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1. Introdução 

1.1. Cenário atual da matriz energética nacional 

A grande demanda mundial por energia elétrica e a crescente necessidade de 

redução do impacto ambiental são temas de grande importância na atualidade. Outros 

assuntos bastante importantes são a busca por medidas para o uso racional da energia e 

a discussão sobre a sustentabilidade energética do planeta, teoricamente possível de ser 

alcançada com o uso de fontes potencialmente limpas e renováveis. Isso vem forçando 

os países, de forma geral, a buscarem novas fontes de energia, principalmente 

explorando os recursos energéticos renováveis. Neste contexto, o uso de fontes 

alternativas de energia de baixo impacto ambiental vem se destacando no cenário 

mundial e é um dos tópicos mais relevantes de pesquisa do setor energético na 

atualidade. 

Segundo o Ministério de Minas e Energia, através do relatório apresentado pelo 

BEN 2008 e 2009 (Balanço Energético Nacional) [ 1 ], documento tradicional do setor 

energético brasileiro que divulga, anualmente, uma extensa pesquisa e a contabilidade 

relativas à Oferta Interna de Energia (OIE) e ao consumo de energia, o Brasil caminha 

na direção da matriz energética mundial, onde há uma maior participação de gás natural 

e uma menor participação de hidroelétricas. Entretanto, ainda apresenta situação 

privilegiada quanto a utilização de fontes renováveis, conforme apresentado na Fig. 1. 

  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1: Participação das Fontes Renováveis e Não-renováveis na OIE. (BEN 2008 e BEM 2009). 
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Segundo os dado divulgados em 2009, no país, em 2008, 45,3% da OIE (Oferta 

Interna de Energia) foi de energia renovável, enquanto que, em 2006, a média mundial 

foi de 12,9% e nos países da OCDE (Organização para a Cooperação e 

Desenvolvimento Econômico), foi de apenas 6,7% no ano de 2007. 

Nos dados divulgados pelo BEN 2010, o Brasil ainda apresenta uma matriz de 

geração elétrica de origem predominantemente renovável, sendo que a geração interna 

do tipo hidráulica responde por um montante de 76% da oferta. 

Dados assim têm colocado o Brasil como exemplo de um país que procura 

aproveitar o seu potencial energético, dando efetiva contribuição ao desenvolvimento de 

um modelo de matriz energética com baixos impactos de poluição ambiental, apesar dos 

problemas ambientais associados à construção de usinas hidroelétricas. Entretanto, o 

país ainda possui uma participação muito reduzida no cenário mundial de utilização da 

energia fotovoltaica, sendo que nem mesmo participa dos dados estatísticos de 

entidades importantes do setor de geração fotovoltaica como, por exemplo, a IEA 

(International Energy Agency ) [ 2 ]. 

De acordo com estudos apresentados em prospecção tecnológica em energia, pelo 

CGEE (Centro de Gestão e Estudos Estratégicos) [ 3 ], órgão supervisionado pelo MCT 

(Ministério de Ciência e Tecnologia), com relação à tecnologia e desenvolvimento de 

pesquisas no setor energético, de um modo geral, é possível verificar que existe uma 

forte tendência mundial em se priorizar desenvolvimento em P&D (Pesquisa e 

Desenvolvimento) na direção de tecnologias que contribuam para conferir maior 

sustentabilidade ambiental, maior qualidade de energia e segurança de fornecimento. 

No curto prazo, ainda na perspectiva internacional, os maiores desafios na área 

podem ser identificados com esforços para P&D e difusão de tecnologias para uso 

eficiente de energias renováveis, disseminação de tecnologias de geração distribuída e 

armazenamento de energia. Existe também uma forte tendência para geração distribuída 

de eletricidade através do desenvolvimento de micro turbinas usando gás natural e 

outros combustíveis, de pilhas a combustível, de sistemas de geração fotovoltaica e de 

sistemas eólicos. 

O estudo apresentado ainda ressalta pontos importantes quanto às diferentes fontes 

de energia e sua participação na matriz energética nacional, tais como: 
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� A geração de energia através da conversão fotovoltaica tem sido preferível à 

alternativa via térmica. Sua modularidade já demonstra aplicações 

importantes para regiões isoladas e poderá ser crescentemente importante 

para aplicações de maior porte em 10-20 anos, para os sistemas 

interconectados à rede elétrica; 

� A energia eólica apresenta um panorama bastante diferente da energia solar, 

pois já possui maturidade tecnológica e escala de produção industrial. Hoje 

essa tecnologia está para se tornar economicamente viável para competir 

com as fontes tradicionais de geração de eletricidade, além de existir um 

grande potencial eólico a ser explorado; 

� A tecnologia de pilhas a combustível tem despertado muito interesse 

recentemente e recebido grandes investimentos internacionais, tanto para 

aplicações móveis como estacionárias. O Brasil já possui um plano de P&D 

específico para essa área: o Programa Brasileiro de Células a Combustível, 

que identifica grupos de pesquisas e sugere um trabalho em conjunto. 

Através desses pontos apresentados pelo CGEE é possível verificar que o Brasil 

ainda pode aumentar sua participação no uso de energias renováveis e ainda falta muito 

para que possa ter, de forma efetiva, um cenário energético voltado para novas 

tecnologias que possam aumentar a capacidade de geração do país, e que o coloque em 

uma posição ainda mais confortável no que diz respeito aos impactos ambientais 

causados pelo uso dos recursos energéticos [ 3 ]. 

No mundo a tendência é que, das diversas fontes de energia renováveis e sistemas 

de armazenamento de energia, a utilização da energia fotovoltaica assuma um papel 

muito expressivo nas próximas décadas, tendo crescido mais de 30% ao ano e 

apresentado custos de implantação reduzindo cada vez mais [ 4 ], motivo pelo qual, 

neste estudo, será dado ênfase aos sistemas de geração e aplicações envolvendo painéis 

solares. 
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1.2. Geração de energia fotovoltaica 

A geração elétrica através de tecnologia fotovoltaica possui uma forte restrição de 

mercado, o custo, que dificulta sua difusão e ampliação em sistemas domiciliares e 

implantação de usinas fotovoltaicas. Na Tabela 1, são apresentados os valores típicos 

para a implantação de diferentes usinas geradoras de energia elétrica, através de 

levantamentos feitos pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) e pela CESP 

(Companhia Energética de São Paulo) [ 5 ]-[ 6 ]. 

Tabela 1: Custos de implantação de usinas geradoras (Fonte: ANEEL 2006) 

Tipo de Geração 
Custo de Implantação Custo de Implantação 

ANEEL [US$/W] CESP [US$/W] 
Termelétrica a Diesel 0,40 a 0,50 0,35 a 0,50 

Termelétrica a gás 0,40 a 0,65 0,35 a 0,50 
Termelétrica a vapor 0,80 a 1,0 - 

Termelétrica ciclo combinado 0,80 a 1,0 - 

Pequenas centrais 
hidroelétricas 

1,0 - 

Geração eólica 1,20 a 1,50 1,0 
Células Fotovoltaicas - 5,0 a 10,0 

 

Como pode ser constatada, a geração de energia fotovoltaica ainda é vista como a 

mais onerosa dos sistemas de geração. Entretanto, verifica-se que os cálculos acima se 

tornam incoerentes, pois não contabilizam os custos ambientais e sociais da geração 

centralizada tradicional, além dos gastos com operação, transmissão, distribuição, 

manutenção e o elevado custo com combustíveis, no caso das usinas térmicas.  

Com a redução anual dos custos dos sistemas solares, redução das dificuldades de 

transferência de tecnologia para o país e o fortalecimento de políticas que incentivem a 

geração descentralizada, espera-se que os sistemas solares se tornem economicamente 

competitivos em curto prazo [ 4 ], [ 6 ]-[ 7 ]. 

Uma publicação recente por uma empresa americana, localizada em Tempe, no 

Arizona, denominada First Solar, já apresenta resultados capazes de mudar o quadro 

comparativo apresentado pela Tabela 1  [ 8 ]. A empresa anuncia seus painéis solares 

com tecnologia inovadora a um custo de US$ 1/Watt, um valor que apresenta uma 
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redução bastante relevante em relação aos atuais valores encontrados no mercado. O 

estudo ainda apresenta estimativas de outras empresas fabricantes de painéis 

fotovoltaicos que, dentro de dois anos, terão o custo de seus produtos a US$ 0,7/Watt, 

aumentando a competição comercial com os sistemas tradicionais de geração.  

O mercado promissor e competitivo da energia solar promete ser uma das soluções 

reais para aumentar a sustentabilidade do setor energético, com contribuições 

significativas ao meio ambiente, embora persistam os problemas da não geração de 

energia em períodos noturnos ou nublados e o uso de baterias em alguns destes 

sistemas. Entretanto, a maioria das aplicações fotovoltaicas de alta potência, não 

envolve o uso de baterias e são crescentes as aplicações de injeção da energia gerada à 

rede de distribuição[ 4 ]. 

Um ponto importante da energia solar é a sua possibilidade de utilização de forma 

descentralizada, promovendo o desenvolvimento social e econômico de regiões não 

atendidas pelo sistema elétrico tradicional. Porém, a mudança de paradigma de que o 

sistema centralizado não é necessariamente a única maneira de fornecer energia elétrica 

leva tempo para ser assimilada [ 6 ]. Atualmente observa-se que as pesquisas em energia 

solar estão caminhando tanto na direção da geração centralizada quanto descentralizada. 

A seguir serão apresentados os principais tipos de sistemas de geração fotovoltaicos, 

conforme apresentado em [ 4 ], [ 6 ], [ 9 ], [ 10 ]-[ 12]. 

1.2.1. Sistemas de geração centralizada 

Nesse tipo de situação, os arranjos de painéis fotovoltaicos são agrupados em 

grandes números e formam uma usina geradora local que, com o uso de linha de 

transmissão, irá distribuir energia aos pontos de consumo. Em geral os sistemas 

centralizados possuem uma potência elevada e o objetivo principal é o fornecimento de 

energia em conexão com a rede elétrica. Entretanto, podem existir pequenas centrais 

geradoras que atendam a uma determinada aplicação ou região. 

Em setembro de 2004 foi inaugurado um dos maiores sistemas fotovoltaicos do 

mundo conectado à rede elétrica, com potência de 5 MW de pico, composto por 33.500 

arranjos, situado próximo de Leipzig, na Alemanha, fornecendo energia para 1.800 

residências. Já em agosto de 2005 foi iniciada a construção de uma geração ainda maior, 
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com potência de 10 MW pico, na Bavária, também na Alemanha. Este sistema consiste 

em aproximadamente 62.500 arranjos, podendo abastecer cerca de 3.300 residências 

alemãs e, em 2008, foram instalados sistemas com potências da ordem de 40 MW, 

numa “fazenda solar” localizada em Brandis, Alemanha. 

1.2.2. Sistemas de geração distribuída ou dispersa 

Define-se geração distribuída como a geração elétrica produzida perto do local do 

consumo, independentemente da dimensão, tecnologia ou da fonte primária de energia. 

Neste tipo de geração cada consumidor tem a oportunidade de gerar sua própria energia, 

para atender determinadas situações e, em casos onde há total ausência da rede elétrica 

convencional, a adoção de um sistema próprio de geração de energia fotovoltaica passa 

a ser uma solução importante para garantir o desenvolvimento da região. 

Existem, basicamente, dois tipos de geração distribuída: a geração autônoma e a 

geração distribuída com conexão à rede elétrica. 

A geração autônoma 

É o tipo de geração que ocorre de forma totalmente independente da rede elétrica 

convencional e, na maioria das aplicações, a tensão contínua dos painéis fotovoltaicos é 

utilizada para alimentar um conversor CC-CA, mais conhecido como inversor, o qual 

irá alimentar a carga CA em questão. Na Fig. 2 é apresentado esse tipo de sistema. 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Sistemas autônomos de geração de energia. 

Alguns exemplos de aplicação de sistemas autônomos são apresentados a seguir: 

• Eletrificações de comunidades em áreas remotas ou rurais; 

• Posto de saúde em áreas remotas; 

• Estações repetidoras de rádio microondas; 
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• Eletrificação de residências de veraneio; 

• Sistemas de bombeamento de água; 

Esse tipo de sistema possibilita que diversas regiões tenham acesso à eletricidade, 

permitindo que áreas rurais prosperem, aumentando a necessidade de mão-de-obra e, 

conseqüentemente, reduzindo os problemas sociais das cidades [ 6 ], [ 10 ]. 

Em situações onde a interrupção de energia é indesejável, torna-se necessário 

armazená-la, o que comumente é comumente feito com o uso de baterias (Fig. 2). Nesta 

situação, o aumento nos custos e os danos ambientais causados no descarte das mesmas 

são os maiores problemas, mas podem ser minimizados através da escolha adequada do 

tipo de bateria ou até mesmo a utilização de outras formas alternativas de 

armazenamento de energia, embora nem sempre sejam viáveis economicamente na 

atualidade [ 4 ], [ 10 ]. 

A geração distribuída com conexão à rede elétrica 

Os sistemas de geração distribuída, quando interligados à rede elétrica convencional, 

utilizam painéis solares para atender à demanda energética de uma determinada carga, 

em conjunto com a rede elétrica. Quando a energia solar é superior ao consumo, o 

excedente é injetado na rede e, caso seja inferior, é complementado pelo sistema 

interligado. O uso de armazenadores de energia é dispensável, devido à disponibilidade 

da rede elétrica. 

A Fig. 3 exemplifica a interligação de um sistema distribuído à rede elétrica. 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3: Sistemas de geração distribuída interligados à rede elétrica. 

As principais vantagens desses sistemas são: a dispensa do uso de acumuladores de 

energia (baterias), reduzindo o custo da instalação em aproximadamente 45% (gastos 
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com manutenção); o aumento significativo da eficiência do sistema e o alívio do sistema 

de distribuição da concessionária, em dias ensolarados.  

A Alemanha, acompanhada da Espanha, é um dos países pioneiros e líderes na 

utilização da energia solar distribuída e interligada à rede de energia elétrica 

convencional. Entre 1990 e 1995, a Alemanha promoveu um programa de instalação de 

painéis fotovoltaicos conectados à rede em 1.000 telhados, vindo a atingir a marca de 

2.250 equipamentos, com potência média de 2,6 kW por telhado, atingindo mais de 40 

cidades e, atualmente, é claramente o país líder em geração de energia fotovoltaica, 

sendo o responsável por mais de 85% da capacidade total instalada na Europa, 

superando 1500MW de pico [ 4 ].  

Os Estados Unidos, embora muito defasados em relação à Alemanha, também 

criaram seu programa de instalação de 1.000.000 de telhados solares, incluindo geração 

fotovoltaica, aquecimento de água com coletores solares, aquecimento e refrigeração 

residencial e aquecimento de piscina. 

No Brasil, estudos apresentados no CBPE/2006 (Congresso Brasileiro de 

Planejamento Energético) [ 6 ] mostram que o custo do sistema interligado à rede 

elétrica é da ordem de 3 vezes o preço da energia convencional sem os impostos, os 

quais são responsáveis por um aumento de mais de 30% sobre seu valor e, embora haja 

forte tendência de queda no preço dos painéis solares, conforme apresentado pela 

empresa americana First Solar  [ 8 ], quando se verifica os preços comercias adotados, 

ainda se observa a relação aproximada de, no mínimo US$ 4/Watt, desestimulando a 

maioria dos interessados em investimentos em “energia limpa”. Assim, uma política de 

incentivo fiscal às fontes renováveis distribuídas pode rapidamente reverter este quadro, 

tornando cada vez mais atraente e viável a implantação desse tipo de sistema 

distribuído. 
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1.3. Aspectos importantes dos sistemas fotovoltaicos 

A energia gerada através de sistemas fotovoltaicos é considerada, de maneira geral, 

como um processo pouco eficiente, pois o rendimento dos painéis solares comerciais é 

da ordem de 14% atualmente, quando novos, e ainda apresenta uma redução em seu 

rendimento com o aumento da temperatura, afetando seus parâmetros nominais como a 

tensão e corrente de saída. 

Existem diversas pesquisas voltadas para a melhoria do rendimento das células 

solares, porém, há outras etapas envolvidas na transformação da energia solar em 

energia elétrica, cujos índices de aproveitamento devem ser mapeados, identificando 

assim quais são os demais aspectos que devem ser trabalhados para melhorar a 

eficiência do conjunto [ 4 ], [ 6 ], [ 10 ]. 

A Fig. 4 apresenta as principais etapas envolvidas no processo convencional de 

transformação da energia solar em energia elétrica, com suas respectivas perdas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4: Fluxo de energia em um sistema fotovoltaico isolado.  

Nos sistemas de geração fotovoltaicos os painéis são conectados em ligações série-

paralela, formando-se arranjos de painéis, de tal forma a se obter a tensão e corrente 

desejada. Em geral, há também conexão a um sistema de banco de baterias, caso a 

aplicação exija fornecimento ininterrupto de energia [ 13 ]-[ 15 ]. No estágio final 

existe, normalmente, um inversor conectado à carga em questão, ou à rede elétrica. 
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Entretanto, tanto a conexão com o banco de baterias como ao conversor ligado à carga, 

poderão ser controladas por um sistema com função de maximização de potência 

entregue pelos painéis, permitindo um aumento no desempenho total do sistema. Essa 

técnica é denominada MPPT (Maximum Power Point Tracking). 

O sistema de MPPT é uma técnica de controle iterativa que, associada a um 

conversor CC-CC, permitirá o máximo aproveitamento da energia disponível. No caso 

do uso de baterias, caso haja excedente de energia, será possível o carregamento das 

baterias e o fornecimento simultâneo de energia para a carga.  

Em sistemas conectados à rede elétrica, o sistema de MPPT permitirá o controle da 

injeção de energia na rede elétrica, baseado na máxima energia disponível [ 4 ]. 

O rastreamento do ponto de máxima potência, em sistemas de geração fotovoltaica é 

muito difundido na literatura atual [ 16 ]-[ 20 ], existindo uma grande variedade de 

técnicas. 

O correto posicionamento dos painéis, aliado a uma escolha apropriada do local de 

instalação, pode ser destacado como um dos fatores mais importantes no aumento do 

rendimento do sistema instalado, tornando-se até mesmo mais preponderante que o uso 

de um sistema de rastreamento de máxima potência que, em alguns casos não é 

utilizado por questão de complexidade e aumento nos custos. 

Na próxima seção serão apresentadas as principais configurações feitas com os 

painéis fotovoltaicos e seus inversores e essa análise servirá para delinear e identificar à 

problemática e o motivo principal deste estudo. 
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1.4. Configurações dos sistemas fotovoltaicos 

Atualmente os sistemas de geração fotovoltaicos também podem ser classificados, 

quanto ao tipo de configuração adotada, em quatro categorias básicas: configuração 

agrupada ou centralizada (centralized), configuração tipo String, configuração tipo 

Multi-string e configuração tipo ac-module [ 4 ], [ 7 ], [ 9 ]. Essas configurações dizem 

respeito à forma em que seus arranjos de painéis, em conjunto com seus inversores, são 

arranjados. Os tipos de geração fotovoltaica citados anteriormente utilizam, em geral, 

uma das configurações apresentadas a seguir, ou até mesmo uma associação destas 

configurações. 

1.4.1. Configuração agrupada (Centralized) 

Na Fig. 5 é apresentada a configuração agrupada. Nesta configuração um ou mais 

painéis são conectados em série, formando um arranjo. Os arranjos, por sua vez, podem 

ser conectados em paralelo formando um único sistema com tensão e corrente 

dimensionados para cada aplicação. A conexão entre os arranjos é feita com o uso de 

diodos de proteção, impedindo que os arranjos atuem como carga, em situações de 

desequilíbrio de tensão nos mesmos. A ligação de todos os arranjos é usada para 

alimentar um único inversor, o qual poderá ser utilizado para suprir uma carga 

específica ou ser interligado à rede de distribuição [ 4 ], [ 7 ], [ 9 ]. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig. 5: Configuração de geração fotovoltaica tipo agrupada. 

