( )1..3 2

2 2 5
8, 88 14, 81

9 1 9 1 0, 341
T

S med

n
I I A A

D

×
= = =

- -
  (9.45) 

 1..3 2

2 2 5
8,88 29,29

3 3
T

S ef

n
I I A A

×
= = =    (9.46) 

Com base nos esforços calculados anteriormente foi escolhido o interruptor tipo 

IGBT modelo ܬ60ܲܩ65ܶܲܣ da Microsemi. Os principais dados desse componente estão 

resumidos na Tabela  9.3. 

Tabela  9.3. Principais dados dos interruptores S1, S2 e S3 

Especificação dos interruptores S1, S2 e S3 
Modelo Estáticas (125 ℃) Dinâmicas (125 ℃) Térmicas (125 ℃) 

 ܬ60ܲܩ80ܶܲܣ ݔ 3
஼ܸா = 600 ܸ 

஼ܫ =  ܣ 80
஼ܸா(௢௡) = 2,1 ܸ 

௥ݐ =  ݏ݊ 40
௙ݐ =  ݏ݊ 84
௢௙௙ܧ =  ܬߤ 1690
௢௡ܧ =  ܬߤ 595

ܴ௧௛_௃஼ =  ܹ/௢ܥ 0,27

9.1.6.2  Cálculo de perdas nos interruptores 

As perdas por condução no IGBT são calculadas seguindo o mesmo procedimento 

apresentado no projeto anterior. 
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( )

2
(on) 1..3 1..31.. 3

2

3

3 1,1 14, 81 0,018 29,29 94,84

cond CE S CE SS S med ef
P V I r I

V A A W

æ ö÷ç ÷= × + ×ç ÷ç ÷çè ø
æ ö÷ç= × × + × =÷ç ÷÷çè ø

  (9.47) 

As perdas em comutação são calculadas da mesma forma que no projeto anterior, 

utilizando a energia do catalogo do semicondutor. Tendo esses dados, ela é obtida na equação 

(9.48). 

 
( ) ( )

1.. 3
3 3 200 500 25

52,5
com off on SS S
P E E f J J kHz

W

m m= + = × + ×

=
  (9.48) 

A perda total nos interruptores S1, S2 e S3 é calculada pela equação (9.49). 

 1.. 3 1.. 3 1.. 3
94,84 52,5

147,34
Total cond comS S S S S S
P P P W W

W

= + = +

=
  (9.49) 

9.1.7  Dimensionamento dos diodos D1...D6 

Nesta seção são obtidos os cálculos dos esforços de tensão e da corrente bem como 

as perdas nos diodos do retificador trifásico. 

9.1.7.1  Esforços nos diodos 

O valor máximo de tensão e o valor máximo, médio e eficaz da corrente nos diodos 

D1, D2 e D3 são calculados por (9.50), (9.51), (9.52) e (9.53), respectivamente. 

 1..6 2 450D max
V E V= =     (9.50) 

 
1

1...6

3 3 17,55
10,6

5

L max
D max

T

I A
I A

n

×
= = =    (9.51) 

 2
1...6

8,88
2,96

3 3D med

AI
I A= = =    (9.52) 

( ) ( )1...6 2
7 9 0,3417 9

8,88 5,14
3 3 1 3 3 1 0,341

D ef

D
I I A A

D

- ×-
= = =

× - × -
  (9.53) 

Com base aos resultados dos esforços de tensão e corrente é escolhido o diodo 

 e na sequência são apresentados os parâmetros deste componente na ,ܤ120ܦܥ20ܵܶܲܣ

Tabela  9.4. 
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Tabela  9.4. Principais dados dos diodos D1, D2 e D6 

Especificação dos diodos D1, D2 ...e D6 
Modelo Característica elétrica (150 ℃) 

ோܸ ܤ120ܦܥ20ܵܶܲܣ ݔ 6 = 1200 ܸ 
ிܫ =  ܣ 20

ܳ஼ =  ܥ݊ 66
ிܸ = 2,2 ܸ ܴ௧௛_௃஼ =  ܹ/௢ܥ 0,6

9.1.7.2  Cálculo de perdas nos diodos 

As perdas na condução dos diodos (D1..6) são obtidas a partir da equação (9.54).  

 
( )

2
1..6 1..61...6

2

6

6 1 3,11 0, 077 2,96 30

cond F D on DD med ef
P V I r I

V A A W

æ ö÷ç ÷= × × + ×ç ÷ç ÷çè ø
æ ö÷ç= × × + × =÷ç ÷÷çè ø

  (9.54) 

As perdas em comutação nos diodos de tecnologia SiC são consideradas 

praticamente nulas, portanto desconsideradas nesta análise. Assim, a perda total dos diodos é 

dada por meio da equação (9.55). 

 
1.. 6 1.. 6

30Total condD D D D
P P W= =    (9.55) 

9.1.8 Dimensionamento dos diodos D7, D8 e D9 

Nesta seção são apresentados os cálculos dos esforços de corrente e perdas nos 

diodos D7, D8 e D9. 

9.1.8.1 Esforços nos diodos 

Os esforços de corrente nos diodos são os mesmos dos esforços do enrolamento 

primário dos indutores acoplados (L1, L2 e L3). 

O diodo modelo 5ܥ65ܩ30ܹܦܫ foi escolhido para D7, D8 e D9. E na sequência, são 

obtidas as especiações construtivas do componente, dadas na Tabela  9.5. 

Tabela  9.5. Principais dados dos diodos D7, D8 e D9 

Especificação dos diodos D7, D8 ...e D9 
Modelo Característica elétrica (150 ℃) 

ோܸ 5ܥ65ܩ30ܹܦܫ ݔ 3 = 650 ܸ 
ிܫ =  ܣ 30

ܳ஼ = ௧௛_௃஼ܴ ܥ݊ 42 =  ܹ/ܭ 1

 

9.1.8.2 Cálculo de perdas nos diodos 

Nos diodos D7, D8 e D9 somente há perdas em condução, já que permanecem 

conduzindo por todo o período de comutação em função do conversor operar no MCC. 
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 ( )

2
7..9 7..97...9 7...9

2

3

3 1 16,44 0,024 16,44

84,66

Total cond F D on DD D med ef
P P V I r I

V A A

W

æ ö÷ç ÷= = × × + ×ç ÷ç ÷çè ø
æ ö÷ç= × × + × ÷ç ÷÷çè ø

=

  (9.56) 

9.1.9 Projeto físico do transformador Tr 

O transformador utilizado na segunda topologia é o mesmo da primeira topologia, já 

que atende a especificações de processamento de potência muito similares para a aplicação. A 

principal diferença está nos esforços de corrente do lado primário, que são reduzidos em 

função da nova tensão de alimentação adotada. Portanto, os cálculos de perda no cobre são 

revisados para atender as novas condições de operação. 

O valor eficaz da corrente nas bobinas primária e secundaria do transformador são 

calculadas pelas equações (9.57) e (9.58), respectivamente. 

 
( ) ( )2

2 2
8,88 5 25,5

9 1 9 1 0,341Lp Tef
I I n A A

D
= × = × =

- -
  (9.57) 

 
( ) ( )2

2 2
8,88 5,16

9 1 9 1 0,341Lsef
I I A A

D
= × = × =

- -
  (9.58) 

Tendo os valores dados pelas equações (8.91), (8.92), (9.57) e (9.58) as perdas no 

cobre são calculadas por (9.59). O fator três é inserido pelo fato de estar sendo utilizados três 

transformadores monofásicos para formar um trifásico. 