A configuração agrupada possui uma simplicidade maior em relação às demais, 

refletindo também no custo total. Entretanto, a existência de um único conversor de 

saída, projetado para a potência nominal da geração, torna o sistema pouco flexível em 

termos de aumento da capacidade de potência, sendo necessária, para isto, a substituição 
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do conversor de saída. Outra desvantagem é o aumento da vulnerabilidade a falhas e 

problemas relacionados à manutenção que, em ambos os casos, acarretarão uma 

inevitável paralisação total do sistema de geração.  

Outro fator associado a este tipo de configuração é a existência de um único sistema 

de MPPT, não sendo eficiente para o rastreamento do máximo de potência de todos os 

painéis conectados no conjunto. Essas características tornam a configuração agrupada 

menos eficiente, motivo pelo qual vem sendo substituído por configurações distribuídas, 

conforme apresentado a seguir. 

1.4.2. Configuração tipo String 

A configuração do tipo String (Fig. 6) pode ser vista como uma versão reduzida da 

configuração agrupada, onde existem diversos painéis (ou módulos), formando arranjos 

de menor potência, compondo o sistema como um todo. Entretanto, cada ramo do 

sistema possui seu próprio inversor. Nesse tipo de configuração a flexibilidade é maior 

e, embora aumente também a possibilidade de falhas, a severidade das mesmas é 

reduzida, pois, dependendo do número de ramos (strings), a perda de uma das unidades 

geradoras, por motivos de falhas ou procedimentos de manutenção, não provoca 

paralisação do sistema [ 7 ], [ 9 ]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6: Configuração de geração fotovoltaica tipo String. 
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Assim como no caso anterior, há também a possibilidade de que cada ramo (string) 

alimente uma carga específica e, de forma simultânea, injete o excedente da energia na 

rede de distribuição. 

Considerando o termo “rede elétrica” (Fig. 6), de uma forma global, pode-se 

também considerar que cada ramo desse tipo de sistema seja uma geração fotovoltaica 

independente e conectada à rede elétrica, conforme mostrado na Figura 4, embora possa 

estar conectado em diferentes pontos da rede elétrica ou até mesmo em redes distintas. 

O tipo de configuração tipo String é a mais utilizada atualmente e, embora tenha um 

custo maior que no caso anterior, apresenta como principal vantagem, além da já citada, 

a possibilidade de MPPT individual para cada ramo, aumentando a eficiência do 

sistema. Além disso, a facilidade de aumento de potência, com a adição de um novo 

ramo, garante um atrativo maior na utilização desse tipo de configuração, tornando-o 

quase um sistema do tipo “plug-and-play” independente. 

1.4.3. Configuração tipo Multi-string 

O último tipo de configuração analisada é apresentada na Fig. 7, sendo mais 

conhecida como configuração Multi-string [ 7 ], [ 9 ]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7: Configuração de geração fotovoltaica tipo Multi-string. 
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Esta configuração se torna interessante em sistemas de grande porte e possui, assim 

como no caso da configuração tipo String, uma grande flexibilidade para o aumento da 

potência instalada. Porém, o uso de apenas um inversor de saída torna-a com 

características desfavoráveis da configuração agrupada (Fig. 5), como a questão de uma 

possível necessidade de substituição do conversor de saída, em casos de aumento da 

potência, bem como preocupações quanto a falhas e procedimentos de manutenção 

neste conversor. Todavia, esse tipo de configuração tem as vantagens das configurações 

agrupada (custo e simplicidade) e tipo String (flexibilidade e controle individual de 

MPPT). 

Nos sistemas com configuração tipo Multi-string, são associados painéis (ou 

módulos), formando arranjos, e conectados aos seus respectivos conversores CC-CC, 

cujas saídas formam um único barramento de tensão contínua para alimentação do 

inversor de saída. Cada conversor CC-CC, por sua vez, poderá também alimentar uma 

carga específica. 

Um controle adequado do conversor CC-CA, aplicado em conjunto com os 

controles de cada conversor CC-CC, permitirá ao sistema regular o nível do barramento 

CC desejado e utilizar a potência total disponível, de modo que cada ramo opere em seu 

ponto de máxima potência. 

Assim como no sistema centralizado (Fig. 5), o inversor deverá ser projetado para as 

características nominais da potência total do sistema e poderá ser utilizado tanto para 

alimentação de uma carga específica como injeção do excedente de energia na rede de 

distribuição. 

A existência de um único barramento CC desperta grande interesse no uso deste tipo 

de configuração em aplicações onde diversas fontes geradoras de energia sejam 

interligadas ao barramento CC único, concentrando assim toda a potência em um único 

inversor de saída. Um exemplo a ser citado é a interligação de geradores eólicos e 

sistemas fotovoltaicos, com potências diferentes entre si, para a formação de um único 

sistema de geração. 
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1.4.4. Configuração tipo ac-module 

Na Fig. 8 é apresentado o último tipo de configuração analisado, sendo praticamente 

semelhante à configuração do tipo String (Fig. 6) e, em geral, utiliza apenas um painel 

(ou módulo), para cada conversor CC-CA, no agrupamento do sistema total.  

Na configuração ac-module, cada painel é conectado ao seu próprio inversor, para 

alimentar uma carga específica e se conectar à rede elétrica [ 9 ]. Esse tipo de 

configuração é utilizado basicamente em sistemas de baixa potência, onde a tensão de 

saída do painel fotovoltaico é baixa, necessitando de grandes fatores de elevação na 

tensão para que se possa aplicá-lo na injeção de energia na rede elétrica convencional.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8: Configuração de geração fotovoltaica tipo ac-module. 
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1.5. Motivações do estudo 

Nesta seção serão abordados os principais fatores que motivaram esse estudo. São: a 

importância e as aplicações dos conversores CC-CC nos sistemas de geração 

fotovoltaicos. 

1.5.1. Importância dos Conversores CC-CC 

Na seção anterior foram apresentadas as configurações, tradicionalmente feitas com 

os painéis (ou módulos) fotovoltaicos. Entretanto, nas configurações apresentadas pelas 

Figs. 5 e 6, foi omitido o uso dos conversores CC-CC, embora também sejam 

aplicáveis. Nestes casos, o conversor CC-CC teria a função de produzir uma tensão de 

saída regulada para alimentar o barramento CC do inversor, mesmo diante das variações 

de tensão dos arranjos fotovoltaicos, causadas por variações de insolação, das condições 

climáticas e, principalmente, pela potência drenada. 

Apenas em situações onde se deseja única e exclusivamente a injeção de energia na 

rede é que se pode desconsiderar o uso dos conversores CC-CC atuando como interface 

entre os arranjos e o inversor, bastando para isso selecionar uma tensão total dos painéis 

fotovoltaicos de forma apropriada, de tal modo a alimentar diretamente o barramento do 

inversor. 

Na Fig. 9 é mostrada uma aplicação típica dos conversores CC-CC em sistemas 

isolados (sistemas de geração descentralizados), conforme apresentado pela Fig. 2, no 

acionamento de uma carga específica, em especial, um motor. Nessa situação não está 

sendo considerado o uso de banco de baterias e o conversor CC-CC irá fornecer como 

saída um barramento regulado para a alimentação do inversor. 

 

 

 

 

Fig. 9: Conversores CC-CC aplicados em sistemas de geração isolada.  
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Em aplicações que exijam uma operação em conjunto com um banco de baterias, os 

conversores CC-CC serão imprescindíveis no processo de carregamento das baterias e 

no controle de MPPT, responsável pelo máximo aproveitamento da energia disponível, 

seja para o carregamento das baterias como para a alimentação simultânea de uma 

determinada carga. 

Portanto, os conversores CC-CC requerem um estudo especial, dada a sua 

importância em sistemas de geração fotovoltaica, e será um dos itens fundamentais 

desse trabalho. 

Por questões de simplificação e aumento da eficiência nas aplicações, neste estudo 

será feita uma revisão bibliográfica abordando apenas conversores CC-CC elevadores 

de tensão (Step-up converters) e inseridos na classe dos conversores não isolados 

(transformerless DC-DC converters) [ 4 ], [ 21 ]-[ 24 ], uma vez que os sistemas 

fotovoltaicos possuem, em geral, uma tensão de saída abaixo da tensão nominal 

desejada. Todavia, isto dependerá da configuração adotada, conforme mostrado na 

seção 1.4. 

Alguns conversores a serem analisados, no entanto, podem operar tanto como 

elevador ou abaixador de tensão (Buck-boost converters). Neste caso há uma maior 

flexibilidade do sistema, pois proporciona uma maior liberdade quanto à escolha da 

tensão nominal dos arranjos fotovoltaicos. 

O controle aplicado aos conversores CC-CC em análise neste trabalho será do tipo 

PWM (Pulse width modulation), bastante conhecido e difundido na literatura [ 25 ]. Os 

aspectos mais relevantes dessa técnica de modulação aplicada nos conversores CC-CC 

serão abordados em seções futuras. 
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1.5.2. Aplicações de interesse 

Dentre as diversas aplicações existentes para os sistemas de geração fotovoltaica, 

serão analisadas neste estudo somente as apresentadas pela Fig. 10. A configuração de 

interesse é do tipo distribuído agrupado, conforme apresentado na Fig. 7. 

Na Fig. 10 pode ser vista a aplicação onde diversos arranjos fotovoltaicos distintos 

são conectados aos seus respectivos conversores CC-CC para a obtenção de um único 

barramento CC, com tensão em simetria, o qual é utilizado para alimentar um inversor 

multinível. O conversor CC-CC considerado nessa Figura será o conversor proposto 

neste trabalho e, na seção seguinte, serão apresentadas as principais características deste 

inversor. 

O inversor utilizado será do tipo multinível NPC de 3 níveis (Neutral-Point-

Clamped) [ 26 ] e será empregado, basicamente, em duas aplicações: o acionamento de 

máquinas trifásicas e aplicações de injeção de energia na rede elétrica. Uma breve 

descrição destas aplicações e a motivação da escolha do tipo de inversor serão 

apresentadas a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10: Aplicações de interesse deste estudo. 
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A Fig. 11 ilustra o caso onde é utilizado um barramento CC simétrico, regulado, 

para o acionamento de uma máquina trifásica, com o uso de um inversor NPC. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11: Inversor Multinível NPC de 3 níveis. 

Podem ser citados como aplicações o bombeamento de água ou, o uso de motores 

trifásicos para diversos fins. 

Aplicação 2 

A injeção de energia na rede elétrica vem sendo amplamente discutida na literatura. 

A Fig. 12 apresenta um exemplo da conexão do conversor CC-CC a um inversor NPC 

monofásico (apenas uma “perna” tipo NPC de 3 níveis), para injeção de energia na rede 

elétrica [ 9 ], [ 12 ], [ 21], [ 27 ] e [ 28 ]. 

 

 

 

 

 

Fig. 12: Aplicação monofásica de injeção de energia na rede elétrica. 
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1.5.3. Escolha do tipo de inversor utilizado 

Conforme apresentado anteriormente, o inversor é um dos elementos de maior 

importância nos sistemas de geração fotovoltaica. Os inversores VSI (Voltage Source 

Inverter) tipo PWM, principalmente trifásicos, vêm sendo usados amplamente em 

aplicações industriais [ 25 ], [ 29 ]. Porém, na maioria dos casos, são utilizados 

inversores VSI convencionais, também conhecidos como inversores de 2 níveis. 

Quando se deseja uma melhoria na qualidade da tensão de saída, uma das opções 

adotadas é o uso de inversores multiníveis. Apesar de possuir um controle mais 

complexo que o inversor convencional com controle do tipo PWM, as topologias 

multiníveis têm atraído a atenção devido a algumas vantagens como [ 4 ], [ 26 ],             

[ 30 ]-[ 35 ]: 

� Redução dos valores de dv/dt nas chaves, auxiliando na redução de perdas, 

visto que cada chave opera com uma frequência de chaveamento menor e 

com somente uma parcela da tensão do barramento CC; 

� Redução da distorção harmônica produzida (THD%), onde a mesma 

qualidade da tensão ou corrente de saída é obtida com uma frequência de 

chaveamento muito inferior, quando comparado com um inversor VSI 

convencional. 

Dentre os diferentes tipos de inversores multiníveis, pode-se destacar o tipo NPC 

(Neutral-point Clamped), que tem sido usado em diversas aplicações industriais e já se 

encontra com tecnologia bastante consolidada, conforme [ 36 ]-[ 37 ]. 

Dentre as aplicações em destaque com este inversor estão os sistemas com 

interligação à rede elétrica [ 9 ], [ 11 ], [ 27 ]-[ 28 ], [ 38 ], conforme apresentado pela 

Fig. 12. Entretanto, mesmo considerando as vantagens intrínsecas que os inversores 

multiníveis apresentam, as aplicações em baixa potência ainda são muito restritas e 

pouco abordadas na literatura [ 39 ]-[ 40 ]. Além disso, esse tipo de inversor requer uma 

alimentação com barramento do tipo simétrico e com tensão de ponto central 

equilibrado. Em virtude deste requisito, os conversores CC-CC analisados neste 

trabalho deverão ser capazes de produzir uma tensão de saída que atenda a esse critério. 
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1.6. Objetivos 

Conforme as análises feitas na Introdução e nas Motivações deste estudo, podem-se 

destacar como objetivos os seguintes tópicos: 

� Proposta de um conversor CC-CC com capacidade de elevação de tensão e 

saída simétrica. Será feita também uma análise de sua técnica de controle e 

metodologia de projeto; 

� Estudo do conversor proposto, em aplicações de associações de painéis 

fotovoltaicos. Essa etapa será constituída de simulações, onde será 

investigado o processo de divisão de potências entre os arranjos interligados; 

�  Montagem de um protótipo do conversor CC-CC proposto, realização de 

medidas experimentais com o controle proposto e análises dos resultados. 

Nas etapas descritas acima serão feitas simulações digitais, para a complementação 

do estudo, além de auxiliar na análise dos resultados. 
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1.7. Metodologia utilizada 

A metodologia utilizada nesse estudo foi composta por: 

1) Revisão bibliográfica das configurações de sistemas fotovoltaicos e, em 

especial, das topologias de conversores CC-CC com capacidade de elevação de 

tensão, utilizados nas interfaces entre os painéis fotovoltaicos e o barramento CC 

de saída. O foco dessa análise serão as topologias não isoladas e com capacidade 

de geração de tensão de saída simétrica; 

2) Modelagem e simulação digital, usando o programa PSCAD/EMTDC; 

3) Projeto e montagem de um protótipo para a realização de experimentos em 

bancada e validação das análises apresentadas; 

4) Análise dos resultados simulados e experimentais. 
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2. Conversores CC-CC elevadores de tensão 

Neste capítulo serão analisadas diversas topologias de conversores CC-CC, 

elevadores de tensão, encontradas na literatura e passíveis de serem utilizadas em 

sistemas fotovoltaicos. As topologias aqui apresentadas serão selecionadas mediante o 

critério da possibilidade de geração de tensão de saída simétrica, fator esse essencial 

para alimentação do inversor multinível do tipo NPC. Além disso, serão apresentadas 

apenas topologias não isoladas, ou seja, sem o uso de transformadores. 

O controle do conversor é feito de maneira que a tensão de saída possa ser 

controlada, em função da variação do ciclo de trabalho da chave de potência do 

conversor. A Fig. 13 apresenta a técnica de controle tipo PWM, comumente utilizada 

para esse fim. Nesta técnica, um sinal modulante (Vmod) é comparado com uma onda 

dente de serra (portadora) para produzir uma forma de onda chaveada, de frequência 

fixa, cuja largura de seus pulsos seja proporcional à amplitude do sinal modulante. O 

sinal PWM é então aplicado para controlar a chave de potência do conversor [ 25 ]. 

 

 

 

 

 

Fig. 13: Técnica de modulação tipo PWM. 

Para que o sinal PWM possa sempre existir, garantindo assim com que o conversor 

esteja sempre operando, é necessário o emprego de um circuito limitador para garantir 

que a amplitude do sinal modulante não ultrapasse o valor máximo do sinal da 

portadora. Com isso, o ciclo de trabalho do sinal PWM estará sempre compreendido 

entre os valores 0 e 100%. Além disso, a limitação no ciclo de trabalho da chave do 

conversor é uma limitação física do próprio dispositivo. O ciclo de trabalho de um sinal 

PWM é definido por [ 25 ] e [ 41 ]: 
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Onde D é o ciclo de trabalho, geralmente expresso em porcentagem, TON é o tempo 

em que a chave permanece no estado acionado e T o período do chaveamento (Fig. 13). 

O ciclo de trabalho máximo utilizado na prática dependerá da frequência utilizada, 

mas, na maioria das aplicações, se limita a valores menores que 90%. A limitação no 

ciclo de trabalho de um conversor CC-CC sem uso de transformadores limitará a sua 

capacidade de elevação de tensão. 

Atualmente é muito comum o uso microcontroladores, ou dispositivos similares, 

para realizar o controle em uma dada aplicação, com uso da técnica PWM. Nestes 

dispositivos o PWM é gerado por meio de circuitos digitais especiais (hardware 

dedicado), e a limitação do ciclo de trabalho deverá ser feita por software. 

2.1. Os conversores CC-CC 

Quando se trata de um conversor CC-CC chaveado empregam-se, basicamente, dois 

elementos fundamentais na constituição de uma determinada topologia: o transformador 

de alta frequência e o indutor. No caso de conversores que utilizam transformadores, 

além da isolação elétrica proporcionada pelos mesmos, o conversor pode operar 

facilmente como elevador de tensão ou como abaixador. As características de 

multiplicidade no número de saídas, valores nominais das tensões e as polaridades são 

controlados pela quantidade de enrolamentos existentes, pela relação de transformação e 

pelas polaridades dos enrolamentos, respectivamente. Além disso, a limitação do ciclo 

de trabalho, descrita anteriormente, pode ser compensada facilmente pela relação de 

transformação.  

Quando o estudo se limita ao caso dos conversores CC-CC não isolados, um 

elemento indutor se torna essencial. Ele será empregado, basicamente, de duas formas: 

como um filtro na tensão de saída do conversor, em conjunto com capacitores de saída, 

ou como elemento armazenador de energia. Caso o conversor seja do tipo elevador de 

tensão será utilizado, obrigatoriamente, elementos indutores operando no modo de 

armazenamento de energia. 
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O princípio de funcionamento de um conversor CC-CC, não isolado, é apresentado 

na Fig. 14. A tensão de entrada Vin é utilizada para a obtenção de uma tensão de saída 

Vo. A estrutura do conversor utiliza uma chave controlada de potência (S), na qual é 

aplicado o sinal de controle, aqui considerado como do tipo PWM. Quando a chave está 

conduzindo, a tensão sobre o indutor L assume o valor constante Vin e a corrente no 

indutor (iL) é aumentada proporcionalmente ao tempo de condução da chave (TON), 

conforme a seguinte expressão [ 25 ]: 

ON
in

L T
L

V
i 








=∆            (2) 

A energia é armazenada no indutor até o momento em que a chave S é desligada. A 

partir deste instante, o indutor passará a fornecer energia ao circuito de saída. Para esse 

fim, no momento de desligamento da chave, será mantido o sentido e o valor da 

corrente instantânea do indutor e haverá uma inversão de polaridade em sua tensão.  

De uma forma geral, o arranjo entre a chave e o indutor também pode ser alterado, 

bem como em algumas topologias poderá ser empregada mais de uma chave no 

percurso de carregamento do indutor. Este arranjo, em conjunto com a configuração 

usada no bloco denominado ‘Circuito de saída’ (Fig. 14), basicamente constituída de 

associações de diodos, indutores e capacitores, irá influenciar na polaridade da tensão 

Vo, bem como no ganho estático do conversor, dando origem às diversas topologias 

existentes. 

 

 

 

 

 

Fig. 14: Estrutura elementar de um conversor CC-CC não isolado. 

Quando a corrente média no indutor (Fig. 14) é maior que a metade de seu valor de 

pico podendo, em um caso limite, ser nula em um único ponto, é dito que o conversor 
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opera em modo contínuo de condução de corrente (MCC). Caso, contrário fica 

caracterizado o modo de condução descontínua (MCD). A determinação dos modos 

MCC e MCD é importante para o projeto e seleção dos dispositivos em uma 

determinada topologia. 

A determinação do ganho estático do conversor considera que o mesmo está 

operando em MCC e se torna uma figura de mérito do conversor. Conversores com 

mesmo ganho estático poderão ser comparados quanto ao número de dispositivos que 

empregam em suas estruturas, sendo uma maneira de comparar a eficiência das 

topologias. 

O ganho estático será um dos fatores de análise e seleção das topologias deste 

estudo, termo esse designado para mostrar a relação entre a tensão de saída e entrada, 

sendo uma função do ciclo de trabalho (D) da chave de potência do conversor. Portanto 

define-se o ganho estático por: 

)(Df
V

Vo
Ganho

in

==                                              (3) 

Outro fator de importante no estudo das topologias é o número de dispositivos 

utilizados, sendo fundamental quando se deseja redução de perdas e custos. 

Algumas topologias permitem ser associadas entre si, com uma única tensão de 

entrada, para a geração da tensão de saída simétrica [ 42 ]-[ 43 ]. Neste caso, um 

conversor produzirá a tensão positiva e o outro a negativa, de tal modo que a ligação em 

série de suas saídas produz a saída com a simetria desejada. Há, porém, outras que 

possuem uma configuração onde a tensão de saída já é obtida de forma simétrica. Nos 

dois casos, será desejável o controle da tensão do ponto médio de conexão (ponto 

central). A Fig. 15 ilustra estas duas situações. 

No caso da Fig. 15-(a), é utilizado um único conversor para a obtenção da tensão de 

saída em simetria, onde as tensões Vo1 e Vo2 serão determinadas no controle do 

conversor. Na maioria das aplicações deseja-se que o ponto central seja equilibrado, ou 

seja, Vo1=Vo2. Neste tipo de configuração, em geral, o terminal de referência de saída 

(ponto central) não será a mesma referência da fonte de entrada.  
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Fig. 15: Associações de conversores CC-CC para obtenção de saída simétrica. 

a) uso de topologia com saída simétrica b) associação de duas topologias simples 

Já na situação mostrada pela Fig. 15-(b), são usados dois conversores para a 

obtenção da saída simétrica e esta conexão de conversores só pode ser feita, 

obrigatoriamente, com topologias que compartilhem os terminais de referência entre sua 

entrada e saída. 

É válido ressaltar que a existência de uma tensão de saída simétrica não impede seu 

uso em aplicações que exijam apenas uma tensão única de barramento, bastando para 

isto, a não utilização do terminal do ponto central. Além disso, o uso de uma saída 

simétrica pode ser visto como uma possibilidade de se obter um maior ganho estático do 

conversor como um todo, pois a tensão total de saída pode ser considerada como sendo 

o dobro da tensão obtida individualmente pelos conversores da associação. 

Nas seções seguintes serão apresentadas topologias com saída positiva e negativa, 

como também algumas associações possíveis entre elas, para a geração de uma saída 

com tensão simétrica. Os ganhos estáticos de tensão e as demais características 

relevantes de cada conversor também serão mostrados. 
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2.2. Topologias clássicas com saída positiva 

A Fig. 16 apresenta algumas topologias clássicas de conversores CC-CC elevadores 

de tensão, com tensão de saída positiva. Nestas topologias o terminal negativo de 

entrada (referência) é comum ao de saída, sendo importante em algumas aplicações e 

facilitando possíveis associações para formar uma saída com tensão simétrica, conforme 

apresentado na Fig. 15 [ 25 ], [ 43 ]-[ 45 ]. 

 

 

 

 

    a) Boost convencional      b) Boost com múltiplas saídas  

 

 

 

c) Conversor Zeta/Luo   d) Conversor Sepic 

 

 
 
 
 
 
 

 

       e) Buck-boost unidirecional  f) Buck-boost bidirecional (cascaded Half-bridge) 

Fig. 16: Topologias clássicas com saída positiva. 

A seguir serão apresentadas as principais características destes conversores.  
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Conversor Boost convencional 

O conversor Boost convencional (Fig. 16-a) é um dos mais elementares abordados 

pela literatura. Neste conversor o indutor é carregado com o acionamento da chave e 

transfere sua energia para a saída através da condução do diodo D1, quando a chave é 

desligada. Uma análise em MCC para esse conversor leva à seguinte expressão para seu 

ganho estático: 

DV

Vo

in −
=

1

1
                                                           (4) 

Uma das principais informações que se pode extrair de (4) é que este conversor só 

poderá ser utilizado na elevação da tensão de saída e, mesmo fazendo D=0, não é 

possível anular a tensão de saída. Essa característica impossibilita uma proteção em 

caso de curto-circuito na carga. Considerando ainda que o ciclo de trabalho seja 

limitado a um máximo de 90%, pode-se também inferir que o máximo ganho estático 

teórico está em torno de 10. Entretanto, na prática, não se consegue tal valor por 

questões de não idealidade dos dispositivos [ 25 ]. 

Conversor Boost com múltiplas saídas 

O conversor apresentado na Fig. 16-b se origina do conversor boost convencional 

(Fig. 16-a) e se apresenta como uma simples solução para a obtenção de uma saída com 

múltiplas tensões [ 44 ]. Os valores das tensões de saída Vo1 e Vo2 poderão ser 

controlados para possuírem até mesmo valores distintos entre si. 

Deve-se atentar para o fato que a chave principal (S3) de carregamento do indutor 

de entrada (L1) não pode ser desligada sem que haja, pelo menos, uma das demais 

chaves em modo de condução (S1 ou S2). 

O circuito apresentado pode também ser ampliado para se produzir um maior 

número de saídas, bastando para isso a adição de mais conexões em série 

(“empilhamento” do circuito de saída), mantendo-se a estrutura apresentada [ 46 ]. 
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Conversores Zeta/Luo e Sepic 

Nos conversores Zeta e Sepic (Fig. 16-c e Fig. 16-d) a transferência de energia entre 

a entrada e saída ocorre via capacitor, porém, eles se diferem principalmente pela 

disposição do indutor de entrada. No conversor Zeta a corrente de entrada é 

constantemente interrompida, devido à disposição da chave colocada em série com a 

tensão de entrada. Neste caso a corrente da fonte será sempre descontínua. Entretanto, a 

saída deste conversor é composta por um filtro de 2ª ordem (L2 e C1), melhorando a 

qualidade na tensão na carga.  

Já no conversor Sepic, o indutor colocado em série com a entrada permite uma 

suavização maior na corrente de entrada. Além disso, esse conversor possui dois 

estágios de armazenamento de energia: o indutor L1 é carregado pela fonte e, 

simultaneamente, o indutor L2 se carrega pela tensão do capacitor C2. A existência de 

dois ciclos de carregamento, em cada chaveamento, permite uma maior capacidade de 

potência para este conversor, embora use o mesmo número de dispositivos que o 

conversor Zeta. 

Em ambos os conversores a expressão para o ganho estático é dada por: 

D

D

V

Vo

in −
=

1
                                                           (5) 

A expressão acima mostra que o conversor poderá trabalhar como abaixador ou 

elevador de tensão e o fator D, no numerador, mostra que a tensão de saída poderá ser 

anulada pelo controle, fazendo-se D=0. Este fato resulta da existência de uma chave 

disposta em série com a entrada (topologia Zeta) ou da existência do capacitor C2, 

colocado em série no caminho da corrente de saída (topologia Sepic). Para que haja 

elevação de tensão, o ciclo de trabalho deverá ser maior que 50%. 

Conversores Buck-boost Unidirecional e Bidirecional 

Nos conversores do tipo Buck-boost (Fig. 16-e e Fig. 16-f) a tensão de saída poderá 

ser maior ou menor que a de entrada, inclusive podendo ser anulada (D=0). No 

conversor unidirecional (Fig. 16-e) a energia só poderá fluir da fonte para a carga. Este 

conversor poderá atuar também como Buck convencional (abaixador de tensão), com o 
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acionamento apenas da chave S1, ou como um conversor Buck-Boost, através do 

controle simultâneo das chaves S1 e S2 [ 47 ]-[ 48 ].  

No conversor bidirecional (Fig. 16-f) a operação como Buck ou como Buck-boost é 

semelhante, embora possa haver transferência de potência da fonte de entrada V1 para 

V2 e vice-versa. Para ambos os conversores a expressão para o ganho estático será: 

D

D

V

Vo

in −
=

1
                                                           (6) 

Os conversores Buck-boost apresentados (Fig. 16-e e Fig. 16-f) também podem 

operar como conversor Boost convencional (Fig. 16-a), tendo (4) como expressão para 

seu ganho estático. Para a topologia unidirecional (Fig. 16-e), isso pode ser obtido 

mantendo-se a chave S1 acionada continuamente e o controle aplicado à chave S2. De 

forma semelhante, pode-se colocar a topologia bidirecional (Fig. 16-f) operando como 

conversor Boost, mantendo-se as chaves S1 ou S4 acionada continuamente e aplicando-

se o controle às chaves S2 ou S3, dependendo do sentido do fluxo de potência da 

aplicação. 

Na Fig. 17 é apresentada uma possível modificação da topologia bidirecional 

apresentada pela Fig. 16-f [ 48 ]-[ 49 ].  

 

 

 

 
 
 
 
 

Fig. 17: Uma variação da topologia Buck-boost bidirecional. 

Esta nova topologia encontra aplicações em sistemas com interconexão de baterias a 

um barramento CC. O conversor atuará como Buck convencional, no processo de carga 

da bateria, ou como conversor Boost convencional (Fig. 16-a), em casos onde a tensão 

da bateria é utilizada para elevação de tensão, alimentando-se assim um barramento CC 

com tensão maior. Porém, a simplificação do circuito da Fig. 16-f, com a retirada das 
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chaves S3 e S4 e a inserção da bateria na conexão com o indutor L1, impossibilita a 

proteção do circuito da bateria, em caso de curto-circuito no barramento CC, mesmo 

com as chaves S1 e S2 desligadas (condução pelo diodo de proteção da chave S1) [ 49 ]. 
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Topologias clássicas com saída negativa 

Nas topologias apresentadas na Fig. 18 a tensão de saída possui valor negativo em 

relação ao referencial do circuito [ 25 ], [ 50 ]-[ 52 ]. Como o terminal de referência de 

entrada é o mesmo da saída, podem-se associar todas as topologias apresentadas abaixo 

com as topologias com saída positiva, apresentadas pela Fig. 16, as quais também 

compartilham o terminal de referência com a entrada e saída. Assim, com apenas uma 

fonte de entrada é possível obter uma tensão de saída simétrica, onde tanto a saída 

positiva quanto a negativa possuirão controles independentes, conforme já mostrado na 

Fig. 15. A abordagem deste assunto será feita com mais detalhes em seções futuras. 

 

 

 

a) Buck-boost convencional 

 

 

 

 

b) CSC (Canonical Switch cell)  c) Conversor Ćuk 

Fig. 18: Topologias clássicas com saída negativa. 

Os conversores mostrados na Fig. 18 podem ser empregados para elevar ou abaixar 

a tensão de saída e sua expressão para o ganho estático será: 









−

−=
D

D

V

Vo

in 1
                                                     (7) 

Com a limitação prática para o ciclo de trabalho, tem-se que o máximo ganho 

estático teórico para estas topologias é cerca de 10. Novamente, observando-se (7) e 

considerando os fatores já mencionados para as topologias Zeta e Sepic, verifica-se a 

possibilidade em ter a tensão de saída anulada, fazendo-se D=0. 
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Conversor Buck-boost convencional e CSC 

Os conversores Buck-boost convencional e o CSC são equivalentes entre si, onde 

houve apenas uma mudança no posicionamento do capacitor C1. No caso do conversor 

CSC (Canonical Switch cell) [ 50 ] este capacitor ficará submetido a uma tensão maior 

que no caso do Buck-boost convencional (Fig. 18-a), devendo suportar a soma entre as 

tensões de entrada e saída. Devido a este fato, para uma mesma potência e ondulação na 

tensão de saída, o valor da capacitância C1 poderá ser menor, no caso do conversor 

CSC. A corrente de entrada nestes conversores também possui uma descontinuidade, 

visto que a chave de potência é disposta em série com a entrada. 

Conversor Ćuk 

O conversor Ćuk (Fig. 18-c) utiliza a mesma estrutura de entrada do conversor Boost 

(Fig. 16-a), porém, a transferência de potência para a saída é feita via capacitor C2, o 

que exige a escolha de um componente que suporte valores elevados de corrente. Este 

tipo de conversor também utiliza outro indutor (L2) atuando, em conjunto com o 

capacitor C1, como um filtro de 2ª ordem para a tensão de saída, semelhante à estrutura 

de saída do conversor Zeta (Fig. 16-c). 

Apesar de possuir um maior número de componentes o conversor Ćuk também 

apresenta como vantagem a suavização da corrente de entrada, em função da disposição 

do indutor L1. Na verdade, a diferença entre os conversores Ćuk, Zeta e Sepic está 

apenas no posicionamento relativo entre seus componentes, produzindo em suas saídas 

uma tensão com ou sem inversão de polaridade. 
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2.3. Topologias configuráveis 

As topologias apresentadas nessa seção possuem a capacidade de adaptação para 

operar em classes diferentes. Elas são chamadas de Fly-inductor [ 53 ], por colocarem o 

indutor principal em uma configuração “flutuante”. Nestas topologias são feitas 

associações série-paralela de conversores clássicos, abordados anteriormente. 

Na Fig. 19-a é apresentada a primeira topologia, podendo operar como conversores 

Buck, Boost e Buck-boost convencionais. A segunda topologia (Fig. 19-b) é uma 

derivação das topologias Ćuk e Zeta. 

 

 

 

 

 

 
 

a) Topologia Fly-inductor 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Topologia Fly-inductor 2. 

 
Fig. 19: Topologias Fly-inductor. 
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A tensão de saída nestes conversores pode assumir valores positivos ou negativos, 

com amplitudes acima ou abaixo da tensão de entrada (operações como Buck ou Boost). 

Essa característica permite que essas topologias sejam utilizadas em sistemas de injeção 

de energia na rede elétrica, podendo atuar diretamente como conversor CC-CA. Neste 

tipo de aplicação, em situações em que a tensão instantânea da rede elétrica for inferior 

à de entrada do conversor, será ativado o modo de operação como conversor Buck 

(topologia 1 ) ou como Zeta (topologia 2). Quando a tensão da rede for superior, os 

modos de operação serão Boost (topologia 1) ou Zeta (topologia 2). No caso da tensão 

da rede ser negativa, serão ativados os modos de operação como Buck-boost ou Ćuk, 

para as topologias Fly-inductor 1 e 2, respectivamente. Dessa forma, será possível ao 

conversor injetar uma corrente senoidal na rede elétrica, em função de uma referência 

em sincronismo com a mesma. 

Na Tabela 2 são apresentadas as características de cada modo de operação e sinais 

de controle para cada chave de potência para cada conversor [ 53 ]. 

Tabela 2: Lógica de controle dos conversores Fly-inductor. 
 

Topologia Fly-inductor 1 
 

Topologia Fly-inductor 2 
 

Lógica de 
controle 

Modo Ganho 
Lógica de 
controle 

Modo Ganho 

  S1=PWM 
  S2= OFF 
  S3=ON 
  S4=OFF 
  S5=ON 

Buck D
Vi

Vo
=  

S1=PWM 
S2= ON 
S3=OFF 
S4=ON 
 

Zeta 







−

=
D

D

Vi

Vo

1
 

  S1=ON 
  S2= PWM 
  S3=OFF 
  S4=OFF 
  S5=ON 

Boost 







−

=
DVi

Vo

1

1
 

  S1=ON 
  S2= PWM 
  S3=ON 
  S4=OFF 
   

Ćuk 







−

−=
D

D

Vi

Vo

1
 

  S1=PWM 
  S2= ON 
  S3=OFF 
  S4=ON 
  S5=OFF 

Buck-boost 







−

−=
D

D

Vi

Vo

1
 

 

  

 

O grande número de dispositivos (aumento de perdas e custos) e a complexidade da 

modelagem, projeto e controle destas topologias, visto que os modos de operação 

podem variar, são os principais fatores que limitam o uso efetivo deste conversor. 
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2.4. Topologias de alto ganho estático 

Nesta seção são apresentadas as topologias que possuem o maior ganho estático, 

dentre as analisadas por esse estudo. Elas se originam basicamente da associação de 

conversores em cascata, onde o estágio de saída de um conversor atua como estágio de 

entrado do conversor seguinte [ 45 ], [ 54 ] e [ 55 ]. 

Na Fig. 20 é mostrada a topologia do conversor Boost em cascata, sendo composta 

por dois conversores Boost convencionais (Fig. 16-a). O primeiro é formado pelos 

dispositivos L1, D1 e C1 e o segundo por L2, D3 e C2. A existência do diodo D2 e o 

posicionamento da chave S1 no circuito permitem que ambos os indutores sejam 

carregados de forma simultânea, com o uso de apenas uma chave (S1). Em momentos 

de condução da chave, o indutor L1 fica submetido à tensão de entrada da fonte CC e o 

indutor L2 ao valor da tensão existente no capacitor C1. Desta forma, o primeiro Boost 

eleva a tensão da fonte para o valor da tensão de C1 e o segundo Boost eleva o valor da 

tensão de C1 para o valor da tensão de saída.  

 

 

 

 

Fig. 20: Topologia Boost em cascata (saída positiva). 

Devido à estrutura do circuito, o ganho estático total é dado pela multiplicação do 

ganho dos dois conversores Boost. A eq. (8) apresenta este resultado. 

2

1

1








−

=
DV

Vo

in

                                                      (8) 

O outro conversor de alto ganho analisado é mostrado na Fig. 21. Esta topologia 

pertence à classe dos conversores Luo [ 43 ], [ 56 ], sendo denominado Ultra-lift Luo. 

Ela possui um princípio de operação semelhante ao do conversor acima, mas a tensão de 

saída é negativa e utiliza como base o conversor Buck-boost. Neste circuito, utiliza-se 

também uma única chave (S1) e, quando é acionada, provoca a condução do diodo D1 e 

aplica ao indutor L1 a tensão de entrada da fonte. Simultaneamente, o diodo D2 entra na 
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região de corte e o indutor L2 fica submetido à tensão VC1 + VENTRADA. Quando a chave 

é desligada, a energia do indutor L1 é transferida, com polaridade negativa, para o 

capacitor C1, através da condução de D2. A energia do indutor L2, por sua vez, é 

transferida para a saída, também com polaridade invertida, através da condução de D3. 

 

 

 

 

Fig. 21: Topologia Ultra-lift Luo (saída negativa). 

O ganho estático para a topologia da Fig. 21 é definido como: 

( )
( )21

2

D

DD

V

Vo

in −

−−
=                                                   (9) 

A eq.(9) se torna semelhante à expressão da eq. (8), quando D≈1. Dessa forma, para 

elevados ciclos de trabalho, os dois conversores apresentam grandes fatores de elevação 

de tensão. Além disso, os conversores também podem ter suas saídas associadas em 

série para a obtenção de uma saída simétrica, conforme mostrado na Fig. 15, pois 

compartilham o terminal de referência com a entrada e saída. 

As duas topologias aqui apresentadas foram otimizadas para a utilização de apenas 

uma chave de potência e a operação dá-se de forma que os dois indutores 

armazenadores de energia operem como uma conexão série (cascata) das tensões de 

saída de seus estágios. 

Considerando-se o elemento indutivo contendo elementos parasitas, estas topologias 

tendem a apresentar uma grande sensibilidade às variações dos parâmetros dos 

indutores visto que, por possuírem um grande fator de elevação de tensão, as correntes 

de entrada atingem amplitudes altas. Essas topologias são mais recomendadas em 

aplicações de geração de alta tensão, com baixa potência. 
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2.5. Topologia Interleaved 

Uma classe importante de conversores CC-CC vem utilizando uma técnica de 

controle denominada interleaved [ 45 ], [ 57 ]-[ 58 ]. Na literatura é comum 

encontrar conversores Boost convencionais utilizando este tipo de técnica, 

entretanto, ela pode ser facilmente adaptada em diferentes topologias [ 59 ]-[ 60 ].  