( ) ( )

2 2
_ _ _

2
2

3

3 0,01747 25,5 0,356 5,16 61,65

cobre TR pri TR Lp sec TR Lsef ef
P R I R I

A A W

æ ö÷ç= × + × ÷ç ÷è ø
æ ö÷ç= W × + W × =÷ç ÷÷çè ø

  (9.59) 

A partir dos valores encontrados para as perdas no cobre e no núcleo magnético, 

pode-se determinar a perda total do transformador, conforme apresentado em (9.60). 

( ) 61,65 25,783 87,43Total cobre núcleoTR TR TR
P P P W W W= + = + =   (9.60) 

9.1.10 Dimensionamento do circuito do grampeamento no sentido direto 

O circuito de grampeador dissipativo tipo RCD foi implementado neste projeto, de 

forma similar ao realizado na primeira topologia. 
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Tabela  9.6: Componentes do circuito RCD utilizados. 

Especificação  Valor 
Capacitores do grampeamento (Cg), ܨ݊ 100  ܸ 600 1104ܣ32654ܤ 
Resistores do grampeamento (Rg) 2 ߗ 560 ݔ, 50 ܹ 
Diodos de grampeamento (Dg), ܵܶܶ1200  ܣ 15 15ܵ12ܹܪ ܸ 

 

Com os componentes escolhidos por meio do auxilio da simulação numérica após as 

não idealidades serem inseridas, as perdas teóricas estimadas resultaram em 56 ܹ por 

interruptor. 

9.1.11  Rendimento teórico do conversor no sentido direto 

O rendimento teórico do conversor operando no sentido direto na condição de 

potência nominal, encontra-se na equação (9.61). 

( )

2

2 1.. 6 7.. 9 1.. 3
( )

4

4 87,43 30 84,66 147,34 21,61 170

88,6 %

teórico
TR Total Total Total Total GrD D D D S S TF

P

P P P P P P P

kW

kW W W W W W W

h =
+ + + + + +

=
+ + + + + +

=

  (9.61) 

9.2 ENSAIOS DOS ELEMENTOS MAGNÉTICOS 

Nesta seção, os ensaios dos indutores acoplados são apresentados utilizando a ponte 

RLC. De forma similar ao realizado na primeira topologia, o transformador utilizado é o 

mesmo e não há necessidade que repetir os ensaios. 

Para os três indutores acoplados, a técnica de bobinagem intercalada também foi 

utilizada e os teste de circuito aberto e curto-circuito foram realizados em cada um dos 

indutores para a obtenção da indutância magnetizante e dispersão. 

Os resultados dos ensaios são apresentados na Tabela  9.7, onde obtemos os valores 

das indutâncias de magnetização e dispersão dos três indutores acoplados. 

 

Tabela  9.7: Resultados obtidos por meio da ponte RLC para os indutores acoplados. 
Valores de indutâncias magnetizantes e dispersão obtida pela fonte RLC (ࡵࡷࡻࡵࡴ ૜૞૚૚ − ૞૙) 

Núcleo L1 / L2 Ldis1 / Ldis2 
TF1 17,1 ܪݑ 4,3 /ܪ݊ 840 ܪݑ 71,1 /ܪݑ 
TF2 17,63 ܪݑ 5,8 /ܪݑ 1,3 ܪݑ 67,7 /ܪݑ 
TF3 17,3 ܪݑ 4,5 / ܪݑ 1 ܪݑ 67,4 /ܪݑ 
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9.3 DADOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES NO SI 

Para comprovar a análise teórica, os seguintes parâmetros foram adotados para a 

construção do protótipo. Tensão de entrada de ܧଶ = 450 ܸ, tensão de saída de ܧଵ = 90 ܸ, e 

potência de saída de ଵܲ = 2,6 ܹ݇. 

9.3.1 Cálculos preliminares 

A partir das especificações de projeto listadas acima, a corrente de saída, resistência 

de carga e o período de comutação são calculados por (9.62), (9.63) e (9.64), 

respectivamente.  

 1
1

1

2,6
28,88

90

kWP
I A

E V
= = =    (9.62) 

 1
1

1

90
3,11

28,88

VE
R

I A
= = = W    (9.63) 

 1 1
40

25S
S

T s
f kHz

m= = =    (9.64) 

O valor médio da corrente de entrada, levando em consideração um rendimento de 

82 %, é obtido por meio da equação (9.65). 

 1
2

2

2,6 122%122%
7 A

450

kWP
I

E V

××
= = =    (9.65) 

9.3.2 Corrente parametrizada 

A corrente de saída parametrizada no sentido inverso em MCD é dada por (6.81) e o 

cálculo é realizado em (9.66). 

 
1 2

1
2

2 28,88 68 252

450

0,218

S
A H kHzI L f

I
E V

m× × ×× × ×
= =

=

  (9.66) 

9.3.3  Cálculo da razão cíclica 

Com base na equação (6.80) do ganho estático no sentido inverso em MCD, obtêm-

se o valor da razão cíclica por meio da equação (9.67). 
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 1 1

2

75 0,218
0,121

3 450 3

E I V
D

E V
= × = × =    (9.67) 

9.3.4 Dimensionamento dos interruptores S4, S5 e S6 

Nesta seção, são apresentados os cálculos de esforços de tensão e corrente, bem 

como as perdas dos interruptores S4, S5 e S6. 

9.3.4.1 Esforços nos interruptores S4, S5 e S6 

Os esforços de corrente e da máxima tensão de bloqueio serão determinados por 

meio das seguintes equações:  

 
2

4..6 2
2

450 0,121 40

68

31,93

S
S Lmax max

V sE D T
I I

L H

A

m

m

× ×× ×
= = =

=

  (9.68) 

 2
4..6 2 2,31

3S Lmed med

I
I I A= = =    (9.69) 

 2
4..6 2

7
6,65

3 3 0,121
S Lef ef

AI
I I A

D
= = = =   (9.70) 

 1
4..6 2

90
450 630

' 0, 5S max
S

VE
V E V V

n
= + = + =   (9.71) 

O interruptor pode agora ser escolhido em função dos esforços descritos acima. A 

tecnologia adotada é MOSFET, modelo ܬ120ܯ40ܵܶܲܣ do fabricante Microsemi. Os 

parâmetros do interruptor utilizado são apresentados na Tabela  9.8. 

Tabela  9.8. Principais dados do interruptor S4 e S5 e S6 

Especificação dos interruptores S4 e S5 e S6 
Modelo Estáticas (100 ℃) Dinâmicas (150 ℃) Térmicas (150 ℃) 

 ܬ120ܯ40ܵܶܲܣ
 

஽ܸௌ = 1200 ܸ 
݅஽ =  ܣ 23
஽ெܫ =  ܣ 99
(௢௡)ܵܦܴ =  ߗ݉ 80

௥ݐ =   ݏ݊ 6
ௗ(௢௙௙)ݐ =  ݏ݊ 36
௙ݐ =  ݏ݊ 17
௢௙௙ܧ =  ܬߤ 60
௢௡ܧ =  ܬߤ 225

ܴ௧௛_௃஼ =  ܹ/௢ܥ 0,91

9.3.4.2  Cálculo de perdas nos interruptores S4, S5 e S6 

O cálculo de perda é feito de maneira semelhante ao apresentado anteriormente na 

seção  8.2.4.2. 
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Para o cálculo de perdas por comutação do MOSFET, é necessário o tempo de 

entrada e saída em condução. A equação (9.72) define a perda durante o bloqueio, pois a 

perda na entrada em condução é nula em função do conversor operar no MCD. 