Na Fig. 22 é apresentado o conversor Boost Interleaved convencional. Na 

técnica interleaved, a princípio, as saídas de conversores idênticos são associadas 

em paralelo, de tal forma que a potência total atinja valores superiores à de seus 

conversores isoladamente. Entretanto, nada impede que conversores com 

capacidades de potências diferentes também possam ser associados de forma 

interleaved, para um aumento na potência do conversor final. Além disto, esta 

estrutura pode ser estendida para uma associação de diversos conversores. 

 

 

 

 

 

Fig. 22: Topologia Boost Interleaved convencional. 

Nos conversores do tipo interleaved, as saídas dos conversores individuais só 

podem ser interligadas em paralelo devido à existência de diodos de bloqueio que 

impedem a troca de energia entre os conversores da associação, tais como os diodos 

D1 e D2 da Fig. 22. Esta restrição impede que a técnica interleaved seja utilizada 

em topologias onde não haja tal diodo. 

O circuito de saída é composto por apenas um circuito de filtragem, 

característico de cada topologia em questão, para o grupo, contribuindo assim para 

uma maior simplicidade da topologia final. 

O controle aplicado nos conversores do tipo interleaved se baseia na utilização 

da técnica PWM convencional para cada conversor integrante, porém, cada um com 
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uma defasagem específica. Os sinais PWM são gerados com o mesmo ciclo de 

trabalho, porém, com uma defasagem entre si expressa por θ=360º/n, onde n é o 

número de conversores da associação paralela.  

A Fig. 23 apresenta o diagrama de controle típico aplicado em conversores 

interleaved, para o caso da interligação de apenas dois conversores, conforme 

apresentado na topologia da Fig. 22. O mesmo sinal modulante, determinado pelo 

controlador C(s), será aplicado na geração de 2 PWM defasados 180º entre si. 

 

 

 

 

 

Fig. 23: Técnica de controle em topologias Interleaved. 

Na Fig. 24 são apresentados alguns sinais que exemplificam o uso da técnica de 

controle acima, quando aplicada na topologia Boost interleaved (Fig. 22). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24: Sinais de controle em topologias Interleaved. 



 41

L1

L2

1
2

3

Na Figura acima são mostrados os dois sinais PWM aplicados às chaves S1 e S2. 

Por possuírem o mesmo ciclo de trabalho e uma defasagem de 180º, as correntes nos 

indutores L1 e L2 terão o mesmo valor, porém, serão intercaladas. Como o filtro de 

saída da topologia interleaved, que no caso da topologia em análise é o capacitor 

C1, é usado para a filtragem da soma destas correntes, pode-se perceber que, além 

do aumento no valor da frequência (duas vezes maior), haverá uma redução 

significativa na ondulação desta corrente resultante a ser filtrada (∆iC). Portanto, 

além do aumento na potência total, a técnica interleaved permite que o processo de 

filtragem seja mais eficiente, aumentando a qualidade da tensão de saída do 

conversor (redução do ripple de tensão), sendo que, para o caso em questão, a 

condição de menor ripple na tensão ocorrerá quando D=50%. 

Outra consideração que pode ser feita para o conversor Boost interleaved é a 

substituição de seus indutores por um único indutor com acoplamento magnético, 

conforme apresentado pela Fig. 25. Esta substituição, embora introduza a 

necessidade de um estudo de modelos de indutores acoplados (incluindo a análise 

das polaridades de seus enrolamentos), permite que o conversor possua melhores 

características em relação ao uso de indutores individuais, como por exemplo, 

redução do volume e aumento de eficiência do conversor [ 61 ]-[ 62 ]. 

 

 

Fig. 25: Indutor acoplado para uso em topologias Interleaved. 

O estudo de conversores com indutores acoplados magneticamente, embora 

relevante no contexto dos conversores CC-CC, não será abordado por este trabalho, 

existindo diversas topologias que podem surgir quando se considera a possibilidade 

de acoplamento magnético entre os indutores de uma determinada topologia. 

Deve-se ressaltar que um indutor acoplado possui funcionamento similar ao de 

um transformador de isolação, utilizado em conversores isolados. Portanto, as 

dificuldades construtivas e a necessidade de projetos particulares do transformador 
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nestes conversores, excluídas do objetivo de estudo deste trabalho, também 

aparecerão no projeto de indutores com acoplamento. 

Para exemplificar, considere a topologia Boost convencional (Fig. 16-a), sendo 

que seu indutor principal é acoplado com outro indutor, conforme apresentado na 

Fig. 26 [ 63 ]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26: Conversor Boost com indutor acoplado. 

No conversor da Fig. 26, os indutores L1 e L2 são acoplados magneticamente 

entre si. O indutor L1 faz parte do conversor Boost (Fig. 16-a), enquanto a tensão 

induzida no indutor L2 é aplicada a um estágio de retificação em onda completa, 

com o uso de um retificador dobrador de tensão. O resultado final é a obtenção de 

uma tensão de saída Vo, cuja amplitude será controlada pelo conversor Boost e pela 

relação de transformação do acoplamento entre os indutores. 

Diversos circuitos diferentes poderiam ser obtidos com o uso desta estrutura 

como, por exemplo, o emprego de um retificador em ponte completa na saída (4 

diodos) ou um retificador de 1/2 ponte [ 64 ]. Os conversores com indutores 

acoplados se apresentam como uma das alternativas para a obtenção de maiores 

fatores de elevação de tensão.  

Algumas outras configurações de conversores CC-CC importantes também 

podem ser encontradas na literatura utilizando a técnica de associação interleaved. A 

seguir são apresentadas duas variações do conversor Buck-boost bidirecional, 

mostrado na Fig. 17 [ 48 ].  
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A primeira variação da topologia (Fig. 27) está sendo utilizada em uma 

aplicação exemplo, utilizando uma bateria como fonte de entrada. Nesta situação o 

conversor poderá ser tanto utilizado para energizar o barramento CC como para o 

carregamento da bateria. Em ambos os casos a utilização da técnica interleaved 

permitirá uma maior capacidade de potência do conversor. 

Na segunda variação da topologia (Fig. 28) é apresentada a situação onde a 

técnica interleaved poderá ser empregada quando se possui duas fontes CC de 

entrada com características semelhantes. Nesta situação, é possível perceber também 

a possibilidade de desativação ou remoção de uma das fontes CC de entrada, 

mantendo-se a mesma tensão na saída (barramento CC). 

Caso as fontes de entrada possuam diferentes características de tensão / potência, 

a estrutura ainda poderá ser empregada, tornando-se apenas uma topologia com 

saídas em paralelo, perdendo-se a propriedade interleaved descrita. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 27: Topologia Buck-Boost bidirectional Interleaved. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 28: Buck-Boost bidirectional Interleaved 2. 
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2.6. Topologias Multiníveis 

O termo multinível se refere à divisão de grandezas como tensão ou corrente, 

entre os dispositivos de uma topologia, permitindo o emprego de componentes de 

menor tensão de operação, o que favorece na redução de custos e perdas e esta 

associação, em algumas situações, se apresenta como a melhor opção técnica.  

Nas diversas topologias apresentadas nesta seção, os elementos do circuito 

ficarão submetidos a uma tensão cujo valor corresponde à metade da tensão de saída 

do conversor. Portanto, os conversores aqui apresentados realizam a operação 

multinível para a divisão apenas de tensão. 

2.6.1. Conversores Boost Multiníveis 

Na Fig. 29 são apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC Boost 

multiníveis [ 45 ], [ 65 ]-[ 69 ]. Nestas topologias a tensão de saída é positiva e, 

assim como no Boost convencional, não pode ser anulada pelo controle das chaves. 

 

  

 

 

 

a) Topologia 1     b) Topologia 2 

 

 

 

 

 
c) Topologia 3     d) Topologia 4 

 
Fig. 29: Topologias Boost multiníveis (saída positiva). 
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As topologias 1 e 3 possuem o terminal de referência comuns entre entrada e 

saída, permitindo que estas topologias também sejam associadas às outras com 

tensão de saída negativa, as quais também possuam compartilhamento de seu 

terminal de referência com a saída, para produzirem uma tensão simétrica. Embora a 

topologia 2 [ 70 ] seja menos atrativa neste aspecto, ela possui uma maior facilidade 

em termos de monitoramento da tensão dos capacitores de saída, pois ambos 

possuem uma conexão em comum com a saída. 

Devido ao posicionamento do diodo D2 na topologia 3 (Fig. 29-c), é inviável um 

controle da tensão do ponto central, em casos de desequilíbrio na carga, visto que a 

conexão do ponto central às chaves é unidirecional em corrente . Desta forma, em 

condições de desequilíbrio de carga, a existência deste diodo impede que a tensão do 

capacitor C2 seja reduzida livremente pelo controle, embora seja possível aumentá-

la. Analisando essa topologia é possível verificar que a posição do diodo D2 no 

circuito poderia ser alterada, levando à elaboração da topologia 4 (Fig. 29-d), 

permitindo assim um controle individual das tensões dos capacitores, embora retire 

a propriedade de compartilhamento do referencial de entrada e saída [ 69 ]. 

A topologia 4 (Fig. 29-d) possui maior destaque entre as apresentadas por 

possuir uma configuração de saída que permite a obtenção direta de uma tensão 

simétrica, exemplificando assim o caso apresentado pela Fig. 15-a. Com um 

controle apropriado, é possível obter Vo1 e Vo2 em níveis desejados.  

A Fig. 30 apresenta uma possível técnica de controle que poderá ser aplicada 

para controlar da tensão de saída e dos capacitores, nos conversores apresentados na 

Fig. 29 [ 68 ], [ 71 ]-[ 72 ]. O controle é do tipo ON-OFF e possui uma estrutura 

simples, pois emprega somente uma malha de realimentação para a tensão de saída 

total Vo, sendo Vo=Vo1+Vo2. Além disso, é possível garantir que as tensões dos 

capacitores obedeçam a uma segunda regra de controle, permitindo que as tensões 

Vo1 e Vo2 possam também ser reguladas em valores desejados. 
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Fig. 30: Exemplo de aplicação do controlador tipo ON-OFF. 
 

O comportamento do controle ON-OFF é semelhante ao de um “relé” físico, que 

desvia o sinal PWM para as chaves S1 ou S2, de acordo com critérios estabelecidos 

para as variáveis de controle Vo1 e Vo2 (tensões dos capacitores C1 e C2).  

Com o ajuste das constantes de controle K1 e K2, tais que 0<K1>1 e 0<K2<1, 

pode-se regular as tensões Vo1 e Vo2 para valores desejados (Fig. 30). Para isto, é 

utilizado um comparador para se conhecer quando Vo1*K1≠ Vo2*K2, para que 

haja uma tomada de decisão pelo controlador ON-OFF, mudando sua posição. 

Observa-se, porém, que é necessário apenas conhecer o sinal de comparação (sinal 

lógico), dispensando o uso de sensores analógicos, evitando assim, um aumento nos 

custos de implementação. O sinal de erro gerado no controle da tensão Vo, bem 

como os valores para K1 e K2 formam, portanto, as regras de controle para o 

acionamento das chaves.  

Quando a técnica de controle tipo ON-OFF é aplicada aos conversores 

multiníveis apresentados (Fig. 29), os sinais de controle das chaves S1 e S2 passam 

a assumir as condições apresentadas pela Tabela 3. Com o auxílio desta Tabela 

pode-se observar que, enquanto uma chave recebe o sinal do PWM, a outra 

permanece ativada. Essas condições ficam sendo permutadas continuamente e, 

assim, atingem-se os requisitos impostos para Vo, Vo1 e Vo2. 
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Tabela 3: Lógica de equalização de tensão aplicada às topologias Boost multiníveis. 
 

Modos de operação 

  K1*VC1 > K2*VC2 

 

K1*VC1 < K2*VC2  

 
 Chave S1 Chave S2 Chave S1 Chave S2  

Topologia 1 ON PWM PWM ON  

 Topologia 2 PWM ON ON PWM  

Topologias 3 e 4 ON PWM PWM ON 

 

 Nessa técnica, os sinais de controle de S1 e S2 ficam sendo continuamente 

alternados pelo controle ON-OFF , sendo que a frequência destas comutações deve 

ser limitada para evitar variações excessivas na região de convergência, causando 

problemas de controle (chattering) [ 73 ]-[ 75 ]. Esta problemática será analisada em 

seção futura. 

Observando os sinais de controle apresentados na Tabela 3, para a topologia de 

maior interesse (topologia 4), pode-se verificar que a operação do conversor, para 

cada posição (estado) do controlador ON-OFF, é equivalente à associação de dois 

conversores Boost convencionais com suas saídas conectadas em série. Portanto, 

pode-se definir o ganho estático deste conversor como sendo [ 13 ]: 









−

=
DV

Vo

in 1

2
                                                      (10) 

Embora a Tabela 3 apresente a técnica de controle ON-OFF aplicada apenas às 

topologias Boost multiníveis (Fig. 29), esta técnica poderá ser estendida para as 

outras topologias multiníveis apresentadas neste estudo, com as devidas alterações, 

respeitando-se as características de cada conversor. 
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2.6.2. Conversores Buck-boost Multiníveis 

Com base no funcionamento do conversor Buck-boost clássico (Fig. 18-a), o 

qual produz uma tensão de saída com polaridade invertida em relação ao referencial 

do circuito, é implementado o conversor Buck-boost multinível. Embora o princípio 

de funcionamento para a geração de uma tensão negativa seja o mesmo, são 

adicionados elementos que permitem que haja a divisão de tensão entre eles.  

A Fig. 31 exemplifica dois tipos de conversores Buck-boost multiníveis. Na 

primeira topologia (Fig. 31-a), o conversor exibe a particularidade de possuir o 

compartilhamento dos terminais de referência de entrada e saída, o que permite 

associá-lo a um conversor com saída positiva, para formar uma tensão de saída 

simétrica. No outro conversor (Fig. 31-b), embora haja um maior número de 

elementos e o controle exija um pouco mais de complexidade, a tensão de saída é 

obtida de forma simétrica [ 59], [ 69 ], [ 76 ]. 

 

 

 

 

a) Topologia 1 

 

 

 

 

 

 

b) Topologia 2 

Fig. 31: Topologias Buck-boost multiníveis (saída negativa). 
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O carregamento do indutor de ambos os conversores aqui apresentados (Fig. 31) 

se faz com o acionamento simultâneo das chaves S1 e S2. Entretanto, a divisão de 

tensão entre os dispositivos é feita mediante um controle apropriado do ciclo de 

trabalho de cada chave.  

Para topologia 1, deve existir um compromisso de controlar tanto a tensão de 

saída como a do capacitor C1. No caso da topologia 2, o principal objetivo será o de 

garantir o equilíbrio das tensões dos capacitores de saída (Vo1 e Vo2), o que 

implicará também no equilíbrio das tensões dos capacitores de entrada (C1 e C2) e 

vice-versa. 

Nos conversores Buck-boost aqui apresentados, a existência de uma chave em 

ligação série com a entrada, garante que a tensão de saída poderá ser anulada pelo 

controle, se assim for exigida, característica esta semelhante quando se analisa o 

conversor convencional (Fig. 18-a), embora tenha como consequência uma 

constante descontinuidade na corrente de entrada dos conversores. 

O elevado número de dispositivos, a dificuldade no controle das tensões dos 

capacitores e a impossibilidade de associação com outras topologias de saída 

positiva, fazem com que a topologia 2 seja menos atrativa em relação à topologia 1. 
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2.6.3. Conversores Zeta Multiníveis 

Utilizando-se a configuração clássica da topologia Zeta (Fig. 16-c) é possível 

também obter o conversor Zeta multinível. Assim como para o caso da topologia 

anterior, são apresentadas pela Fig. 32 duas topologias distintas [ 69 ], [ 76 ]-[ 77 ]. 

 

 

 

 

a) Topologia 1 

 

 

 

 

 

b) Topologia 2 

Fig. 32: Topologias Zeta multiníveis (saída positiva). 

A topologia 1 (Fig. 32-a) apresenta maior simplicidade e possui o referencial de 

entrada e saída em comum, diferentemente do que ocorre para a topologia 2 

apresentada (Fig. 32-b). 

É possível verificar em ambos os circuitos que, de forma semelhante ao 

conversor Zeta clássico (Fig. 16-c), a existência de um filtro de 2ª ordem na saída, 

contribuindo para uma melhoria significativa na qualidade da tensão de saída dos 

conversores tipo Zeta. 

Nos circuitos mostrados pela Figura acima, o carregamento do indutor ocorre 

apenas quando há o acionamento simultâneo das chaves S1 e S2 e, de forma 
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semelhante ao apresentado para os conversores Buck-boost multiníveis (Fig. 31), a 

divisão de tensão entre os dispositivos é feita controlando-se o ciclo de trabalho das 

chaves. 

Nos conversores Zeta multiníveis  será possível anular a tensão de saída, através 

do controle de suas chaves, possuindo a desvantagem da constante descontinuidade 

em sua corrente de entrada. 

Para garantir a divisão de tensão entre os elementos, deverão ser controladas, 

além da tensão de saída Vo, as tensões dos capacitores C1 ou C1 e C2, para o caso 

das topologias 1 e 2, respectivamente. 

A topologia 2 apresenta maiores dificuldades em seu controle, pois necessita 

equilibrar as tensões dos capacitores C1 e C2, além do fato que um maior número de 

componentes na topologia contribui para a redução da eficiência do conversor, bem 

como aumento de volume e custo. Novamente, o fato de não compartilhar o terminal 

de referência entre a entrada e saída, impede uma possível associação com outras 

topologias para se obter tensão de saída em simetria. 
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2.6.4. Conversores Sepic Multiníveis 

Seguindo a estrutura apresentada para os demais conversores multiníveis das 

seções anteriores, são mostrados na Fig. 33 dois casos de conversores multiníveis da 

classe Sepic [ 69 ], [ 76 ]. 

 

 

 

 

 

 

 

a) Topologia 1 

 

 

 

 

 

 

 

b) Topologia 2 

Fig. 33: Topologias Sepic multiníveis (saída positiva). 

Estes conversores exibem as características básicas do conversor Sepic clássico, 

apresentado na (Fig. 16-d). As topologias 1 e 2 se diferem pelo número de 

dispositivos, compartilhamento do referencial de entrada e saída e pela configuração 

da tensão de saída que, no caso da topologia 2, é uma tensão com ponto central 

disponível (tensão simétrica). 
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2.6.5. Conversores Ćuk Multiníveis 

Os dois conversores Ćuk multiníveis apresentados pela Fig. 34 se apresentam 

como outras opções em conversores multiníveis, além das topologias Buck-boost 

multiníveis (Fig. 31), para a obtenção de uma tensão de saída com polaridade 

invertida [ 69 ], [ 76 ]-[ 77 ]. 

 

 

 

 

 

 

 

a) Topologia 1 

 

 

 

 

 

 

 

b) Topologia 2 

Fig. 34: Topologias Ćuk multiníveis (saída negativa). 

Os conversores Ćuk apresentados acima mantêm as características básicas de sua 

versão clássica (Fig. 18-c), tal como uma baixa ondulação na tensão de saída, assim 

como no caso dos conversores Zeta, devido à sua estrutura de filtragem. 

Apenas a topologia 1 pode ser utilizada para se associar a uma outra topologia 

com tensão de saída positiva, para obtenção de saída simétrica, pois compartilha o 

referencial de terra do circuito entre a entrada e saída. 
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2.7. Topologia Multinível Interleaved 

Reunindo-se as características da topologia multinível, com o princípio de 

operação da topologia interleaved, surge uma nova classe de conversor CC-CC, 

denominada multinível interleaved [ 59 ]-[ 60 ]. Esse tipo de conversor é raramente 

abordado pela literatura. 

Analisando-se a topologia de maior destaque entre os conversores Boost 

multiníveis apresentados na Fig. 29, chegou-se a uma estrutura do conversor CC-CC 

que pode ser denominado Boost Mulinível Interleaved (Fig. 35). Esta topologia 

apresentada foi obtida mediante a aplicação do conceito interleaved à topologia 

Boost multinível da Fig. 29-d. Entretanto, uma pesquisa bibliográfica mostrou que 

esta topologia foi recentemente proposta num trabalho científico, publicado em 

2004 [ 60 ]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 35: Boost multinível interleaved. 

Embora a topologia acima tenha a mesma estrutura do conversor da Fig. 29-d, 

seu controle possui grande complexidade e, além disto, o compartilhamento do 

ponto central entre os dois conversores conectados para formar a técnica interleaved 

impede uma operação de forma independente, conforme ocorre nos demais 

conversores interleaved. Para exemplificar, pode-se verificar que o acionamento das 

chaves S1 e S2 é influenciado pelo estado das chaves S3 e S4 e vice-versa, existindo 

diversos modos de operação para este tipo de conversor e diferentes possibilidades 

de carregamento dos indutores, sendo que este processo ocorre sempre com a 
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conexão de dois indutores em série, contribuindo para um aumento nas perdas do 

conversor. 

A disposição dos indutores L3-L1 e L2-L4, com o compartilhamento de um de 

seus terminais, sugere que os mesmos possam ser indutores acoplados 

magneticamente entre si (Fig. 25), com a utilização do mesmo núcleo, conforme 

apresentado para os casos do conversor Boost interleaved e da topologia apresentada 

na Fig. 26 [ 61 ]-[ 62 ]. 

O elevado número de dispositivos e a complexidade de controle podem ser 

vistos como fatores que desestimulam seu emprego. 
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2.8. Topologias e associações propostas 

Nesta seção serão analisados alguns conversores propostos por este estudo. As 

topologias aqui mostradas surgiram da combinação das topologias clássicas e 

multiníveis, apresentadas anteriormente. Serão sugeridas algumas combinações 

interleaved e associações para a obtenção de uma tensão de saída em simetria. 

2.8.1. Propostas interleaved com conversores clássicos 

Na Fig. 36 são apresentadas novas topologias de conversores interleaved. Essas 

topologias foram implementadas devido à existência, em suas etapas de saída, de 

diodos devidamente posicionados de tal forma que a associação paralela das saídas 

pudesse ser feita. 
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     c) 

Fig. 36: Conversores interleaved propostos. 

a) Sepic interleaved b) Buck-boost interleaved c) CSC interleaved 

O controle destes conversores se dá de forma semelhante ao apresentado para o 

caso do conversor Boost interleaved (Fig. 22), ou seja, as chaves de potência dos 
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conversores são acionadas com sinais tipo PWM de mesmo ciclo de trabalho, porém, 

com uma defasagem de 180º entre si (Fig. 23). Desta forma a tensão de saída terá 

uma ondulação reduzida, além do aumento de potência proporcionado pela técnica 

interleaved. 

O conversor Sepic interleaved (Fig. 36-a) se apresenta como outra opção de 

topologia interleaved para a obtenção de tensão de saída positiva, exibindo uma 

característica que não pode ser obtida com o conversor Boost interleaved (Fig. 22), 

que é a possibilidade de anulação da tensão de saída por meio do controle de suas 

chaves. 

Para o caso da tensão de saída invertida, podem ser empregados os conversores 

Buck-boost interleaved (Fig. 36-b) e CSC interleaved (Fig. 36-c). Estas topologias, 

por possuírem o terminal de referência comum entre entrada e saída, poderão ser 

associadas às demais topologias com saída positiva, que também compartilhem o 

referencial com entrada e saída, para produzirem uma saída simétrica. Entretanto, 

nesta situação, o número de dispositivos que compõem o conversor será elevado, 

aumentando custo e perdas, embora seja uma opção válida para a geração de saída 

em simetria, com maior capacidade de potência. 
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2.8.2. Propostas interleaved com conversores multiníveis 

Baseando-se nas topologias multiníveis mostradas anteriormente, podem-se 

obter as topologias multiníveis interleaved apresentadas abaixo pela Fig. 37. O 

conversor exibirá as características das topologias multiníveis e interleaved, embora 

o número de elementos utilizados no circuito seja o dobro. 
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Fig. 37: Conversores Multiníveis interleaved propostos. 

a) Boost multinível interleaved b) Buck-boost multinível interleaved c) Sepic multinível 
interleaved 
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Os conversores Boost multinível interleaved (Fig. 37-a), e Sepic multinível 

interleaved (Fig. 37-c) são opções de conversores para geração de tensão de saída 

positiva, enquanto o conversor Buck-boost multinível interleaved (Fig. 37-b) pode 

ser utilizado para a obtenção de uma saída negativa. Esta topologia pode ser 

associada às demais para produção de uma saída simétrica, mas aumentando em 

demasia o número de dispositivos do circuito. 

O controle de cada conversor multinível poderá empregar um controlador tipo 

ON-OFF, conforme apresentado pela Fig. 30, utilizando também a idéia de 

defasagem entre seus sinais PWM de controle. 
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2.9. Associações propostas para a obtenção de saída simétrica 

Para se conseguir tensões simétricas pode-se utilizar, além dos conversores que 

já possuem sua saída em simetria, uma associação de conversores com tensões de 

saídas positiva e negativa. Na Fig. 38 são apresentadas diversas associações 

possíveis para tal objetivo, empregando-se topologias clássicas e multiníveis. 

2.9.1. Associações com conversores clássicos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Boost + Buck-boost     b) Zeta + Buck-boost 

 

 

 

c) Sepic + Buck-boost     d) Boost + Ćuk 

 

 

 

 

e) Zeta +Ćuk      f) Sepic + Ćuk 

Fig. 38: Associações de conversores clássicos para obtenção de saída simétrica. 
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Na Fig. 38 são mostradas seis associações feitas com os conversores clássicos já 

apresentados, sendo que apenas a topologia Fig. 38-a foi publicada [ 42 ] e as 

demais são propostas originais deste estudo. Em todas estas associações, cada 

conversor receberá um controle PWM independente, para o controle das saídas 

positiva e negativa da associação, de tal modo que a simetria possa ser obtida, ou até 

mesmo, possa existir um desequilíbrio intencional entre estas tensões, para atender a 

uma determinada aplicação e objetivo. 

Cada conversor possui sua expressão para o ganho estático, conforme discutido 

anteriormente para cada topologia e, neste aspecto, pode-se verificar que algumas 

das associações mostradas acima (Fig. 38) não possuem igualdade de ganho 

estático. Este fator irá acarretar projetos diferentes para os indutores utilizados na 

associação, uma vez que estes elementos irão operar com ciclos de trabalhos 

diferentes, para uma mesma potência de saída. Outro fator a ser considerado em 

uma associação é a possibilidade de ambos os conversores serem capazes de anular 

a tensão de saída, fator este essencial em casos de proteção contra sobrecorrentes ou 

curtos-circuitos. 

Exceto nas associações com o conversor Boost, onde não é possível a anulação 

de sua tensão de saída, as demais associações são feitas com conversores de mesma 

característica de ganho estático, embora em algumas destas associações haja 

diferença quanto ao número de elementos empregados. 

As associações mais semelhantes, tanto em número de elementos como nas 

características de entrada e saída de seus conversores, são as que utilizam os 

conversores Zeta e Sepic, associados com o conversor Ćuk. A associação Zeta+Ćuk 

(Fig. 38-e) exibe, além do mesmo número de dispositivos, as saídas com mesma 

estrutura de filtragem.  

Já a associação Sepic+Ćuk (Fig. 38-f) apresenta a estrutura de entrada 

semelhante ao conversor Boost convencional (Fig. 16-a), com uma suavização na 

corrente de entrada. Trata-se de uma estrutura com duas partes semelhantes que 

empregam o mesmo número de dispositivos. 
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2.9.2. Associações com conversores multiníveis 

 

 

 

 
 
 
 

a) Boost + Buck-boost multiníveis b) Zeta + Buck-boost multiníveis 
 
 
 
 

 

 

 

 

c) Sepic + Buck-boost multiníveis d) Boost + Ćuk multiníveis 

 
 

 

 

 

 

e) Zeta + Ćuk multiníveis  f) Sepic + Ćuk multiníveis 

Fig. 39: Associações de conversores multiníveis para obtenção de saída simétrica. 
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Dentro do mesmo contexto de geração de tensões de saída simétricas, podem-se 

empregar os conversores multiníveis apresentados neste estudo para se realizar 

associações semelhantes às mostradas pela Fig. 38. A Fig. 39 mostra diferentes 

associações feitas com os conversores multiníveis estudados até aqui. 

Novamente o controle de cada conversor poderá ser do tipo ON-OFF (Fig. 30), 

realizando simultaneamente o controle da tensão de saída e o equilíbrio das tensões 

nos elementos do circuito. Desta forma, as topologias mostradas na Fig. 39 poderão 

ser utilizadas em aplicações com tensões e ou potências elevadas, uma vez que a 

técnica multinível proporciona uma divisão de tensões entre os elementos. 

Na próxima seção será apresentado o conversor CC-CC principal, proposto por 

este trabalho. Serão apresentadas as suas principais características, técnicas de 

controle para a obtenção de saída simétrica e possíveis aplicações deste conversor, 

bem como sua análise de modelagem. Serão também apresentados os resultados 

experimentais obtidos com o protótipo desenvolvido. 
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3. Proposta principal de conversor CC-CC 

Esta seção irá abordar a proposta principal deste estudo. O conversor CC-CC 

aqui apresentado será também capaz de exibir tensões de saída simétricas, sendo 

possível o controle da tensão do ponto N. Duas técnicas de controle serão analisadas 

para o conversor proposto: um controle convencional usado em Ponte-H e a técnica 

de controle ON-OFF, abordada nas seções anteriores.  

A associação interleaved também será aplicada no conversor proposto, em duas 

situações distintas, originando assim outras duas propostas originais deste estudo. 

Por último, o conversor proposto será empregado para compor a aplicação principal 

deste estudo, quando se deseja interligar diversas fontes de energia para a obtenção 

de um único barramento CC com tensão de saída simétrica, compondo assim a 

configuração de geração do tipo Multi-string (Fig. 7). 

O conversor principal, proposto por este estudo, é mostrado na Fig. 40. Ele 

consiste na associação de uma Ponte-H, muito conhecido na literatura, e um 

retificador dobrador de tensão. Entre a interligação é empregado um indutor de 

filtro, necessário para a compatibilização da interligação destes dois sistemas, os 

quais possuem características de fonte de tensão. 

 

 

 

 

 

Fig. 40: Proposta principal de conversor CC-CC. 

A expressão para o ganho estático, em MCC, desta topologia será analisada em 

mais detalhes adiante e pode ser definida como: 

D
V

Vo

in

2=                                                              (11) 
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A Ponte-H possui uma estrutura simples e é empregada em diversas aplicações 

tais como em inversores e conversores CC-CC isolados do tipo Full-Bridge, dentre 

outros, onde se consegue atingir potências da ordem de alguns quilo watts. No 

controle convencional, os pares de chaves S1-S4 ou S2-S3 são acionados de forma 

simultânea, produzindo em sua saída uma tensão de forma quadrada, com a 

amplitude da fonte que alimenta a Ponte-H. Entretanto, a combinação de 

acionamento dos pares S1-S2 e S3-S4 deverão ser eliminadas, evitando um curto-

circuito na fonte CC de entrada. 

O retificador dobrador utiliza uma estrutura simples e robusta. Este tipo de 

retificador é comumente utilizado para retificar uma tensão de entrada senoidal e 

produzir tensões de saída CC simétricas, com amplitude próxima ao dobro da tensão 

de pico da entrada. Entretanto, não foi encontrado em nenhuma referência 

bibliográfica pesquisada durante o desenvolvimento deste trabalho, mostrando o 

emprego deste circuito para uma tensão de entrada chaveada em altas frequências 

(PWM) e com uso de uma estratégia de controle que permitissem, além do ajuste da 

tensão de saída, o equilíbrio da tensão do ponto central (ponto N, na Fig. 40). A 

proposta desta topologia é uma das contribuições deste trabalho. 

A máxima tensão de saída conseguida com a topologia proposta será limitada a 

um valor próximo ao dobro do valor da tensão aplicada à Ponte-H, conforme 

apresentado em (11). Entretanto, em todos os conversores analisados anteriormente, 

o indutor era o elemento responsável pelo armazenamento de energia e permitia, 

assim, que uma determinada topologia exibisse uma tensão de saída superior à de 

entrada (operação Boost). Para que existisse o carregamento do indutor, era 

necessário aplicar uma tensão contínua, por um período de tempo controlado, sendo 

este tempo proporcional ao ciclo de trabalho do PWM empregado no controle do 

conversor. Neste aspecto, podem surgir problemas de saturação do indutor, 

provocando limitações severas e um mau funcionamento do conversor.  

No conversor proposto (Fig. 40), o elemento indutivo não é empregado como 

elemento armazenador de energia e sim como um filtro passivo, que possui a 

finalidade de suavizar as correntes de entrada, nas transições realizadas pela Ponte-

H, e produzir uma filtragem nos harmônicos da tensão quadrada gerada pela mesma. 
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Desta forma, controlando-se o ciclo de trabalho de um PWM aplicado à Ponte-H, 

pode-se controlar a tensão de saída do retificador.  

A estrutura da topologia proposta e as técnicas de controle a serem aplicadas, 

conforme citado no início desta seção, podem ser entendidas como sendo uma 

modificação do conversor CC-CC isolado tipo Full-bridge. A análise do 

funcionamento desta topologia e seu controle serão importantes para o entendimento 

da topologia proposta. Na Figura abaixo é apresentado o conversor Full-bridge 

convencional encontrado na literatura [ 41 ]. 

 

 

 

 

 

Fig. 41: Conversor CC-CC Full-bridge convencional. 

No conversor Full-bridge (Fig. 41), a Ponte-H é utilizada para produzir uma 

tensão alternada no primário do transformador de isolação (T1). O ciclo de trabalho 

das chaves S1-S4 e S2-S3 deverá ser igual, para prevenir que haja circulação de 

correntes CC no transformador e, assim, causar danos ao mesmo (problemas de 

magnetização CC) [ 41 ]. Como é difícil garantir esta igualdade, pode-se utilizar um 

capacitor de acoplamento, usado para bloquear componentes CC, representado por 

Cb, na Fig. 41. 

Outra característica importante no controle convencional da Ponte-H, em 

conversores do tipo Full-bridge, é que o ciclo de trabalho de seu PWM não poderá 

exceder o limite teórico de 50%, pois haverá uma sobreposição dos acionamentos, 

provocando um curto-circuito na fonte CC de entrada. Na prática, a maioria dos 

integrados dedicados (CI’s), utilizados no controle de conversores Full-bridge 

comerciais incorporam uma limitação de 45% em seu PWM, como exemplo dos 
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CI’s UC3524 e TL494, sendo também utilizada como controlador em outras 

topologias [ 41 ].  

A Fig. 42 apresenta os sinais lógicos típicos do controle convencional em uma 

Ponte-H, no caso limite. Conforme é mostrado nesta Figura, os sinais de 

acionamento das chaves da Ponte-H deverão ser simétricos, ou seja, possuem o 

mesmo tempo em nível alto, porém defasados de 180º, sendo que o máximo ciclo de 

trabalho deverá ser de 50%. Em situações normais de operação o controlador PWM 

irá operar com ciclos de trabalhos inferiores a 50%, existindo sempre uma margem 

de variação no mesmo, permitindo a regulação da tensão de saída do conversor, 

mesmo diante de variações na carga. 

 

 

 

 

 
Fig. 42: Sinais lógicos típicos do controle da Ponte-H. 

Para obter uma tensão de saída com a existência de um ponto central, pode-se 

modificar o estágio de saída do conversor Full-bridge convencional (Fig. 41), por 

um retificador dobrador de tensão, conforme mostra a Fig. 43. Esta mudança 

proporciona um maior ganho estático para o conversor, embora este fator possa ser 

facilmente controlado pela relação de espiras do transformador. 

 A existência do transformador nesta topologia exige os cuidados necessários e 

projetos particulares deste elemento. Devido à existência do transformador, não será 

possível o controle das tensões Vo1 e Vo2 do conversor modificado (Fig. 43), de 

forma individual, uma vez que não é permitido um desequilíbrio no ciclo de trabalho 

do chaveamento da Ponte-H (problemas magnetização CC) [ 41 ]. 
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Fig. 43: Conversor CC-CC Full-bridge com estágio de saída dobrador de tensão. 

Além de proporcionar isolação elétrica entre entrada e saída, tem-se a relação de 

espiras como uma opção eficaz para se conseguir grandes fatores de 

elevação/redução da tensão de saída. Porém, a necessidade de projetos particulares e 

as dificuldades técnicas construtivas dos transformadores são as dificuldades 

principais de seu uso. 

A opção do uso de conversores CC-CC sem transformadores (transformerless) 

vem sendo cada vez mais adotada [ 44 ]-[ 45 ], [ 48 ], em situações em que não é 

exigida, obrigatoriamente, isolação elétrica e se apresenta como uma opção de maior 

simplicidade de eficiência [ 4 ]. 

Nas aplicações com painéis solares, tal isolação poderia ser garantida pela 

própria estrutura física da fonte de entrada, ou seja, o próprio painel solar poderia 

estar isolado da instalação, fato este conseguido por uma montagem com suspensão 

e isolação do mesmo das demais partes do sistema.  

As características dos painéis solares comerciais mostram que a isolação típica 

de um painel para a sua carcaça de fixação é de 700 V. Portanto, o transformador 

utilizado na topologia Full-bridge (Fig. 43) poderia ser removido, dando origem à 

topologia principal deste estudo (Fig. 40). 

Com a retirada do transformador da topologia Full-bridge, o capacitor de 

bloqueio de componentes CC (Cb) perde sua finalidade, uma vez que agora a 

exigência de igualdade dos tempos de condução das chaves que compõem a Ponte-H 

não existirá mais. Verifica-se também que a liberdade de se provocar desequilíbrio 
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nos tempos de condução destas chaves (TON) permite o controle independente das 

tensões Vo1 e Vo2, resultando assim em uma saída simétrica que poderá ter o 

controle tanto da tensão de saída Vo como a do ponto central (ponto N).  

A próxima seção tem por objetivo analisar os controles mencionados no início 

desta seção, relacionados com a topologia proposta. A possibilidade de controle da 

tensão do ponto central e as demais características importantes deste circuito 

também serão apresentadas.  

O foco da próxima seção é mostrar que a limitação clássica no ciclo de trabalho 

da Ponte-H em 50%, no caso do controle convencional, poderá ser eliminada com a 

troca da estratégia de controle da mesma, permitindo ao conversor uma maior faixa 

de ajuste em sua tensão de saída, conforme apresentado em (11). 
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3.1. Controles aplicados ao conversor proposto 

Com a retirada do transformador da topologia apresentada pela Fig. 43, dando 

origem à topologia principal deste estudo (Fig. 40), abre-se a possibilidade de se 

controlar as tensões Vo1 e Vo2 de forma independente. Na Fig. 44 é mostrada uma 

opção de controle para esta finalidade, utilizando a forma convencional de controle 

em uma Ponte-H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 44: Modificação do controle convencional aplicado em conversores Full-bridge. 

O controle apresentado acima é similar ao controle tradicionalmente utilizado 

em conversores Full-bridge, e possui duas malhas independentes, sendo uma para o 

controle de Vo1 e outra para Vo2. Um limitador no sinal modulante do PWM faz-se 

necessário para evitar que o ciclo de trabalho do PWM ultrapasse 50%, causando 

curto-circuito na Ponte-H. Cada PWM irá operar de forma independente, podendo 

ter ciclos de trabalho diferentes, sendo que suas saídas estarão defasadas de 180º 

entre si, semelhantemente ao mostrado pela Fig. 42. O controle poderá regular a 

tensão de saída e do ponto central da seguinte forma: 

1. Para aumentar ou reduzir a tensão Vo1, o PWM 1 terá seu ciclo de 

trabalho alterado pelo controle e sua saída será utilizada para o 

acionamento das chaves S2 e S3 simultaneamente; 

2. O controle da tensão Vo2 será feito pelo PWM 2, acionando as chaves S1 

e S4, também de forma simultânea. 

Portanto, com a estratégia de controle apresentada acima será possível fazer o 

controle da tensão total de saída, pelo controle independente das tensões Vo1 e Vo2, 
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com uso de dois moduladores tipo PWM. Entretanto, a limitação do ciclo de 

trabalho de ambos os PWM, fará com que o conversor tenha uma limitação na faixa 

de regulação da tensão de saída, conforme apresentado em (11).  