 

( )

( )

4

_ ( )4 2

630 6,65
25 36 17 2,77

2

DS S ef
com blo S f d offS

V I
P f t t

V A
kHz ns ns W

×
= +

×
= + =

  (9.72) 

As perdas por condução são definidas por meio da equação (9.73). 

 ( )
2 2

( ) 44
80 6,65 3,54con DS on SS ef

P R I m A W
æ ö÷ç= × = W × =÷ç ÷è ø

  (9.73) 

Assim, as perdas totais nos interruptores S4 S5 e S6 podem ser definidas pelo 

somatório das perdas produzidas durante a comutação e condução, conforme equação (9.74). 

 ( ) ( )_4 4 4
3 3 2,77 3,54

18,95
Total com blo conS S S
P P P W W

W

= + = +

=
  (9.74) 

9.3.5 Dimensionamento dos diodos D10, D11 e D12. 

A seguir serão calculados os esforços de corrente, tensão e as perdas em condução e 

comutação, além do dimensionamento dos diodos D10, D11 e D12. 

9.3.5.1 Esforços nos diodos D10, D11 e D12 

O valor máximo, médio e eficaz da corrente são a seguir. 

 
2

10..12 1

2

450 0,121 40

68 0,5

63,86

S
D Lmax max

S

V sE D T
I I

HL n
A

m

m

× ×× ×
= = =

×¢×
=

  (9.75) 

 1
10..12 1 9,63

3D Lmed med

I
I I A= = =    (9.76) 

 

1 1
2

10..12
122

450 0,121 17 63,86
17,53

2 68 0,5 25 90 40

L max

D ef
SS S

L I
E D

I
E TL n f

V H A
A

H kHz V s

m

m m

×
×

=
×¢× ×

× ×
= =

× × × ×

  (9.77) 
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A tensão reversa máxima sobre os diodos D10, D11 e D12 é determinada por meio da 

equação (9.78). 

 10...12 2 1 450 0,5 90 315D Smax
V E n E V V V¢= × + = × + =   (9.78) 

O componente 5ܥ65ܩ30ܹܦܫ da Infineon Technologies foi adotado para os D10, D11 

e D12. A Tabela  9.9 apresenta os principais parâmetros do componente adotado. 

Tabela  9.9. Principais dados do diodo D10, D11 e D12 

Especificação dos diodos D10, D11 e D12 
Modelo Característica elétrica (150 ℃) 

ோܸ 5ܥ65ܩ30ܹܦܫ ݔ 3 = 650 ܸ 
ிܫ =  ܣ 30

ܳ஼ =  ܥ݊ 42
ிܸ = 1,8 ܸ ܴ௧௛_௃஼ =  ܹ/ܭ 0,8

9.3.5.2 Cálculo de perdas nos diodos D10, D11 e D12 

As perdas em condução nos diodos D10, D11 e D12, são representadas pela equação 

(9.79). 

 

( )

2

10..12 10...12 1010...12
2

1,8 9,63 0,019 17,53 16,79

cond F D D DD med ef
P V I r I

V A A W

æ ö÷ç= × + × ÷ç ÷è ø

= × + W× =

  (9.79) 

Por meio da equação anterior, é possível estimar a perda total nos três diodos, 

conforme (9.80). 

 
10..12 10..12

3 50,38Total condD D
P P W= =    (9.80) 

9.3.6 Projeto físico dos indutores TF1, TF2 e TF3 

O projeto físico dos indutores foi realizado no item  9.1.4 sendo esse o pior caso para 

a operação do conversor.  

9.3.6.1 Cálculo de perdas no indutor de entrada 

c) Perdas no cobre 

A perda no cobre é calculada utilizando os resultados de (9.27), (9.28), (9.77) e 

(9.70), como mostrada na equação (9.81). 

 

( ) ( )

1

2

2 2
2

2
0,026 17,53 0,081 6,65 12

cobre pri L sec Lef ef
P R I R I

A A W

= × + ×

= W =W× +

  (9.81) 
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d) Perdas magnéticas 

A perda no elemento magnético é realizada utilizando a metodologia do fabricante 

Portanto, para o tipo de material adotado, o valor máximo e mínimo do campo magnético ܪ, 

são calculados abaixo. A equação é escrita em função do valor eficaz da corrente, do número 

de espiras e comprimento magnético médio do núcleo. 

2
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 (9.83) 

Substituindo o resultado das equações (9.82) e (9.83) na expressão (8.31), obtêm-se 

as expressões para a densidade máxima e mínima do fluxo magnético abaixo.  
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  (9.85) 

A excursão da densidade de fluxo magnético é definida pela equação (9.86). 

 
0,092 0,04

2 2 2
0,026

AC ACmax min
B B T TB

Bpk

T

- -D
= = =

=
  (9.86) 

As perdas volumétricas do matérial podem agora ser estimadas utilizando a equação 

(9.87) com os coeficientes do material escolhido, onde o valor da frequência deve estar em 

kHz e o fluxo em Tesla. 
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( ) ( )2,09 1,46

3
120 0, 029 3 25 31,92L pk

mW
P k B f T kHz

cm
a b= × × = × × × =   (9.87) 

A perda no núcleo é calculada pela equação (9.88), que é uma função da perda 

volumétrica, comprimento do caminho magnético e da área central do núcleo. 

3 231,92 / 185 389 2,29núcleo L eP P le A mW cm mm mm W= × × = × × =   (9.88) 

Com as equações (9.81) e (9.88) é possível obter a perda total do indutor acoplado, 

que é composta pelo somatório da perda no cobre mais a perda no núcleo, conforme equação 

(9.89). 

( ) ( )3 3 11,93 2,29 42,69Total cobre núcleoTF
P P P W W W= + = + =   (9.89) 

9.3.7 Circuito do grampeamento utilizado no sentido inverso 

Um circuito de grampeador tipo RCD também foi utilizado para limitar a 

sobretensão do interruptor ocasionada pela dispersão dos indutores. O ajuste do capacitor e 

resistor foi realizado por meio de simulação, onde a tensão de grampeamento escolhida foi 

próxima do valor máximo de tensão do interruptor, visando minimizar a energia dissipada no 

resistor. 

Tabela  9.10: Componentes do circuito RCD adotados. 

Especificação  Valor 
Capacitores do grampeamento (Cg), ܨ݊ 300  ܸ 600 1104ܣ32654ܤ 
Resistores do grampeamento (Rg) 550 ߗ, 200 ܹ 
Diodos de grampeamento (Dg), ܵܶܶ1200  ܣ 15 15ܵ12ܹܪ ܸ 

A potência drenada pelo resistor do grampeamento foi retirada dos resultados 

experimentais e atingiu aproximadamente 150 ܹ em cada interruptor. 

9.3.8 Rendimento teórico do conversor no sentido inverso 

De posse dos cálculos das perdas nos componentes passivos e ativos, o rendimento 

teórico do conversor em condições de potência nominal, é dado pela equação (9.90). 

1

1 10..12 4 1
( )

2.6

2,6 50,38 18,95 42,69 467

81,8 %

teórico
Total Total Total GrD S TF

P

P P P P P

kW

kW W W W W

h =
+ + + +

=
+ + + +

=

  (9.90) 
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frequência de ondulação da corrente de entrada é o triplo da frequência de comutação, de 

acordo com a análise teórica e demonstrada na simulação numérica. Além disso, a tensão de 

entrada e de saída tem valor esperado, c
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amortecimento tipo RCD empregado.

encontram

tensão de saída (

Capítulo 9 - Resultados experimentais da topologia II

A tensão e a corrente no interruptor S

registrada atinge o valor de 

durante o bloqueio do mesmo, porém esta sobretensão é limitada por um circuito de 

amortecimento tipo RCD empregado.