A Fig. 45 apresenta outra opção de controle analisado para a topologia em 

questão, onde a limitação do máximo ciclo de trabalho é eliminada, podendo ser 

removido o bloco denominado “limitador”, permitindo assim um aumento 

significativo na faixa de regulação da tensão de saída. A aplicação deste controle ao 

conversor proposto (Fig. 40), também é uma proposta original deste trabalho. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 45: Controle tipo ON-OFF aplicado ao conversor proposto. 

O controle apresentado na Fig. 45 é o mesmo citado pela Fig. 30, apresentado 

como uma opção de controle no caso dos conversores Boost multiníveis (Fig. 29). 

Conforme abordado na seção 2.6.1, ele possui uma estrutura simples, sendo capaz 

de ajustar tanto a tensão total de saída Vo (Vo=Vo1+Vo2), como o equilíbrio da 

tensão do ponto central (ponto N). Com este tipo de controle, a regulação da tensão 

de saída e também do ponto central ocorrerá da seguinte forma: 

• A tensão total de saída Vo é medida e comparada com uma referência de 

controle, produzindo um sinal de erro, o qual é então aplicado ao controlador 

C(s), que produzirá como saída o sinal modulante de um único PWM . O sinal de 

saída do PWM será aplicado ao controlador ON-OFF que irá desviá-lo para as 

chaves da Ponte-H, dependendo da informação fornecida por um comparador, 

que indicará se Vo1*K1 é maior ou menor que Vo2*K2, definindo-se duas 

situações possíveis para o controle ON-OFF: a Posição 1 ou Posição 2.  
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Para cada posição assumida definem-se também as regras de acionamentos das 

chaves da Ponte-H, conforme descrito a seguir: 

� Posição 1: S1*=off ; S2*=on ; S3*=PWM ; S4*=PWM com inversão lógica 

� Posição 2: S3*=off ; S4*=on ; S1*=PWM ; S2*=PWM com inversão lógica 

A regras definidas acima para as posições assumidas pelo controlador ON-OFF 

resultam em um tipo de controle da Ponte-H, conhecido na literatura como 

chaveamento unipolar [ 25 ]  e ainda permite que o ciclo de trabalho do sinal PWM 

produzido possa alcançar até mesmo o valor de 100%. 

De uma forma simplificada, a Posição 1 ficará sempre definida quando 

Vo1<Vo2 e a Posição 2 para a situação Vo1>Vo2. Desta forma, consegue-se a 

regulação da tensão total Vo, bem como Vo1 e Vo2, bastando escolher os valores 

para K1 e K2, conforme a aplicação desejada. 

 A forma de atuação do controlador ON-OFF é mostrada graficamente, de forma 

simplificada, na Fig. 46. Esta Figura mostra os sinais de controle das chaves S1, S2, 

S3 e S4 para as duas posições possíveis de desvio do controlador ON-OFF. Quando 

em uma posição, as chaves correspondentes são acionadas com um ciclo de trabalho 

que poderá chegar a 100%. Na Figura apresentada, T representa o período de 

chaveamento do PWM, enquanto T* o tempo de comutação do controle ON-OFF, 

que pode variar conforme a dinâmica da carga ligada ao conversor [ 78 ]-[ 79 ].  

 

 

 
 

 
Fig. 46: Sinais de controle da Ponte-H, com o controlador ON-OFF. 

A frequência do PWM utilizado deverá ser superior à frequência de comutação 

do controlador ON-OFF. Para evitar que haja oscilação com frequência elevada, 

entre as duas posições do controlador ON-OFF, foi utilizada uma estratégia que 
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utiliza um sinal de sincronismo para a mudança de posição (circuito anti-chattering) 

[ 73 ]-[ 75 ]. Este esquema é apresentado pela Fig. 47. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 47: Limitação da frequência de comutação no controlador ON-OFF. 

O esquema de sincronização apresentado acima é um complemento do controle 

apresentado pela Fig. 45 e utiliza um Flip-flop tipo D para sincronizar o sinal de 

saída do comparador com um sinal externo (fsinc). O efeito produzido por esta 

estratégia é que as comutações feitas pelo controlador ON-OFF terão uma limitação 

em sua frequência, ou seja, o período T* exemplificado na Fig. 47 não poderá ser 

inferior ao período do sinal de sincronismo (fsinc). 

A escolha da frequência fsinc está diretamente relacionada com a máxima 

ondulação desejada para a tensão de saída do conversor (ripple de tensão), onde um 

valor alto para fsinc significa um baixo ripple de tensão. A escolha dos capacitores C1 

e C2 também está relacionada com o ripple de tensão aceitável e com o 

conhecimento do valor escolhido para fsinc. O projeto dos elementos que compõem o 

conversor proposto será abordado adiante, bem como será apresentada a análise da 

relação entre as frequências fsinc e a frequência de chaveamento (fsw). 

Embora tenham sido analisadas apenas duas formas de controle para a topologia 

proposta, é possível que haja outros métodos de controle eficazes. 
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3.2. Simulações preliminares com o conversor proposto 

Após a apresentação do conversor proposto e a proposta de sua técnica de 

controle, será aqui apresentado o resultado de simulação em uma aplicação 

exemplo, onde seja exigida a existência de um barramento CC de saída simétrico. 

Para esta simulação será considerada a aplicação em que se deseja acionar um 

motor de indução de 1HP, com o uso de um inversor NPC de três níveis, conforme é 

apresentado no esquema da Fig. 48. Será considerado também que a máquina terá 

sua partida feita, em t= 0,1s, de forma direta e com tensão nominal aplicada ao 

barramento CC do inversor, situação que exigirá o máximo do conversor CC-CC. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 48: Exemplo de aplicação considerado nas simulações. 

Os parâmetros de simulação escolhidos são: 

� Tensão de entrada Vin= 200 V; 

� Tensão de saída total Vo= 310 V; 

� Limite da frequência de comutação: fsinc=1250 Hz; 

� Frequência de chaveamento fsw= 5 kHz; 

� L=1,3 mH; C1=C2= 1000 µF; 

� Controlador C(s) do tipo proporcional (ganho Kp). 

O inversor NPC utilizado como carga do conversor CC-CC proposto foi 

controlado de tal forma a produzir uma tensão de saída trifásica balanceada, com a 

qual é possível alimentar o motor de indução trifásico. Diversas técnicas de 

modulação PWM deste tipo de inversor podem ser encontradas na literatura [ 36 ]. 

Entretanto, para os casos analisados neste trabalho, as chaves do inversor NPC serão 
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acionadas conforme uma sequência específica apresentada na Fig. 49, com a qual se 

obterá uma tensão trifásica do tipo “onda quadrada” para o inversor em questão. 

A sequência apresentada na Fig. 49 foi utilizada pelo autor em trabalhos 

anteriores [ 78 ]-[ 81 ] e consiste basicamente em 12 sequências de acionamento, 

cada uma acionando um par de chaves por fase do inversor NPC de 3 níveis.  

Para a produção de uma saída trifásica com período de 60 Hz, o período total foi 

dividido em 12 frações iguais (t0 a t12), conforme visualizado na Fig. 49.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 49: Sequência de chaveamento das chaves do inversor NPC. 
 

No último capítulo serão apresentados os resultados experimentais com a 

topologia de conversor CC-CC proposta, conectado ao conjunto Inversor NPC + 

motor de indução trifásico. O controle utilizado no acionamento das chaves do 

inversor será o mesmo descrito pela Fig. 49, implementado por software com o uso 

de um microcontrolador tipo PIC. O software pode ser visto no ANEXO 1. 

Na Fig. 50 são apresentados os resultados de simulação aplicando-se a sequência 

de acionamento das chaves apresentada pela Fig. 49, mostrando as formas de onda 

típicas das tensões de saída de inversores NPC de 3 níveis, quando em modulação 

tipo onda quadrada. Foi utilizada uma tensão de barramento de 310 V, sendo 

mostradas as tensões trifásicas Fase-Fase e Fase-Neutro, considerando-se uma carga 

trifásica balanceada com conexão tipo Y a três fios. 

Dos resultados apresentados na Fig. 50, pode-se verificar que as amplitudes 

máximas das tensões Fase-Neutro têm o valor de 2/3 da tensão de barramento, 
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enquanto as tensões Fase-Fase atingem como amplitude máxima a própria tensão do 

barramento CC (Vo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 50: Tensões típicas produzidas pelo inversor NPC. 

Para se obter uma tensão de saída com níveis industriais de 220 V eficaz, 

utilizando a técnica de chaveamento apresentada, deve-se utilizar uma tensão de 

barramento em torno de 310 V, conclusão obtida em estudos anteriores pelo próprio 

autor [ 80 ]-[ 81 ], justificando assim a escolha deste valor para as simulações e 

experimentos futuros a serem apresentados neste estudo. 

Na Fig. 51 são apresentados os resultados de simulação do exemplo de aplicação 

considerado (Fig. 48), mostrando as tensões Vo, Vo1 e Vo2, para o caso em que o 

controlador C(s) utilizado é do tipo proporcional com ganho Kp= 100. Nesta 

simulação, o motor de indução é conectado ao inversor no instante t=0,1s, 

recebendo sua tensão nominal de partida, conforme apresentado na Fig. 50. 

Pode-se verificar que, além de manter a saída regulada, as tensões Vo1 e Vo2 

também permanecem equilibradas (≈155V), mostrando que o controlador ON-OFF 

opera corretamente. É possível também observar através das regiões em destaque 

que as tensões Vo1 e Vo2 se intercalam, fato este produzido pela comutação do 

controlador ON-OFF. 
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Com o uso de um controlador apenas do tipo proporcional de ganho 100, 

verifica-se através dos resultados da Fig. 51 a existência de um erro de regime nas 

tensões de saída exibidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Fig. 51: Resultados com controlador de ganho Kp=100. 

A fim de verificar o comportamento do controle, foi realizado um aumento 

excessivo do ganho do controlador utilizado na simulação. Na Fig. 52 é apresentada 

a tensão de saída Vo obtida quando o ganho utilizado se torna Kp=10000, para a 

mesma condição de carga apresentada na Fig. 51. Nesta situação, verifica-se que o 

erro em regime é baixo não existindo também problemas de instabilidades no 

controle das tensões. 

São apresentadas na Fig. 53 as tensões de saída total (Vo) e uma das tensões 

Fase-Fase que alimentam o motor, a qual é produzida pela aplicação do controle de 

onda quadrada ao inversor NPC, evidenciando que a tensão Fase-Fase utiliza 

praticamente toda a tensão disponível no barramento CC do inversor NPC.  
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Fig. 52: Resultado com controlador com ganho Kp=10000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 53: Tensão de saída Vo e tensão Fase-Fase produzida pelo NPC. 
 

Nas próximas seções serão apresentadas as análises detalhadas da topologia 

proposta neste estudo, como o projeto dos elementos de circuito e também os 

resultados experimentais obtidos com o protótipo desenvolvido.  

 

Partida do motor 
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3.3. Estudo analítico da topologia proposta 

Nesta seção será apresentado um estudo analítico do conversor proposto, para a 

determinação dos parâmetros de projeto e as características mais relevantes 

observadas durante o estudo. Tais parâmetros serão comparados, para efeitos de 

validação, com os parâmetros utilizados em simulações. Alguns resultados 

experimentais e por simulações também serão mostrados, comprovando análises 

feitas. 

Na Fig. 54 é apresentado novamente o conversor CC-CC proposto. O conversor 

será alimentado por uma tensão CC de entrada de amplitude Vin. O primeiro estágio 

do conversor (Ponte-H) produzirá uma tensão Vca e as tensões Vo, Vo1 e Vo2 são 

as tensões produzidas como saídas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 54: Topologia proposta. 

Na Fig. 55 são apresentados alguns tipos de configurações de cargas aplicáveis aos 3 

terminais disponíveis na saída do conversor. Embora algumas destas configurações não 

representem uma aplicação concreta, elas podem representar uma situação de completo 

desequilíbrio de cargas e também foram testadas para verificar estabilidade e 

comportamento do controle. As condições de carga mais usuais são as apresentadas pela 

Fig. 55. Considerando-se um caso particular de interesse deste estudo, onde 

Vo1=Vo2=Vo/2, pode-se considerar as Fig. 55-b e Fig. 55-c como sendo equivalentes. 
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De uma forma geral, a Fig. 55-b representa qualquer aplicação que não necessite do 

terminal central N, equivalendo-se a uma carga puramente simétrica (Fig. 55-c). 

A Fig. 55-d pode ser entendida como a representação equivalente de uma carga CC 

a 3 fios qualquer, inclusive representando uma ligação simultânea de um ou mais tipos 

de cargas apresentadas. 

 

 

 
 
 
 
 

a)    b)     c)  

 

 

 

 
 

d)    e)     f)  
 

Fig. 55: Tipos de carga aplicáveis à topologia proposta. 

O diagrama de controle (seção 3.1) é novamente apresentado pela Fig. 56, de forma 

mais detalhada, incluindo a etapa de sincronismo e limitação na velocidade transição do 

controlador ON-OFF (circuito anti-chattering [ 73 ]-[ 75]). Para a condição em que 

Vo1=Vo2, tem-se que K1=K2, porém, valores distintos podem ser utilizados em 

situações em que se desejem outras relações entre as grandezas Vo1 e Vo2. 

O resultado esperado para o controle em malha fechada (Fig. 56) é a regulação da 

tensão Vo em um valor desejado e, concomitantemente, o controle das tensões Vo1 e 

Vo2. 
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Fig. 56: Diagrama de controle da topologia proposta. 

Na estratégia de controle adotada, as tensões Vo1 e Vo2 são comparadas para 

produzir uma saída lógica, a qual é sincronizada com o uso de um flip-flop tipo D. A 

saída Q do flip-flop é então utilizada para alterar a posição do controlador ON-OFF e 

definir um novo estado do controlador. É de grande importância a existência do flip-

flop, atuando como um filtro passa-baixas no sinal de saída do comparador. Por motivos 

de ruídos, a comparação das tensões Vo1 e Vo2 provocariam uma transição do 

controlador com frequência muito elevada. A velocidade máxima de comutação do 

controlador ON-OFF pode então ser limitada pela frequência do sinal de clock aplicado 

ao flip-flop (fsinc). 

A Fig. 57 apresenta uma medida experimental dos sinais da saída do comparador 

(canal 1) e da saída Q do flip-flop (canal 2), onde é possível observar a inexistência de 

transições em altas frequências no sinal Q, o qual realiza as mudanças de estados do 

controlador ON-OFF. 

 

 

 

 
 

Fig. 57: Teste com o circuito anti-chattering. 
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Para cada valor lógico da saída Q do flip-flop fica definido uma posição para o 

controlador ON-OFF. Na Fig. 58 são apresentadas novamente as duas posições 

possíveis e as regras de controle do acionamento das chaves de potência do conversor 

em cada posição assumida. No próximo capítulo será apresentada a lógica de controle 

que implementa estas regras e as posições para o controlador ON-OFF apresentadas 

pela Fig. 58. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

a) condição Vo1<Vo2   b) condição Vo1>Vo2 

Fig. 58: Posições do controlador ON-OFF e suas regras de controle para as chaves. 

Em cada posição assumida pelo controle, fica também definido um circuito 

equivalente. Nas Figs. 59 e 60 são apresentados os circuitos equivalentes para cada uma 

das posições apresentadas na Fig. 58. 

 

 

 

 
 

a) circuito equivalente    b) circuito simplificado 

 
Fig. 59: Modelos equivalentes para a Posição 1. 
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a) circuito equivalente    b) circuito simplificado 

Fig. 60: Modelos equivalentes para a Posição 2. 

Com a análise dos circuitos simplificados verifica-se que a topologia proposta se 

comporta exclusivamente como um conversor denominado Synchronous Buck [ 82 ] 

(Buck síncrono), que se diferencia do conversor Buck convencional por possuir duas 

chaves ativas, sendo acionadas de tal forma que uma chave apresente um estado lógico 

de acionamento invertido em relação à outra. Desta forma, uma das chaves atuará como 

chave principal e a outra realizará a função de “diodo de roda livre”. Caso as chaves 

utilizadas possuam baixa resistência em seu estado ativado, então o conversor poderá 

exibir altos valores de rendimento.  

O funcionamento e análise dos modelos mostrados acima são equivalentes aos do 

conversor Buck convencional, bastante conhecido e difundido na literatura e, portanto, 

serão utilizados neste trabalho. 

Na Fig. 61 são apresentadas as principais formas de onda que ilustram o 

funcionamento do conversor proposto, apresentando maiores detalhes da análise feita 

com o auxílio da Fig. 46. Para uma melhor compreensão, as formas de ondas foram 

divididas em dois grupos: sinais elétricos de controle e os sinais elétricos de potência. 

No primeiro grupo foram incluídos os sinais que definem e controlam as mudanças do 

estado do controlador ON-OFF, conforme apresentado na Figura. No segundo grupo 

estão os principais sinais de potência, como a tensão Vca, a tensão Vo e as tensões dos 

capacitores C1 e C2 (Vo1 e Vo2, respectivamente). 

Observando-se os sinais elétricos de potência pode-se verificar que, para a Posição 1 

do controlador, tem-se na saída da Ponte-H (sinal Vca) uma forma de onda do tipo 

PWM com amplitude Vin e, na Posição 2, um sinal Vca de amplitude -Vin. O período de 
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chaveamento do PWM é representado por Tsw. Quando em malha fechada, o controle irá 

estabelecer um valor para o ciclo de trabalho do PWM que atenda às condições de carga 

e mantenha a tensão de saída regulada. 

 
 

Fig. 61: Formas de onda idealizadas da operação do conversor proposto. 
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Para que a análise da Fig. 61 possa ser válida, deverá ser considerado que o 

conversor possui uma carga conectada às saídas. Esta consideração é necessária para 

garantir que, durante cada período do sinal fsinc, possa ocorrer um desequilíbrio nas 

tensões Vo1 e Vo2 de tal forma que seja garantida a mudança de posição do 

controlador, a cada pulso do sinal fsinc, conforme apresentado na Fig. 61. Desta forma, 

pode-se considerar o período de comutação do controlador ON-OFF como sendo o 

próprio período do sinal de sincronismo fsinc, representado na Figura por TR1 ou TR2.  

Outra consideração a ser feita é que a frequência do sinal fsinc deva ser inferior à 

frequência de chaveamento do circuito (fsw), para que haja tempo para uma estabilização 

da tensão de saída, em cada posição assumida pelo controlador ON-OFF. Através dos 

resultados de simulação, verificou-se que para valores de fsinc entre (fsw)/5 e (fsw)/3 os 

resultados foram satisfatórios. Por questão de simplicidade, o valor de fsinc pode ser 

adotado, na prática, como sendo (fsw)/4 por ser um múltiplo binário e de fácil obtenção 

através do uso de contadores digitais. Portanto, adota-se que: 

35 sin
sw

c
sw f

f
f

≤≤          (12) 

3.3.1. Cálculo de projeto dos capacitores de saída 

Tomando-se como referência os circuitos equivalentes das Figs. 59 e 60, verifica-se 

que, para cada uma das posições assumidas pelo controlador, tem-se que um dos 

capacitores de saída se descarrega durante o período do sinal de sincronismo fsinc e o 

outro capacitor permanece como sendo a capacitância de saída do conversor buck 

síncrono correspondente. Quando há uma mudança de posição, os capacitores invertem 

as funções. A Fig. 61 ilustra esse fato, onde as descargas de C1 e C2 podem ser 

identificadas como ∆Vo1 e ∆Vo2. Nota-se, portanto, que a frequência principal da 

ondulação nas tensões Vo1 e Vo2 será a do sinal de sincronismo fsinc. Os valores dos 

capacitores C1 e C2 deverão ser calculados para uma variação ∆Vo1 e ∆Vo2 desejada, 

conhecendo-se a frequência fsinc e os parâmetros de carga conforme a seguir. 

Baseado no fato que os períodos de descargas TR1 e TR2 são conhecidos pode-se 

calcular, para a condição de existência de carga nas saídas, a ondulação pico-a-pico 

(ripple) das tensões Vo1 e Vo2 conforme se segue: 
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onde, 

Io1, Io2= correntes médias das cargas conectadas nas saídas Vo1 e Vo2 (Fig. 55). 

Em situações onde a carga de saída possuir configuração semelhante à mostrada na 

Fig. 55-b ou Fig. 55-c e considerando-se que, usualmente, C1=C2, ter-se-á que:  

Cf

Io
VVoVo

csin

21 =∆=∆=∆                    (15) 

Com base nos valores médios das tensões de saída e, considerando-se as análises 

apresentadas na Fig. 61, tem-se para a tensão total de saída Vo que: 

( ) ( ) 
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Como a técnica de controle adotada faz, de forma cíclica, com que as ondulações 

nas tensões Vo1 e Vo2 estejam sempre defasadas de 180º, em uma condição ideal os 

termos ∆Vo1 e ∆Vo2 praticamente se cancelam na eq. (16) e, então, a ondulação 

resultante para a tensão total do barramento de saída (Vo) será principalmente 

determinada pelo ripple causado pelo chaveamento PWM. Além disto, como os valores 

de C1 e C2 devem ser calculados em função dos períodos de comutação do controlador 

ON-OFF que, por sua vez, devam ser maiores que o período do PWM (Tsw), conclui-se 

que o ripple na tensão do barramento total (Vo) também será reduzido em relação ao 

ripple das tensões Vo1 e Vo2. 

Assim, como no conversor buck convencional, a tensão de saída Vo terá, 

principalmente, componentes harmônicas determinadas pelo chaveamento PWM e as 

variações provocadas pelo controlador utilizado, em malha fechada, para manter a saída 

regulada frente às variações de carga. 

Na Fig. 62 são mostrados os resultados de uma simulação exemplo, que confirmam 

as formas de onda e análises apresentadas pela Fig. 61. A carga utilizada possui a 
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configuração mostrada na Fig. 55-b e consome uma potência de 400 W, para uma 

tensão de entrada de 150 V (Vin) e uma saída de 200 V (Vo). A frequência do PWM 

escolhida foi de 5 kHz, para uma frequência de sincronismo de 1250 Hz. Os parâmetros 

L e C são 1,3 mH e 470 µF, respectivamente. Pode-se verificar que as tensões de ripple 

das tensões Vo1 e Vo2 são determinadas principalmente pela frequência de comutação 

do controlador ON-OFF. Porém, para a tensão Vo, observa-se um cancelamento de 

componentes nesta frequência, bem como uma redução na amplitude.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 62: Simulação exemplo para a análise do ripple da tensão saída. 
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A fim de validar as equações obtidas para o projeto dos capacitores de saída, foram 

realizadas simulações com diferentes condições. Estes resultados são apresentados na 

Tabela 4. Os demais parâmetros de simulação utilizados são semelhantes aos 

apresentados na simulação exemplo (Fig. 62).   

Tabela 4: Validação do cálculo de ripple das tensões Vo1 e Vo2 

Condições Valor Teórico Valor Simulado 

Io=2A 
C1=C2=470µF 
fsinc=500 Hz 
fsw=5 kHz 

 
 

∆V= 8,5 V 
 

 
 

∆V= 8,6 V 
 

Io=3A 
C1=C2=1000µF 
fsinc=500 Hz 
fsw=5 kHz 

 
 

∆V= 6,0 V 
 

 
 

∆V= 6,2 V 
 

Io=3A 
C1=C2=220µF 
fsinc=500 Hz 
fsw=5 kHz 

 
 

∆V= 27,3V 
 

 
 

∆V= 27,1 V 
 

Io=3A 
C1=C2=220µF 
fsinc=2500 Hz 
fsw=5 kHz 

 
 

∆V= 5,5 V 
 

 
 

∆V= 6,1 V 
 

Io=3A 
C1=C2=470µF 
fsinc=2500 Hz 
fsw=5 kHz 

 
 

∆V= 2,6 V 
 

 
 

∆V= 2,8 V 
 

Os resultados apresentados pela Tabela 4 comprovam as análises apresentadas na 

Fig. 62 e valida a eq. (15) obtida para o cálculo dos filtros capacitivos de saída da 

topologia proposta. 
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3.3.2. Cálculo de projeto do indutor 

Nesta seção serão apresentadas algumas análises quanto ao projeto do indutor (L), 

na topologia proposta neste estudo (Fig. 54). Visto que a topologia proposta se 

comporta exclusivamente como um conversor tipo Buck, durante cada posição do 

controlador ON-OFF, as análises apresentadas irão tomar como base as análises já 

conhecidas na literatura para este tipo de conversor [ 25 ], para o modo de condução 

contínua de corrente (MCC) e para o modo descontínuo (MCD).  

Análise no modo de condução contínua (MCC) 

Para a análise do conversor operando em modo de condução contínua de corrente 

(MCC) é apresentada na Fig. 63 a situação do conversor operando com a configuração 

de carga apresentada na Fig. 55-b, para o controlador quando na Posição 1, conforme 

mostrado na Fig. 59. 

 

Fig. 63: Análise do conversor proposto em MCC. 

Baseado na expressão para o ganho estático do conversor Buck convencional em 

MCC e visto que a topologia proposta se comporta como sendo dois conversores 

tradicionais ligados com suas saídas em série, pode-se estabelecer para a topologia 

proposta, conforme apresentado em (11), que: 

D
Vin

Vo
2=          (17) 

Considerando que a malha fechada de controle é realimentada pela tensão de saída 

Vo e que esta tensão é mantida praticamente constante pelo controle do conversor, 
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pode-se entender que a descarga do capacitor C2 por uma corrente constante Io, 

representado na Fig. 63 por ∆Vo2, deverá ser compensada por um respectivo aumento 

na tensão de C1 (∆Vo1). Desta forma, a variação ∆Vo1 sobre o capacitor C1 implicará 

no surgimento de uma corrente sobre este capacitor de mesma magnitude da corrente de 

saída Io, conforme pode ser visualizado na Fig. 63.  

Observa-se também que, para que a tensão de saída Vo seja mantida constante, 

durante cada posição do controlador ON-OFF haverá apenas um conversor  Buck sendo 

responsável por suprir toda a potência de saída (Po). Portanto, considerando-se: 

VoIoPo =                     (18) 

         
2

21
Vo

VoVo ==          (19) 

tem-se que: 

VoIoVoIL =1          (20) 

Assim, de uma forma geral, a corrente média no indutor em MCC poderá ser 

expressa por: 

IoIL 2±=          (21) 

Semelhantemente como é definido para um conversor Buck convencional, pode-se 

também expressar o valor de indutância mínima a ser utilizada na topologia proposta 

para que o conversor opere em MCC, em função do ponto de operação do conversor e 

da corrente de saída. Para o caso do conversor Buck convencional tem-se que:  

( )
sf

RoD
L

2

1
min

−
=  (Buck convencional)      (22) 

onde: 

Vin

Vo
D =          (23) 

D= ciclo de trabalho do ponto de operação (0<D<1); 

fsw=frequência de chaveamento; 

Ro= resistência de carga. 
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Para a análise da indutância crítica Lmin na topologia proposta, considere a Fig. 64. 

Nesta Figura são apresentados novamente os circuitos equivalentes quando se considera 

a configuração de carga apresentada anteriormente pela Fig. 55-b.  

 

 

 

 

 

 

a) circuito considerado  b) circuito equivalente   c) circuito reduzido 

Fig. 64: Modelo para cálculo da indutância mínima. 

Baseado na análise descrita para Fig. 63, onde a potência total de saída deverá ser 

fornecida por cada conversor Buck associado à posição do controlador ON-OFF, tem-se 

o circuito equivalente reduzido apresentado pela Fig. 64-c, que apresenta o modelo 

utilizado para descrever a equivalência de uma carga R, conectada à saída da topologia 

proposta, em relação a um conversor Buck convencional. Verifica-se, com a utilização 

da eq. (22), que o valor da carga de saída Ro equivalente, para o caso da topologia 

proposta, será R/4. Portanto, tem-se que: 

( )
sf

RD
L

8

"1
min

−
=  (topologia proposta )      (24) 

onde: 

Vin

Vo

Vin

Vo

Vin

Vo
D

2

21
" ===         (25) 

A eq. (24) mostra que o valor da indutância mínima para garantir MCC na topologia 

proposta é a quarta parte do valor necessário quando se considera o Buck convencional, 

para a mesma potência de saída.  

Para demonstrar a validade das expressões acima obtidas, considere a simulação 

obtida para os seguintes parâmetros: 
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 0.1940 0.1960 0.1980 0.2000 

-8.0 

-4.0 

0.0 

4.0 

8.0 

iL (A)

Tempo (s)

 0.1940 0.1960 0.1980 0.2000 
Tempo (s)

-8.0 

-4.0 

0.0 

4.0 

8.0 

iL (A)

 0.1940 0.1960 0.1980 0.2000 
Tempo (s)

-8.0 

-4.0 

0.0 

4.0 

8.0 

iL (A)

Vin =150 V; Vo=200 V; R=100 Ω;  fsw=5 kHz ; fsinc=500 Hz. 

Neste caso, aplicando-se a eq. (21) tem-se para a corrente média no indutor IL=4 A e, 

com o uso das equações eq. (24) e eq. (25), tem-se que Lmin=0,83 mH. Os resultados de 

simulação são apresentados na Fig. 65, onde foram considerados valores distintos de 

indutância L.  

Pode-se verificar que o valor médio da corrente no indutor (IL), para cada posição do 

controlador ON-OFF é cerca de ±4 A e que os modos de condução contínua (MCC), 

descontínua (MCD) e limiar de continuidade na corrente podem ser também 

observados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) L=Lmin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) L=(Lmin - 20%)      c) L=(Lmin + 20%) 

Fig. 65: Correntes no indutor (iL). 
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Análise do modo de condução descontínua (MCD) 

Semelhantemente ao caso da análise do conversor no modo de condução contínua de 

corrente (MCC), será utilizado como referência o circuito apresentado na Fig. 64, que 

considera um exemplo de configuração de carga (Fig. 55-b) onde a carga é conectada ao 

barramento CC total. 

Para o conversor Buck convencional, a relação entre as tensões de entrada (Vin) e 

saída (Vo), consideradas constantes, em função dos parâmetros do circuito e para um 

ciclo de trabalho (D) conhecido, é definida na literatura como: 

Vin

IoLf
D

D

Vin

Vo

sw22

2

+
=            (26) 

onde: 

D= ciclo de trabalho do ponto de operação (0<D<1); 

fsw=frequência de chaveamento; 

L=indutância utilizada; 

Io= corrente média na carga. 

Quando se considera o modo de condução descontínua (MCD) não se pode 

relacionar o ciclo de trabalho (D) apenas como função das tensões de entrada e saída, 

como é feito no MCC para a obtenção do ganho estático do conversor. No caso 

descontínuo, esta relação fica definida basicamente em função do parâmetro da carga Io, 

conforme (26).  

Uma vez que as demais variáveis podem ser consideradas constantes, verifica-se que 

o conversor terá a tensão de saída Vo sensivelmente alterada em função da corrente de 

saída Io, o que equivale dizer que a regulação da tensão de saída em MCD é precária, 

quando o conversor trabalha em malha aberta, para um determinado ciclo de trabalho de 

operação. 

A expressão apresentada em (26) também mostra que, para um ciclo de trabalho do 

ponto de operação do conversor, a tensão de saída Vo poderá ser igual à própria tensão 
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de entrada (Vin) quando a corrente de carga Io assumir um valor próximo a zero, mesmo 

que o ciclo de trabalho de operação seja reduzido. Este fato pode ser também percebido 

como uma tendência de elevação na tensão de saída quando o conversor opera em MCD 

e a corrente de saída tem valores reduzidos. 

Quando em malha fechada, o controle do conversor deverá ser capaz de manter a 

tensão de saída regulada, frente às variações de carga, tanto operando no MCC como em 

MCD e, normalmente, recomenda-se a existência de uma carga mínima na saída do 

conversor. 

Aplicando-se (26), no modelo do circuito reduzido considerado, conforme 

apresentado na Fig. 64-c, chega-se à seguinte expressão: 

Vin

IoLf
D

D

Vin

Vo

s )"(2
1

2

2

+
=         (27) 

a qual pode ser também expressa por: 

Vin

IoLf
D

D

Vin

Vo

s4
2

2

2

+
=          (28) 

uma vez que o termo Io” pode ser substituído por 2Io, para que o circuito do modelo 

reduzido (Fig. 64-c), seja equivalente ao caso em análise (Fig. 64-a). 

A validação da eq. (28) será demonstrada adiante na seção 3.6, onde foi realizado 

um experimento com o protótipo desenvolvido para as validações das expressões 

obtidas nesta seção, tanto para o MCC como para o MCD. Simulações também serão 

apresentadas para o auxílio das validações. 

 



 95

L

C
+

+

_

Vin

+

_

Vo1 Rout

RL

RC

3.4. Projeto do compensador C(s) 

Para a análise do tipo de compensador C(s), mostrado no diagrama de controle da 

topologia proposta (Fig. 56), e da estabilidade de controle em malha fechada, é de 

fundamental importância o conhecimento da planta do conversor. Como a topologia 

proposta recai em uma topologia bastante conhecida (conversor Buck), a análise fica 

simplificada e pode-se tomar como referência o modelo de circuito apresentado pela 

Fig. 66, onde os elementos parasitas também são considerados [ 83 ].  

 

 

 

 

Fig. 66: Correntes no indutor (iL). 

Tomando como base o modelo de circuito apresentado na Fig. 66, a expressão da 

função de transferência em malha aberta, em função do ciclo de trabalho do PWM, pode 

ser expressa como se segue. 
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O conhecimento da função de transferência permite que o projeto em malha fechada 

possa ser feito mediante alguns critérios clássicos desejados como, por exemplo, o 

sobresinal na tensão de saída (overshoot), dentre outros [ 83 ]. 

A análise dos pólos e os resultados dos testes feitos em simulações mostram que o 

conversor Buck, tendo seu modelo representado por (29), possui seus pólos de malha 

aberta sempre no semiplano complexo esquerdo. 

Com a utilização de um controlador, em malha fechada, do tipo proporcional com 

ganho Kp, a estabilidade ainda é garantida, embora o erro de regime não possa ser 

anulado e o uso de um alto valor de ganho possa levar o sistema a uma oscilação 

provocada por interferências na malha de controle. 
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Atualmente existe uma grande variedade de circuitos integrados dedicados (CI’s), 

utilizados como controladores com modulação do tipo PWM em diversas aplicações. 

Nestes CI’s estão integradas todas as funcionalidades necessárias para um controle em 

malha fechada, incluindo até mesmo entradas para funções secundárias tais como 

limitação de corrente, entradas para sincronismo externo, tensão de referência de 

precisão, dentre outras, tendo um ciclo de trabalho máximo limitado por volta de 94%, 

na maioria dos casos. Citam-se como exemplo os controladores TL494 e UC3524N, 

facilmente encontrados no mercado nacional. 

O sinal de PWM é gerado após a comparação entre um sinal de referência e um sinal 

medido na realimentação em malha fechada, com o uso interno de um comparador de 

alto ganho, proporcionando um controle com um baixo valor de erro em regime 

permanente. Além disso, na maioria dos CI’s é possível a inserção externa de elementos 

para possíveis necessidades de compensação de frequência e controle de ganho e, assim, 

evitar instabilidades de controle.  

Vislumbrando a montagem do protótipo da topologia proposta, com a utilização de 

circuitos integrados dedicados, as simulações durante o estudo foram feitas, 

principalmente, com o uso do controlador tipo proporcional, o qual se mostrou 

satisfatório na regulação do barramento CC. 

Com o protótipo construído, pôde-se verificar o funcionamento e estabilidade do 

conversor utilizando-se os CI’s referidos onde, mesmo sem a utilização de compensação 

externa, não foi observada instabilidade. Sabe-se, porém, que com valores de ganho 

muito elevados, o sistema de controle fica mais susceptível a interferências por ruídos 

oriundos de diversas fontes, tanto externas quanto as geradas no próprio circuito de 

chaveamento. Porém, os testes experimentais sem a compensação também se mostraram 

satisfatórios, não ocorrendo problemas de instabilidades na malha de controle fechada. 

Diversos testes foram realizados, variando-se o ganho Kp do controlador entre 100 e 

10000 (40 dB<Kp<80 dB), através da conexão externa apropriada de elementos e, no 

final, optou-se por adicionar um filtro (compensação externa), o qual reduz o ganho em 

altas frequências, mas possibilita ainda obter um baixo erro de regime. No ANEXO 3 é 

apresentado o diagrama esquemático utilizando-se integrados UC3524N/LM3524D. 
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3.5. Resultados experimentais com o conversor proposto 

Nesta seção serão apresentados os resultados experimentais obtidos com o conversor 

CC-CC proposto. As fotos da montagem do conversor podem ser vistas no ANEXO 2. 

Inicialmente serão mostrados os testes preliminares que foram realizados a fim de 

verificar o desempenho dos circuitos projetados, tais como:  

� Circuito gate drive dos IGBTs da Ponte-H; 

� Lógica de controle da Ponte-H;  

� Circuitos de proteção e geração de tempo morto (dead time).  

O correto funcionamento destes circuitos será imprescindível para a montagem do 

protótipo do conversor. Os ANEXOS 3, 4 e 5 apresentam, em detalhes, os esquemáticos 

de circuito utilizados nos experimentos finais em bancada. 

A Fig. 67 mostra, em resumo, o diagrama da montagem utilizada no experimento. 

Inicialmente não foi utilizado o retificador dobrador acoplado à saída da Ponte-H e sim 

apenas uma carga resistiva, conforme ilustrado na Figura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 67: Diagrama da montagem utilizada nos experimentos. 
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A constituição final do conversor proposto será feita através do uso de três placas de 

circuito impresso e apenas os circuitos de controle foram montados inicialmente em 

plataforma do tipo protoboard. A Placa de Potência 1 (ANEXO 4) e a Placa de Proteção 

(ANEXO 3), bem como detalhes do bloco de controle, são exibidas na Fig. 67.  

Para os experimentos realizados foram também utilizados um gerador de funções, 

um circuito gerador de PWM e um circuito gerador de clock, conforme podem ser 

identificados com o auxílio da Fig. 14. Para a implementação da lógica de controle da 

Ponte-H, mostrado na Fig. 67, foi utilizado o circuito lógico apresentado em detalhes 

pela Fig. 68, o qual tem por finalidade a geração dos quatro sinais de controle das 

chaves da Ponte-H, nas duas Posições definidas para o controlador ON-OFF, conforme 

apresentado na Fig. 58.  

 

 

 

 

 
 

Fig. 68: Diagrama da montagem utilizada nos experimentos. 

As saídas produzidas pela lógica de controle são apresentadas na Fig. 68 (sinais 1, 2, 

3 e 4) e estes sinais serão, respectivamente, transformados em S1*, S2*, S3* e S4*, 

após serem condicionados pelo circuito da Placa de Proteção (Fig. 67). Estes sinais 

serão usados para os acionamentos das chaves da Ponte-H, podendo assumir as 

seguintes configurações (Posição 1 e Posição 2, apresentadas na Fig. 58): 

� Posição 1: S1*=off ; S2*=on ; S3*=PWM ; S4*=PWM com inversão lógica 

� Posição II: S3*=off ; S4*=on ; S1*=PWM ; S2*=PWM com inversão lógica 

Na Fig. 69 é apresentada a simplificação da álgebra Booleana do circuito lógico 

apresentado na Fig. 68, com a utilização apenas de portas lógicas NAND, facilitando a 

implementação. Com a utilização de circuitos integrados contendo 4 portas NAND, 



 99

D Q

Q

CLK

Sinal PWM 

5,4kHz

Gerador de 
Fuções

500Hz

1

2

3

4

Lógica de controle da ponte H

2kHz
C

R

fsinc

oscilador

N
ív

el
 L

óg
ic

o 1

0

t 1 t 2 t(s)

Proteções/ Geração de 
tempo morto

Placa de Proteção
S1*

S2*

S4*

S3*

1

2

3

4

N
ív

el
 L

óg
ic

o 1

0

t 1 t 2 t(s)

td

Entradas Saídas

pôde-se utilizar uma porta funcionando como o oscilador do controlador ON-OFF (fsinc), 

totalizando o uso de 2 circuitos integrados por completo. 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

Fig. 69: Simplificação Booleana da lógica de controle. 