A tensão e corrente em um diodo do grupo superior (D

encontram-se na 

tensão de saída (

Resultados experimentais da topologia II

Figura 

A tensão e a corrente no interruptor S

registrada atinge o valor de 

durante o bloqueio do mesmo, porém esta sobretensão é limitada por um circuito de 

amortecimento tipo RCD empregado.

A tensão e corrente em um diodo do grupo superior (D

se na Figura  9.6

tensão de saída (ܧଶ = 450 ܸ

Resultados experimentais da topologia II

Figura  9.4: Corrente e tensão na entrada e na saída.

A tensão e a corrente no interruptor S

registrada atinge o valor de 440 ܸ, provocada 

durante o bloqueio do mesmo, porém esta sobretensão é limitada por um circuito de 

amortecimento tipo RCD empregado. 

Figura  9.5: Corrente e tensão no interruptor 

A tensão e corrente em um diodo do grupo superior (D

6. Observa-se que a tensão máxima nos diodos é o próprio valor da 

ܸ). 

Resultados experimentais da topologia II

: Corrente e tensão na entrada e na saída.

 

A tensão e a corrente no interruptor S1 encontram

, provocada pela indutância de dispersão do transformador 

durante o bloqueio do mesmo, porém esta sobretensão é limitada por um circuito de 

 

: Corrente e tensão no interruptor 

A tensão e corrente em um diodo do grupo superior (D

se que a tensão máxima nos diodos é o próprio valor da 

Resultados experimentais da topologia II 

: Corrente e tensão na entrada e na saída.

encontram-se

pela indutância de dispersão do transformador 

durante o bloqueio do mesmo, porém esta sobretensão é limitada por um circuito de 

: Corrente e tensão no interruptor 

A tensão e corrente em um diodo do grupo superior (D

se que a tensão máxima nos diodos é o próprio valor da 

 

: Corrente e tensão na entrada e na saída. 

se na Figura 

pela indutância de dispersão do transformador 

durante o bloqueio do mesmo, porém esta sobretensão é limitada por um circuito de 

: Corrente e tensão no interruptor S1. 

A tensão e corrente em um diodo do grupo superior (D3) e do grupo inferior (D

se que a tensão máxima nos diodos é o próprio valor da 

 

 

Figura  9.5. A tensão de pico 

pela indutância de dispersão do transformador 

durante o bloqueio do mesmo, porém esta sobretensão é limitada por um circuito de 

 

) e do grupo inferior (D

se que a tensão máxima nos diodos é o próprio valor da 

 258

 

. A tensão de pico 

pela indutância de dispersão do transformador 

durante o bloqueio do mesmo, porém esta sobretensão é limitada por um circuito de 

 

) e do grupo inferior (D6) 

se que a tensão máxima nos diodos é o próprio valor da 

258 

. A tensão de pico 

pela indutância de dispersão do transformador 

durante o bloqueio do mesmo, porém esta sobretensão é limitada por um circuito de 

) 

se que a tensão máxima nos diodos é o próprio valor da 



Capítulo 9 
 

enrolamento secundário (L

onda da corrente no enrolamento primário é a mesma que passa pelo in

com a corrente de linha do enrolamento secundário do transformador T

Capítulo 9 - Resultados experimentais da topologia II

A formas de onda de tensão e corrente em um enrolamento primário (L

enrolamento secundário (L

onda da corrente no enrolamento primário é a mesma que passa pelo in

 

Figura 

 

A Figura 

com a corrente de linha do enrolamento secundário do transformador T

Resultados experimentais da topologia II

ormas de onda de tensão e corrente em um enrolamento primário (L

enrolamento secundário (L

onda da corrente no enrolamento primário é a mesma que passa pelo in

Figura 

Figura  9.7: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T

Figura  9.8 apresenta as formas de onda das correntes nos diodos D

com a corrente de linha do enrolamento secundário do transformador T

Resultados experimentais da topologia II

ormas de onda de tensão e corrente em um enrolamento primário (L

enrolamento secundário (LS1) são apresentadas na

onda da corrente no enrolamento primário é a mesma que passa pelo in

Figura  9.6: Corrente e tensão nos diodos D

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T

apresenta as formas de onda das correntes nos diodos D

com a corrente de linha do enrolamento secundário do transformador T

Resultados experimentais da topologia II

ormas de onda de tensão e corrente em um enrolamento primário (L

) são apresentadas na

onda da corrente no enrolamento primário é a mesma que passa pelo in

: Corrente e tensão nos diodos D

 

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T

apresenta as formas de onda das correntes nos diodos D

com a corrente de linha do enrolamento secundário do transformador T

Resultados experimentais da topologia II 

ormas de onda de tensão e corrente em um enrolamento primário (L

) são apresentadas na Figura 

onda da corrente no enrolamento primário é a mesma que passa pelo in

: Corrente e tensão nos diodos D

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T

apresenta as formas de onda das correntes nos diodos D

com a corrente de linha do enrolamento secundário do transformador T

 

ormas de onda de tensão e corrente em um enrolamento primário (L

Figura  9.7. Verifica

onda da corrente no enrolamento primário é a mesma que passa pelo interruptor S

: Corrente e tensão nos diodos D3 e D6. 

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T

apresenta as formas de onda das correntes nos diodos D

com a corrente de linha do enrolamento secundário do transformador T

 

ormas de onda de tensão e corrente em um enrolamento primário (L

. Verifica-se que a forma de 

terruptor S1.

 

: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de TR1. 

 

apresenta as formas de onda das correntes nos diodos D3 

com a corrente de linha do enrolamento secundário do transformador TR1. Vê

 259

ormas de onda de tensão e corrente em um enrolamento primário (LP1) e no 

se que a forma de 

. 

 

 

 e D4 junto 

. Vê-se que o 

259 

) e no 

se que a forma de 

junto 

se que o 



Capítulo 9 
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secundário.
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tensão de saída e as formas de onda de corrente têm forma

análise teórica e na simulação numérica.

primário e secundário do transformador TR.
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análise teórica e na simulação numérica.
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primário e secundário do transformador TR.
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análise teórica e na simulação numérica.

Figura  9.12, são mostradas as formas de onda da corrente e tensão no lado 

primário e secundário do transformador TR.
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Figura  9.10: Corrente e tensão no interruptor S
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análise teórica e na simulação numérica.

, são mostradas as formas de onda da corrente e tensão no lado 

primário e secundário do transformador TR.
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correspondem à tensão de entrada de 
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corrente na entrada é três vezes maior
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Figura 

9.4.3 Resultados experimentais em R1 e para frontei
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Figura  9.12: Corrente e tensão no enrolamento primário e secundário de T
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Figura  9.13 são 
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e razão cíclica de 

corrente na entrada é três vezes maior
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Figura  9.11: Corrente e tensão nos diodos D
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enrolamento secundário do transforma

fronteira, onde os valores da razão cíclica são de 

em ambos os pontos de opera

As tensões aplicadas na entrada para ambas as fronteiras são calculadas por meio das 

equações 
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em ambos os pontos de opera

As tensões aplicadas na entrada para ambas as fronteiras são calculadas por meio das 
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são mostradas as formas de onda da corrente no diodo superior (D
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entrada e na saída do conversor durante a aplicação de uma partida suave, iniciando com 

razão cíclica no seu valor mínimo 

experimentais obtidos confirmam que a região R1 possibilita realizar uma partida suave e a 
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Figura  9.15: Corrente na entrada e na saída, sinal do comando de S

Figura 
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Figura  9.16: Sinal do comando de S

 
1E V para D= = = =

 1E V para D= = = =

Do mesmo modo que na 

entrada e na saída do conversor durante a aplicação de uma partida suave, iniciando com 

razão cíclica no seu valor mínimo 

experimentais obtidos confirmam que a região R1 possibilita realizar uma partida suave e a 

Resultados experimentais da topologia II

: Corrente na entrada e na saída, sinal do comando de S

: Sinal do comando de S

2
1

450

5T

E
E V para D

n
= = = =

2
1

450

2 25T

E
E V para D

n
= = = =

Do mesmo modo que na Figura 

entrada e na saída do conversor durante a aplicação de uma partida suave, iniciando com 

razão cíclica no seu valor mínimo (0

experimentais obtidos confirmam que a região R1 possibilita realizar uma partida suave e a 

Resultados experimentais da topologia II

: Corrente na entrada e na saída, sinal do comando de S

: Sinal do comando de S1 e corrente 

450
90 1 / 3

5

V
E V para D= = = =

450
45 2 / 3

2 25

V
E V para D= = = =

Figura  8.26, a 

entrada e na saída do conversor durante a aplicação de uma partida suave, iniciando com 

0) até seu valor nominal na região 

experimentais obtidos confirmam que a região R1 possibilita realizar uma partida suave e a 
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experimentais obtidos confirmam que a região R1 possibilita realizar uma partida suave e a 
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entrada e na saída do conversor durante a aplicação de uma partida suave, iniciando com 

até seu valor nominal na região 

experimentais obtidos confirmam que a região R1 possibilita realizar uma partida suave e a 
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entrada e na saída do conversor durante a aplicação de uma partida suave, iniciando com 

até seu valor nominal na região R2. Os resultados 

experimentais obtidos confirmam que a região R1 possibilita realizar uma partida suave e a 
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pré-carga do capacitor de saída sem drenar elevadas correntes da fonte de alimentação, 

evitando danos e degradações prematuras de componentes e do 

para diferentes condições de carga, conforme apresentado na 

rendimento foi de 

aumenta, as perdas nos elementos provocam a queda do rendimento novamente. Em potência 

nominal o rendimento obtido ficou 
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carga do capacitor de saída sem drenar elevadas correntes da fonte de alimentação, 

evitando danos e degradações prematuras de componentes e do 

Figura  9.17: Partida suave durante a inicialização ( D = 0 até D = 0,444).
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Figura  9.
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operando no sentido i

de 450

Como feito anteriormente na primeira topologia, para melhorar a eficiência, emprega

tipo do circuito de grampeamento não dissipativo tipo LCD, além do tipo dissipativo RCD. 

Os resultados experimentais serão salientados em ambos os circuitos de grampeamento.

9.5.1

utilizando o grampeamento RCD.

Figura 

da corrente apresenta um valor de aproximadamente 

As formas de onda obtidas são conforme o esperado. Vê

atinge o valor proximamente de 

diodo é grampeada naturalmente na tensão calculada por

capacitor de saída C
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componentes, um conversor foi construído e os resultados experimentais confirmam a 

operação e validam as análises. 

Para validar os estudos experimentalmente, um protótipo de 4 ܹ݇ foi construído e os 

resultados obtidos, comprovando também a metodologia de projeto adotada. As formas de 

onda e esforços sobre os elementos do circuito correspondem ao esperado baseado no 

funcionamento analítico.  

Em ambos os sentidos do fluxo de energia, constatou-se que a frequência de 

ondulação da corrente e de tensão de entrada/saída sempre apresentam o triplo da frequência 

de comutação de um interruptor, possibilitando a redução do volume dos elementos passivos 

do filtro da topologia. 

Comprova-se que a ondulação de corrente de entrada no sentido direto é 

praticamente cancelada para razão cíclica de 1/3 e 2/3. E que a transferência de energia no 

sentido inverso ocorre através dos três indutores acoplados utilizando a técnica de modulação 

PWM intercalada clássica com bom desenpanho. 

O rendimento do conversor foi obtido para vários valores de carga e nos dois 

sentidos do fluxo de energia, onde seu valor máximo de 94,5 % ocorre para potência de 

1,7 ܹ݇ no sentido direto e, de 87,3 % para potência nominal de 2,6 ܹ݇ no sentido inverso 

com a aplicação de grampeamento regenerativo não dissipativo. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre dois conversores CC-CC trifásicos 

isolados do tipo Push-Pull/Flyback bidirecionais, objetivando oferecer uma solução que 

permita fazer a conversão de energia CC-CC proveniente de um elemento com características 

de fonte de corrente e melhorar a distribuição de perdas nos semicondutores, reduzindo 

também o volume dos elementos passivos de filtro. 

A contribuição deste estudo permite que aplicações onde se necessite ou exige um 

elevado ganho de tensão entre a entrada e saída, isolamento galvânico e fluxo bidirecional de 

energia, sejam atendidos. Para algumas aplicações, como banco de baterias e 

supercapacitores, as características de bidirecionalidade de energia e baixa ondulação de 

corrente, tornam as topologias competitivas, especialmente por utilizarem um baixo número 

de interruptores ativos, possibilitar a utilização de técnicas de modulação tradicionais e 

circuito simples e de fácil implementação pela indústria. 

A primeira topologia apresentada, conversor Push-Pull/Flyback, é derivada de um 

Push-Pull trifásico e opera em toda faixa de razão cíclica sem restrições. Utiliza-se um 

enrolamento acoplado ao indutor de entrada, que proporciona um caminho alternativo para a 

energia acumulada nele, e permitiu a bidirecionalidade de energia adicionando somente um 

interruptor ativo ao circuito. Consequentemente, o conversor pode operar com acumuladores 

de energia e transferir energia de forma bidirecional, de forma semelhante a um conversor 

Flyback clássico no sentido inverso e um conversor Push-Pull com entrada em corrente no 

sentido direto. 

A segunda topologia, conversor Push-Pull/Flyback intercalado, foi derivado do 

anterior e apresenta como principal incremento a utilização de três conjuntos de indutores 

acoplados na entrada, onde uma modulação intercalada foi aplicada para distribuir os 

esforços entre os elementos e obter um incremento da frequência de operação dos filtros em 

ambos os sentidos do fluxo de energia. Consequentemente, os filtros recebem sempre o triplo 

da frequência de comutação, permitindo a redução dos mesmos e uma melhor dissipação de 

calor, melhorando também a distribuição das correntes entre os semicondutores. Assim, este 

conversor é mais indicado para um maior processamento de energia. 

Uma característica das duas topologias é sua bidirecionalidade, no entanto, os 

critérios de projeto adotados para evitar um aumento do volume dos indutores acoplados 

empregados foi limitar a potência processada no sentido inversor em cerca de 30% da 

potência do sentido direto para a primeira topologia e de 70% para a segunda topologia. 
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A possibilidade de operação com diferentes valores de razão cíclica nestas 

estruturas, origina o surgimento de pontos de operação particulares, onde as correntes de 

entrada ou saída podem se tornar contínuas. Além disso, a escolha da região de operação é 

definida pelo projetista em função das condições de operação da carga e fonte. Os esforços 

sobre os semicondutores também são alterados em função da região de operação, e a faixa 

entre 0 a 1/3 no sentido direto, e no modo flyback no sentido reverso, os maiores esforços de 

tensão foram observados. 

Um circuito de grampeamento regenerativo e não dissipativo também foi aplicado e 

implementado aos conversores na operação do sentido inverso, onde um incremento 

significativo na eficiência pode ser observado e se revelou competitivo, principalmente 

quando o conversor processa baixas potências. 

A validação do funcionamento dos dois conversores pode ser verificada e 

comprovada por meio de resultados de simulação numérica e experimentais, assim como as 

curvas de eficiência para ambos os sentidos do fluxo de energia. Os dois protótipos de 

laboratório foram montados e projetados no sentido direto para processar uma potência de 

4kW. Uma metodologia de projeto da parte de potência também foi apresentada seguindo as 

especificações adotadas. 

As simulações quanto os resultados experimentais obtidos mostram que as análises 

realizadas são validas e que os conversores funcionam como esperado em ambos os sentidos 

do fluxo de energia. 

Comprova-se, por fim, que o objetivo principal da tese foi alcançado por obter duas 

topologias de conversores CC-CC isolados bidirecionais funcionais de simples 

implementação e adequados para o processamento de energia de fontes com baixa tensão de 

entrada, usualmente aplicadas em sistemas de geração distribuída. 

Um grande potencial destas topologias ainda pode ser aborda como, modelagem, 

controle, técnicas de modulação e de comutação não dissipativa para avaliar e evidenciar suas 

características em relação a topologias similares. Assim como, estudo detalhado de perdas, 

otimização e a conexão dos conversores à fontes renováveis e/ou baterias também podem ser 

abordados. 

.  
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APÊNDICE I: DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PARA SIMULAÇÃO 

NO SENTIDO DIRETO 

Dimensionamento do conversor operando no MCC para R1 

As especificações do conversor para simulação na R1  

Tensão de entrada Eଵ = 75 V, Potência de saída Pଶ = 500 W , Ondulação de corrente 

de entrada ∆I୉ଵ = 12 A, Ondulação de tensão de saída ∆Eଶ = 2 V, Razão cíclica D = 0,2, 

Frequência do comutação fୗ = 25 kHz, Relação do transformação dos indutores acoplados 

nୗ = 2 e relação do transformação do transformador n୘ = 5. 

 Ganho estático  

 
( )
3

1,733
3

S T
MCC

S T T

D n n
q

D n n n

× ×
= =

- +
   (1.1) 

 O valor médio da tensão e da corrente na saída 

 2 1 130MCCE q E V= × =     (1.2) 

 2
2

2

3,85
P

I A
E

= =     (1.3) 

 2
2

2

33,77
E

R
I

= = W     (1.4) 

 O valor da indutância de entrada ( L1 e L2) 

 
( )2

1
1

1 3
31

3S E S

DE
L H

f I n
m

-
= × =

×D
   (1.5) 

 2
2 1 124SL L n Hm= × =     (1.6) 

 O valor da capacitância do filtro de saída e seu valor eficaz da corrente 
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 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L1): 

 
( )1 2
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T S

L med
S T T
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I I A

D n n n

× ×
= =

- +
   (1.9) 
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× ×
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   (1.10) 

 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L2): 
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n
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  (1.13) 

 O valo médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão nos interruptores 

S1, S2 e S3: 
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3
T S
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D n n
I I A
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× ×
= =

- +
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S T

E E
V E V

n n
= + + =    (1.16) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão nos diodos D1, 

D2... e D6: 
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 1....6 2 130DV E V= =     (1.19) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão no diodo do 

interruptor S4: 

 4 2DS Lmed med
I I=     (1.20) 

 4 2DS Lef ef
I I=     (1.21) 

 2
4 1 2 228DS S

T

E
V E n E V

n

æ ö÷ç ÷ç= - + =÷ç ÷÷çè ø
   (1.22) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão no diodo D7: 

 7 7 0D Dmed ef
I I A= =     (1.23) 

 2
7 1 140D

S

E
V E V

n
= + =    (1.24) 

 
Dimensionamento do conversor operando no MCC para R2 

As especificações do conversor para simulação na R2 

Tensão de entrada Eଵ = 75 V, Potência de saída Pଶ = 4 kW , Ondulação de corrente 

de entrada ∆I୉ଵ = 4,3 A, Ondulação de tensão de saída ∆Eଶ = 3 V, Razão cíclica D = 0,44, 

Frequência do comutação fୗ = 25 kHz, Relação do transformação dos indutores acoplados 

nୗ = 2 e relação do transformação do transformador n୘ = 5. 

 

 Ganho estático: 
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D
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-
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 O valor médio da tensão e da corrente na saída: 

 2 1 449,6MCCE q E V= × =    (1.26) 
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 2
2

2

50,54
E

R
I

= = W     (1.28) 

 O valor da indutância do indutor acoplado TF1: 
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×D
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 O valor da capacitância do filtro de saída e seu valor eficaz da corrente: 
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 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L1): 
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D
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I I A= =    (1.34) 

 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L2): 

 2 2 0L Lmed ef
I I A= =     (1.35) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão nos interruptores 

S1, S2 e S3: 
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 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão nos diodos D1, 

D2... e D6: 

 2
1..6 2,69

3D med

I
I A= =     (1.39) 

 
( )1..6 2

7 9
5,33

3 3 1
D ef

D
I I A

D

-
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× -
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 1....6 2 449,6DV E V= =     (1.41) 

 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão no diodo do 

interruptor S4: 

 4 4 0DS DSmed ef
I I= =     (1.42) 

 2
4 1 2 510

2DS S
T

E
V E n E V

n

æ ö÷ç ÷ç= - + =÷ç ÷÷çè ø
   (1.43) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão no diodo D7: 

 7 7 0D Dmed ef
I I A= =     (1.44) 

 2
7 90D

T

E
V V

n
= =     (1.45) 

 
Dimensionamento do conversor operando no MCC para R3 

As especificações do conversor para simulação na R3 

Tensão de entrada Eଵ = 40 V, Potência de saída Pଶ = 2,5 kW , Ondulação de corrente 

de entrada ∆I୉ଵ = 1,9 A, Ondulação de tensão de saída ∆Eଶ = 3 V, Razão cíclica D = 0,704, 

Frequência do comutação fୗ = 25 kHz, Relação do transformação dos indutores acoplados 

nୗ = 2 e relação do transformação do transformador n୘ = 5. 

 Ganho estático: 
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n
q

D
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 O valor médio da tensão e da corrente na saída: 

 2 1 540MCCE q E V= × =     (1.47) 
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 O valor das indutâncias do indutor acoplado (TF1): 
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 O valor da capacitância do filtro de saída e seu valor eficaz da corrente: 
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 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L1): 
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D
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 1 1 62,5L Lef med
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 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L2): 

 2 2 0L Lmed ef
I I A= =     (1.57) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão nos interruptor 

S1, S2 e S3: 
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 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão nos diodos D1,  e 

D6: 
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 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão no diodo do 

interruptor S4: 

 4 4 0DS DSmed ef
I I= =     (1.64) 

 4 1 2 530,4DS SV E n E V= × + =    (1.65) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão no diodo D7: 

 7 7 0D Dmed ef
I I A= =     (1.66) 

 2
7 45

2D
T

E
V V

n
= =     (1.67) 

 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PARA SIMULAÇÃO NO SI 

As especificações do conversor 

Tensão de entrada Eଶ = 450 V, Tensão de saída Eଵ = 75 V Potência de saída Pଵ =

500 W , Ondulação de corrente de entrada ∆I୉ଶ = 3 A, Ondulação de tensão de saída ∆ܧଵ =
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3,5 ܸ, Frequência do comutação fୗ = 25 kHz, Relação do transformação dos indutores 

acoplados nୗ
ᇱ = 1/2 e relação do transformação do transformador n୘ = 5. 

 Ganho estático: 

 1

2

0,167MCC

E
q

E
= =     (1.68) 

 

 O valor da razão cíclica: 

 ( )
'

1

0,25
'

S
MCC

MCC

MCC S

D n
q

D

q
D

q n

ìï ×ï =ïï -ïïíïïï = =ï +ïïî

   (1.69) 

 O valor médio da corrente de saída: 

 1
1

1

6,66
P

I A
E

= =     (1.70) 

 1
1

1

11,25
E

R
I

= = W     (1.71) 

 O valor da indutância de entrada L2 e L1: 

 2
2

2

1,5
S L

E D
L mH

f I

×
= =

×D
   (1.72) 

 2
1 2 ' 375SL L n uH= × =    (1.73) 

 

 O valor da capacitância do filtro de saída e seu valor eficaz da corrente: 

 1
1

1

19
S

I D
C F

E f
m

×
= =

D ×
    (1.74) 

 1 1 3,85
1C ef

D
I I A

D
= =

-
   (1.75) 

 1 1 75CV E V= =     (1.76) 
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 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L2): 

 
( )2 1

'
1,11

1
S

L med

D n
I I A

D

×
= =

-
   (1.77) 

 
( )2 1

'
2,22

1
S

L ef

D n
I I A

D

×
= =

-
   (1.78) 

 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L1): 

 1 1 =6,66L med
I I A=     (1.79) 

 
( )

1
1

7,7
1

L ef

I
I A

D
= =

-
   (1.80) 

 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão no interruptor S4: 

 4 2S Lmed med
I I=     (1.81) 

 4 2S Lef ef
I I=     (1.82) 

 1
4 2 600

'S max
S

E
V E V

n
= + =    (1.83) 

 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo da tensão no diodo D7: 

 7 1D Lmed med
I I=     (1.84) 

 7 1D Lef ef
I I=     (1.85) 

 7 2 1' 300D SV E n E V= × + =    (1.86) 
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APÊNDICE II: DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PARA SIMULAÇÃO 

NO SENTIDO DIRETO 

Dimensionamento do conversor operando no MCC para R1 

As especificações do conversor para simulação na R1 

Tensão de entrada ܧଵ = 90 ܸ, Potência de saída Pଶ = 700 W, Ondulação de tensão de 

saída ∆Eଶ = 2 V, Razão cíclica D = 0,112, Frequência da comutação fୗ = 25 kHz, Relação da 

transformação dos indutores acoplados nୗ = 2 e relação da transformação do transformador 

n୘ = 5.  

 Ganho estático: 

 
( )
3

0,842
3

S T
MCC

S T T

D n n
q

D n n n

× ×
= =

- +
   (2.1) 

 O valor médio da tensão e da corrente na saída: 

 2 1 75,7MCCE q E V= × =    (2.2) 

 2
2

2

9,24
P

I A
E

= =     (2.3) 

 2
2

2

8,2
E

R
I

= = W     (2.4) 

 O valor das indutâncias dos indutores acoplados (TF1, TF2 e TF3): 

 2
1

1

1 3
18,29

S E S

E D
L H

f I n
m

æ ö- ÷ç ÷ç= × =÷ç ÷÷ç× D è ø
   (2.5) 

 2
2 1 73,16SL L n Hm= × =    (2.6) 

 O valor da capacitância e seu valor eficaz da corrente do filtro de saída: 

 
( ) ( )

( )
2

2
2

1 3
10,32

3
S T

S S T T

n n D DI
C F

E f D n n n
m

- × - ×
=- × =

D × × - +
  (2.7) 

 
( ) ( )

( )2 2

3 1 3
3,28

3

T S
C ef

S T T

n n D D
I I A

D n n n

- × × -
= =

× - +
   (2.8) 
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 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L1): 

 
( )1 2 2,59

3 )
T S

L med
S T T

D n n
I I A

D n n n

× ×
= =

- +
   (2.9) 

 
( )

2
1 4,47

3 3
T S

L ef
S T T

I n nD
I A

D n n n

× ×
= =

- +
   (2.10) 

 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L2): 

 
( ) ( )2 2 1 3 2,56

9 3
T

L med
S T T

n
I I D A

D n n n
= - =

- +
  (2.11) 

 
( ) ( )2 2 1 3 3,14

9 3
T

L ef
S T T

n
I I D A

D n n n
= - =

- +
  (2.12) 

 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão nos interruptores 

S1, S2 e S3: 

 
( )2 2,59

3
T S

Smed
S T T

D n n
I I A

D n n n

× ×
= =

- +
   (2.13) 

 
( )2 7,74

3
T S

Sef
S T T

n n
I I D A

D n n n

×
= =

- +
   (2.14) 

 2 2
1 143Smax

S T

E E
V E V

n n
= + + =    (2.15) 

 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão nos diodos D1 ... 

D6: 

 
( )1..6 2 0,52

3
S

D med
S T T

D n
I I A

D n n n

×
= =

× - +
   (2.16) 

 
( )1..6 2 1,55

3
S

D ef
S T T

n
I I D A

D n n n
= =

× - +
  (2.17) 

 1....6 2 75,7DV E V= =     (2.18) 
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 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão nos diodos dos 

interruptores S4, S5 e S6: 

 4 2DS Lmed med
I I=     (2.19) 

 4 2DS Lef ef
I I=     (2.20) 

 2
4 1 2 225, 45DS S

T

E
V E n E V

n

æ ö÷ç ÷ç= - + =÷ç ÷÷çè ø
   (2.21) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão nos diodos D10, 

D11 e D12: 

 10 10 0D Dmed ef
I I A= =     (2.22) 

 2
10 1 127,8D

S

E
V E V

n
= + =    (2.23) 

 
Dimensionamento do conversor operando no MCC para R2 

As especificações do conversor para simulação na R2 

Tensão de entrada Eଵ = 90 V, Potência de saída Pଶ = 4 kW , Ondulação de corrente 

de entrada ∆I୉ଵ = 7,5 A, Ondulação de tensão de saída ∆Eଶ = 3,5 V, Razão cíclica D = 0,341, 

Frequência do comutação fୗ = 25 kHz, Relação do transformação dos indutores acoplados 

nୗ = 2 e relação do transformação do transformador ்݊ = 5. 

 Ganho estático: 

 
( )

2
5

3 1
T

MCC

n
q

D
= =

-
    (2.24) 

 O valor médio da tensão e da corrente na saída: 

 2 1 455MCCE q E V= × =     (2.25) 

 2
2

2

8,889
P

I A
E

= =     (2.26) 

 2
2

2

50,62
E

R
I

= = W     (2.27) 
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 O valor da indutância na entrada L1 e L2: 

 ( ) ( )2
1

1

3 1 2 3 18,4
2 S E T

E
L D D H

f I n
m= × - × - =

× ×D ×
  (2.28) 

 2
2 1 73,6SL L n Hm= × =     (2.29) 

 

 O valor da capacitância do filtro de saída e seu valor eficaz da corrente: 

 
( ) ( )

( )
2

2
2

2 3 3 1
1,3

9 1S

D DI
C F

E f D
m

- × -
= × =

D × -
  (2.30) 

 
( ) ( )

( )2 2

2 3 3 1
1,25

3 1C ef

D D
I I A

D

- × -
= =

-
   (2.31) 

 

 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L1): 

 
( )1 2

2
14, 81

9 1
T

L med

n
I I A

D
= =

-
   (2.32) 

 1 1 14,81L Lef med
I I A= =    (2.33) 

 

 O valor médio e eficaz da corrente no indutor de entrada (L2): 

 2 2 0L Lmed ef
I I A= =     (2.34) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão nos interruptores 

S1, S2 e S3: 

 
( )2

2
14,44

9 1
T

Smed

n
I I A

D
= =

-
   (2.35) 

 2

2
28,44

3
T

Sef

n
I I A= =    (2.36) 

 22
187, 5Smax

T

E
V V

n
= =     (2.37) 
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 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão nos diodos D1 ... 

D6: 

 2
1..6 2,96

3D med

I
I A= =     (2.38) 

 
( )

2
1..6

7 9
5,18

13 3
D ef

I D
I A

D

-
= =

-
   (2.39) 

 1....6 2 450DV E V= =     (2.40) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão nos diodos de S4, 

S5 e S6: 

 4 4 0DS DSmed ef
I I= =     (2.41) 

 2
4 1 2 536,30

2DS S
T

E
V E n E V

n

æ ö÷ç ÷ç= - + =÷ç ÷ç ÷÷çè ø
   (2.42) 

 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão de D10, D11 e D12: 

 10 10 0D Dmed ef
I I A= =     (2.43) 

 2
10 39,75D

T

E
V V

n
= =     (2.44) 

Dimensionamento do conversor operando no MCC para R3 

As especificações do conversor para simulação na R3 

Tensão de entrada Eଵ = 40 V, Potência de saída Pଶ = 2,5 kW , Ondulação de corrente 

de entrada ∆I୉ଵ = 9,5 A, Ondulação de tensão de saída ∆Eଶ = 3 V, Razão cíclica D = 0,704, 

Frequência do comutação fୗ = 25 kHz, Relação do transformação dos indutores acoplados 

݊ௌ = 2 e relação do transformação do transformador n୘ = 5. 

 

 Ganho estático: 

 2
11,186

3 (1 )
T

MCC

n
q

D
= =

-
   (2.45) 
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 O valor médio da tensão e corrente na saída: 

 2 1 450MCCE q E V= × =     (2.46) 

 2
2

2

5,58
P

I A
E

= =     (2.47) 

 2
2

2

80
E

R
I

= = W     (2.48) 

 O valor das indutâncias do indutores acoplados L1 e L2: 

 
( ) ( )

2
1

1

1 3 23
18,16

2
S E T

D DE
L H

f I n
m

- × -
= × =

×D
  (2.49) 

 2
2 1 75,45SL L n Hm= × =    (2.50) 

 

 O valor da capacitância do filtro de saída e seu valor eficaz da corrente: 

 
( )2

2
2

3 2
2,63

3S

DI
C uF

E f

-
= × =

D ×
   (2.51) 

 
( )
( )2 2

3 2
1,97

3 1C ef

D
I I A

D

-
= =

-
   (2.52) 

 2 2 447,5CV E V= =     (2.53) 

 

 O valor médio e eficaz de corrente no indutor de entrada (L1): 

 
( )1 2

2
20, 83

9 1
T

L med

n
I I A

D
= =

-
   (2.54) 

 1 1 20,83L Lef med
I I A= =    (2.55) 

 

 O valor médio e eficaz de corrente no indutor de entrada (L2): 

 2 2 0L Lmed ef
I I A= =     (2.56) 
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 O valor médio e eficaz de corrente e o valor máximo de tensão nos interruptores 

S1, S2 e S3: 

 
( )2

2
20, 83

9 1
T

Smed

n
I I A

D
= =

-
   (2.57) 

 
( ) ( )2

2
5 3 25,06

9 1
T

Sef

n
I I D A

D
= - =

-
   (2.58) 

 23
135,13

2Smax
T

E
V V

n
= =    (2.59) 

 

 O valor médio e eficaz de corrente e o valor máximo de tensão nos diodos D1 . 

D6: 

 2
1..6 1,86

3D med

I
I A= =     (2.60) 

 
( )

2
1..6 3,41

3 1
D ef

I
I A

D
= =

-
   (2.61) 

 1....6 2 450DV E V= =     (2.62) 

 O valor médio e eficaz de corrente e o valor máximo de tensão nos diodos de S4, 

S5 e S6: 

 4 4 0DS DSmed ef
I I= =     (2.63) 

 4 1 2 530,4DS SV E n E V= × + =    (2.64) 

 O valor médio e eficaz de corrente e o valor máximo de tensã nos diodos D10, 

D11 e D12: 

 10 7 0D Dmed ef
I I A= =     (2.65) 

 2
10 45

2D
T

E
V V

n
= =     (2.66) 
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DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PARA SIMULAÇÃO NO SENTIDO 

INVERSO 

As especificações do conversor 

Tensão de entrada Eଶ = 450 V, Tensão de saída Eଵ = 90 V Potência de saída Pଵ =

2 kW, Ondulação de corrente de entrada ∆I୐ଶ = 5 A, Ondulação de tensão de saída ∆Eଵ = 2 V, 

Frequência do comutação fୗ = 25 kHz, Relação do transformação dos indutores acoplados 

nୗ
ᇱ = 1/2 e relação do transformação do transformador n୘ = 5. 

 Ganho estático: 

 1

2

0,2MCC

E
q

E
= =     (2.67) 

 O valor da razão cíclica: 

 ( )
'

1

0,286
'

S
MCC

MCC

MCC S

D n
q

D

q
D

q n

ìï ×ï =ïï -ïïíïïï = =ï +ïïî

   (2.68) 

 O valor médio de corrente na saída: 

 1
1

1

22,2
P

I A
E

= =     (2.69) 

 1
1

1

4, 06
E

R
I

= = W     (2.70) 

 O valor das indutâncias de entrada L2e L1: 

 2
2

2

1,03
S L

E D
L mH

f I

×
= =

×D
   (2.71) 

 2
1 2 ' 257,4SL L n uH= × =    (2.72) 

 O valor da capacitância do filtro de saída e seu valor eficaz da corrente: 

 
( )

( )
1

1
1

1 3
8,41

3 1S

D DI
C F

E f D
m

- ×
= =

×D × -
   (2.73) 
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( ) ( )1

1 3 1 3 3,61
3 1C ef

I
I D D A

D
= - =

-
   (2.74) 

 1 1 90CV E V= =     (2.75) 

 O valor médio e eficaz de corrente no indutor de entrada (L2): 

 
( )2 1

'
1,48

3 1
S

L med

D n
I I A

D

×
= =

-
   (2.76) 

 
( )2 1

'
2,77

3 1
S

L ef

D n
I I A

D

×
= =

-
   (2.77) 

 O valor médio e eficaz de corrente no indutor de entrada (L1): 

 1
1 =7,4

3L med

I
I A=     (2.78) 

 
( )

1
1 8,75

3 1
L ef

I
I A

D
= =

-
   (2.79) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão dos interruptores 

S4, S5 e S6: 

 4 2S Lmed med
I I=     (2.80) 

 4 2S Lef ef
I I=     (2.81) 

 1
4 2 630,25

'S max
S

E
V E V

n
= + =    (2.82) 

 O valor médio e eficaz da corrente e o valor máximo de tensão nos diodos D10, 

D11 e D12: 

 10 1D Lmed med
I I=     (2.83) 

 10 1D Lef ef
I I=     (2.84) 

 10 2 1' 315,2D SV E n E V= × + =    (2.85) 