 Na Fig. 70 é apresentada, em resumo, a funcionalidade da Placa de Proteção 

(ANEXO 3), apresentada na Fig. 67. Sua função é a de não permitir que o acionamento 

simultâneo de dois sinais de entrada possa produzir o respectivo acionamento 

simultâneo das saídas, situação que provocaria um curto-circuito no barramento CC da 

Ponte-H (cross conduction). Além disto, produz a função da inserção de um tempo de 

inatividade de um sinal de saída da Placa de Proteção (td), toda vez que houver uma 

transição positiva no sinal de entrada da mesma. Entretanto, para toda transição negativa 

de um sinal de entrada, sua saída correspondente responderá de forma imediata, 

conforme apresentado na Fig. 70. Este procedimento é comumente chamado na 

literatura de geração de “tempo morto”. 

 

 
 
 

Fig. 70: funcionalidades da Placa de Proteção. 

A seguir serão apresentados os testes experimentais com o uso dos circuitos e 

dispositivos descritos acima. 
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3.5.1. Testes com o circuito de gate drive 

O circuito de gate drive (Fig. 67) desenvolvido neste trabalho pode ser visualizado 

no ANEXO 4 e os resultados apresentados abaixo se destinam a verificar o desempenho 

do circuito no que diz respeito à forma de onda produzida em sua saída e a máxima 

frequência de acionamento da chave de potência em questão (IGBT). 

Na Fig. 71 são apresentados os resultados dos sinais de saída do circuito de 

acionamento (gate drive) em diferentes frequências, obtidas com o auxílio de um 

instrumento gerador de funções para a geração dos sinais de excitação, com ciclo de 

trabalho fixo em 50% (D=0,5). Pode-se verificar que o circuito apresenta uma saída 

com um valor positivo em torno de 14 V, para o acionamento da chave, e um valor 

negativo de -5 V para desativar a chave sob controle.  

 

 

 

 

 

a) 100 kHz      b) 150 kHz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c) frequência limite de operação (230 kHz). 

Fig. 71: Testes de resposta de frequência do circuito gate drive.  
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A técnica de aplicação de uma tensão negativa para o desligamento de uma chave 

sob controle, embora aumente a complexidade e o custo, é comumente usada para 

garantir uma maior imunidade a falsos disparos das chaves, ocasionados por ruídos, 

além de proporcionar uma maior velocidade de desligamento da chave. 

O circuito de gate drive foi testado nas frequências de 100 kHz, 150 kHz e 230 kHz, 

com os resultados mostrados na Fig. 71. Entretanto, espera-se utilizar uma frequência 

PWM de chaveamento de 5 kHz a 10 kHz, conforme utilizado nas simulações. Portanto, 

os resultados indicam um desempenho satisfatório, podendo até mesmo ser utilizado em 

aplicações com frequências de chaveamento maiores. Além disto, o circuito 

desenvolvido responde em baixas fequências, possibilitando até mesmo acionamento 

contínuo de qualquer chave constituinte da Ponte-H. 

Com o aumento da frequência de chaveamento, observou-se uma redução gradual no 

valor da tensão negativa do sinal, tornando-se praticamente nula para fequências 

próximas a 230 kHz ou superiores (Fig. 71-c). Assim, considerou-se como uma 

frequência limite de operação o valor de 230 kHz.  
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3.5.2. Testes com a Ponte-H e sua a lógica de controle 

Com o circuito de gate drive operando satisfatoriamente, conforme apresentado na 

seção anterior, foi implementada a lógica de controle da Ponte-H (Fig. 69) e os circuitos 

de proteção e geração de tempo morto (Placa de Proteção – Fig. 70). Com estes 

circuitos, o chaveamento das quatro chaves da Ponte-H é feito de forma correta, com a 

seleção das chaves que irão receber o sinal de chaveamento PWM, as chaves que 

permanecerão ativadas e/ou desativadas, conforme descrito anteriormente pelas 

posições assumidas pelo controlador ON-OFF e suas regras de acionamento das chaves 

de potência (Fig. 58) 

Os testes apresentados a seguir visam verificar o funcionamento da Ponte-H em uma 

situação real de acionamento de uma carga (Fig. 67). Para este experimento foram 

utilizados três tipos de sinais assíncronos: um sinal tipo PWM, um sinal de clock para o 

Flip-Flop do controlador e um sinal que força a comutação do controlador ON-OFF, em 

uma frequência fixa. Os parâmetros foram: ✔ Tensão de barramento Vin: 64 V (fonte CC +/- 32V); ✔ Carga: lâmpada 100 W/127 V; ✔ Frequência do PWM (fsw): 5,4 kHz; ✔ Frequência do clock do controlador (fsinc): 2 kHz; ✔ Freqência de comutação: 500 Hz, ciclo de trabalho em 50%; 

A Fig. 72 apresenta a tensão na carga em quatro acionamentos distintos, com ciclos 

de trabalho do PWM fixados em 20%, 50%, 90% e 100%, respectivamente. A 

comutação do controlador ON-OFF é forçada por um sinal fixo de 500 Hz, onde pode-

se verificar através da Fig. 72 que o sinal de saída possui valores positivos e negativos 

sendo comutados tanto pela frequência do PWM (5,4 kHz), como realizando as devidas 

inversões de polaridade ocasionadas pelo comutação do controlador, em frequência 

mais baixa (500 Hz). Estes serão os sinais típicos a serem produzidos pelo controle em 

malha fechada, onde, neste caso, o ciclo de trabalho do PWM se ajustará 

automaticamente pela condição de carga aplicada, podendo assumir valores entre 0 e 

100%, dependendo do circuito gerador de PWM  utilizado. Além disto, a comutação não 

se daria com frequência e posicionamento fixos, conforme neste experimento, e sim 

teria uma frequência de comutação máxima limitada pelo sinal de sincronismo (clock do 



 103

Flip-Flop) e a permanência do controlador em uma determinada posição seria 

determinada pelas condições da carga. 

A potência consumida neste experimento foi de 40 W, aproximadamente, devido à 

tensão reduzida utilizada para o barramento CC do experimento, em relação à tensão 

nominal da lâmpada utilizada. 

 

 

 

 

 

 

a) D=0,2    b) D=0,5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) D=0,9    d) D=1 

Fig. 72: Testes de acionamento da Ponte-H. 
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3.5.3. Testes de geração de tempo morto 

Na Fig. 73 são apresentados os testes feitos com a placa de proteção, apresentado no 

diagrama de blocos da Fig. 67. É mostrado o tempo de inatividade das chaves, na saída 

da Ponte-H, inserido tanto nas transições de tensão negativa para positiva (Fig. 73-a e 

Fig. 73-b) como vice-versa (Fig. 73-c e Fig. 73-d). Foram testados os limites extremos 

da placa (ANEXO 3), exibindo um tempo mínimo e máximo de 700 ns e 3,7 µs, 

respectivamente. Estes valores podem ser verificados na Fig. 73 pela análise dos 

cursores exibidos nas Figuras. 

 

 

 

 
 
 
   
   

a) td= 700 ns     b) td= 3,7 µs 
 

 

 

 

 

 

 
 

c) td= 700 ns     d) td= 3,7 µs 
 

Fig. 73: Testes de geração de tempo morto (td) nas transições (saída da Ponte-H). 
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3.5.4. Testes velocidade de comutação da Ponte-H implementada 

Através dos resultados apresentados anteriormente pela Fig. 73 é possível verificar a 

ordem de grandeza dos tempos de subida e descida da tensão de saída. Por definição, o 

tempo de transição entre os valores de 10% e 90% do valor total é, comumente, 

denominado de tempo de subida (rise time) e simbolizado por tr. O tempo de descida 

(fall time) possui definição análoga e é simbolizado por tf. 

Para os testes apresentados pela Fig. 73, verificaram-se tempos de subida e descida 

da ordem de 65ns, conforme exemplificado na Fig. 74. Neste caso é apresentado, com 

uma ampliação na escala temporal, apenas as transições de valores positivos (+64 V) 

para o valor nulo (Fig. 73- c e Fig. 73-d). Entretanto, em todas as medidas realizadas foi 

possível verificar que a Ponte-H exibe um tempo de subida e descida da ordem de 65ns, 

com o gate drive implementado e os IGBTs selecionados (ANEXO 4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 74: Exemplo da medição do tempo de comutação: tf=65ns. 
 

Na seção seguinte serão apresentados os resultados experimentais com o conversor 

proposto, aplicando-se os controles e circuitos analisados nesta seção, conforme 

mostrado na Fig. 67. Serão apresentados resultados com controle em malha aberta e em 

malha fechada para a tensão de saída do conversor. Será analisado o funcionamento do 

controlador ON-OFF aplicado para os controles das tensões do ponto central e da saída 

do conversor proposto. 
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3.5.5. Verificação do equilíbrio da tensão do ponto central (malha aberta) 

O primeiro experimento envolvendo uma montagem completa do conversor é 

apresentado pela Fig. 75. Este experimento tem como objetivo o teste do controle da 

tensão do ponto central, bem como verificar o correto funcionamento da conexão entre 

as placas de potência e bloco de controle, partes estas integrantes do conversor 

proposto, conforme mostrado pela Fig. 75. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 75: Verificação do controlador da tensão do ponto central. 

Para a verificação do funcionamento dos circuitos e da técnica de controle adotada 

para o controle da tensão do ponto central, foi utilizado um sinal tipo PWM com um 

ciclo de trabalho fixo. Devido a isto, não se tem o controle da tensão de saída, mas 

pode-se verificar o funcionamento da estratégia de controle da tensão do ponto central. 

Foi utilizado como sensores de tensão circuitos operacionais de isolação do tipo ISO124 

(ANEXO 5), os quais são excitados por uma amostra das tensões de saída Vo e Vo2, 

através do ajuste dos potenciômetros P1 e P2, conforme visualizado na Fig. 75. Para o 

caso desejado em que Vo1=Vo2, tem-se que Vo=2*Vo2 e, para isto, as constantes Ko e 

K2 deverão ser ajustados para que K2=2*Ko. 
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Na Tabela 5 são apresentados os resultados experimentais e as condições de carga 

utilizando o circuito apresentado pela Fig. 75. Foram utilizados como carga lâmpadas 

incandescentes convencionais e as constantes Ko e K2 utilizadas foram 1/50 e 1/25, 

respectivamente. Os demais parâmetros importantes utilizados foram: L=0,7 mH (valor 

estimado para o indutor); C1=C2=1000 µF; Vin =60 V. Para a obtenção destes 

resultados, ajustou-se o ciclo de trabalho do PWM até se obter uma tensão de saída 

conforme apresentado na Tabela 5  

Tabela 5: Resultados experimentais do controle da tensão do ponto central. 

Condições de carga 
Medidas de Tensões nas 

saídas 
Formas de onda produzidas 

na saída da Ponte-H 
Vo=30V Tensão Vo2=15V 

 

 

 

Vo=100V Tensão (Vo-Vo2)=50V 

 

 

 

Vo=100V Tensão Vo2=50V 
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+Vo
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GND
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GND
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Verifica-se com a análise dos resultados apresentados que, mesmo nas 

configurações de carga desequilibrada, as tensões Vo1 e Vo2 se mantêm na metade do 

valor da tensão Vo. Além disto, foi constatado que mantendo-se um mesmo ciclo de 

trabalho do PWM, a tensão do ponto central sempre se mantém equilibrada na metade 

do valor da tensão total de saída, embora não haja o controle da tensão total de saída 

(Vo). Para isso, será necessário um controle em malha fechada, o qual será apresentado 

na seção seguinte onde, além do controle da tensão do ponto central, será possível 

estabilizar a tensão total de saída (Vo) em um valor desejado, mesmo diante das 

variações e desequilíbrio de carga. 

Na Tabela 5, são mostradas as formas de onda do sinal na saída da Ponte-H, para os 

experimentos em questão. Verifica-se que, nos casos em que a carga se encontra 

desequilibrada, o controlador ON-OFF atua de tal forma a produzir uma maior parcela 

de tempo na produção de uma saída positiva ou negativa, dependendo do desequilíbrio 

ocorrido.  

No caso em que a carga está equilibrada ou no caso de uma aplicação que se utilize 

apenas a tensão total de saída (Vo), ou seja, que não se utilize da conexão do ponto 

central, o chaveamento ocorrerá de forma simétrica, sem a presença de nível médio na 

corrente do indutor (1º caso apresentado pela Tabela 5). Portanto, o indutor de 

acoplamento entre a Ponte-H e o retificador dobrador de tensão só estará submetido a 

uma corrente com nível médio não nulo em situações de desequilíbrio de carga e tal 

nível será proporcional ao desequilíbrio da carga em questão. Relata-se este fato, pois 

problemas de saturação em indutores presentes em conversores CC-CC podem ser 

agravados com a existência de um nível médio em sua corrente. 
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3.5.6. Testes do circuito em malha fechada 

Foi adicionada ao circuito de controle do experimento anterior a malha de controle 

da tensão de saída (Vo). Com isto, consegue-se regular a tensão de saída em um valor 

desejado e, além disto, obter o controle da tensão do ponto central (ponto N).  

Na Fig. 76 é apresentado diagrama completo da montagem, representando o 

esquema completo do conversor proposto neste estudo (ANEXOS 3, 4 e 5). 

Os resultados apresentados a seguir têm como finalidade comprovar o 

funcionamento do protótipo desenvolvido neste trabalho. Semelhantemente ao caso 

anterior, foram testadas diversas configurações de carga, obtendo-se um desempenho 

satisfatório em relação à regulação da tensão de saída e controle do ponto central, frente 

a diferentes situações de carga. A Tabela 6 apresenta alguns resultados, para uma tensão 

de saída de Vo=225 V e Vin =140 V. A potência máxima de saída foi de 250 W, 

composta de uma associação de lâmpadas convencionais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 76: Controle de tensão em malha fechada. 
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Tabela 6: Resultados com controle de tensão em malha fechada (Vo=220V). 

Condições de carga 
Medidas de Tensões nas 

saídas 
Formas de onda produzidas 

na saída da Ponte-H 
Configuração 1 Tensões Vo e Vo2 

 

 
 
 
 

       Sem carga 

 

Configuração 2 Tensões Vo e Vo2  
  

Configuração 3 Tensões Vo e Vo2 

 

 

 

Configuração 4 Tensões Vo e Vo2 
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Com os resultados apresentados pela Tabela 6 é possível verificar o funcionamento 

do conversor proposto, onde as tensões de saída e do ponto central permanecem 

reguladas mesmo diante de grandes desequilíbrios e variações de carga e, até mesmo, na 

ausência de carga. 
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3.6. Análise experimental da modelagem do conversor 

Nesta seção serão apresentados alguns resultados experimentais obtidos tomando 

como base os parâmetros de projeto do conversor proposto, conforme apresentado na 

seção 3.3. Serão também apresentados os resultados experimentais da topologia 

proposta, utilizando como carga um inversor NPC de 3 níveis, sendo este conectado a 

uma carga trifásica resistiva (conjunto de lâmpadas) e, posteriormente, a um motor de 

indução, a fim de analisar o comportamento  do conversor CC-CC proposto frente à 

utilização de uma carga dinâmica. 

Na Fig. 77 é apresentado o esquema simplificado da montagem feita para as análises 

e comprovações experimentais dos parâmetros de projeto obtidos durante o estudo 

analítico do conversor CC-CC proposto neste capítulo. A configuração da carga adotada 

é semelhante à apresentada pela Fig. 55-b. 

 

 

 

Fig. 77: Esquema de montagem do experimento. 

Tomando como base a estrutura de montagem apresentada na Fig. 77, os resultados 

apresentados a seguir foram obtidos através dos seguintes procedimentos: 

1. foi escolhido e fixado o valor do ciclo de trabalho do PWM em 50%, 

colocando-se o controle em malha aberta; 

2. ajustou-se a tensão de entrada Vin do conversor de tal forma a obter uma 

tensão de saída Vo=225 V, na qual foi conectada um conjunto de lâmpadas 

totalizando 300 W (R≈160 Ω).  

Os demais parâmetros do circuito foram: 

C1=C2=470 µF ; fsinc=1 kHz ; fsw=5,2 kHz ; L=0,7 mH (valor calculado com os dado de 

placa de um indutor com derivação central, disponível no laboratório). 
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A Fig. 78 apresenta o sinal PWM e a tensão de entrada do experimento realizado. 

Para uma tensão Vo=225 V, foi necessário que a tensão de entrada Vin fosse ajustada 

para aproximadamente 180 V. 

Na Fig. 79 é mostrada a tensão de saída da Ponte-H (sinal Vca), onde pode-se 

verificar a comutação simétrica do controlador ON-OFF (TR1=TR2), conforme 

apresentado na Fig. 61, com amplitudes e o ciclo de trabalho esperados. 

As tensões de saída do experimento são apresentadas na Fig. 80. Pode-se verificar 

que a ondulação (ripple) na tensão Vo é muito inferior ao da tensão do ponto central 

(V2), conforme apresentado no estudo analítico e nas análises da Fig. 61 e Fig. 62. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 78: Sinal PWM (D=0,5) e tensão de entrada ajustada. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Fig. 79: Sinal Vca (saída da Ponte-H, D=0,5). 
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Fig. 80: Tensões de saída (Vo≈225 V). 

O indutor comercial, existente no laboratório, foi construído em carretel com núcleo 

de ar, com dados de placa indicando 2,6 mH e 0,6 Ω de resistência série, contendo uma 

derivação central supostamente feita na metade do número de espiras totais. Com o uso 

do terminal de derivação central, obter-se-ia um valor de indutância igual a ¼ do valor 

total, sendo aproximadamente 0,7 mH, com 0,3 Ω de resistência série (indutância 

proporcional ao quadrado do número de espiras). 

A corrente iL no indutor, no experimento considerado, é mostrada na Fig. 81, 

indicando que o conversor está operando em modo descontínuo de condução de corrente 

(MCD). 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fig. 81: Corrente no indutor. 

Com o uso da eq. (24) e eq. (25) e considerando que: 
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D”=0,5 ; R≈160 Ω e fsw=5,2 kHz 

encontra-se  Lmin=2 mH.  

Com a verificação que o conversor não opera em modo de condução contínua 

(MCC), conforme apresentado na Fig. 81, verifica-se que o uso de uma indutância de 

0,7 mH colocaria realmente o conversor no modo descontínuo.  

Ao analisar os valores de tensão e corrente no indutor (Fig. 82) pôde-se comprovar o 

valor real da indutância utilizada no experimento. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 82: Análise da corrente e tensão no indutor. 

Com o auxílio dos resultados apresentados na Fig. 82 foi possível estimar o valor 

real da indutância do experimento como sendo: 

   
L

LL
L i

tV
L

dt

di
LV

∆
∆

≈→=          (30) 

onde: 

∆iL≈ 8 A ; ∆t ≈ 94 µs e VL≈ 75 V. 

Com os parâmetros acima, o uso da eq. (30) mostra que L≈ 0,8 mH, sendo este o 

valor mais provável para a indutância utilizada no protótipo. 

A Fig. 83 mostra o resultado de simulação da corrente no indutor e da tensão de 

saída Vo, com os mesmos parâmetros utilizados para o experimento, para o caso em que 

L= 0,8 mH, conforme calculado em eq. (30). Pode-se verificar a semelhança entre o 
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resultado de simulação e o experimental (Fig. 81), obtendo-se mais uma confirmação do 

valor real o indutor do experimento. O valor da tensão de saída Vo simulado também 

concorda com o valor de 225 V obtido no experimento (Fig. 80). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 83: Corrente no indutor (L=0,8 mH) e tensão Vo. 

O resultado comparativo utilizando L=Lmin=2 mH também foi analisado e é 

apresentado pela Fig. 84. 

  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 84: Corrente no indutor (L=Lmin=2 mH) e tensão Vo. 

Verifica-se que com o uso de L=2 mH, o conversor opera na fronteira entre os 

modos de condução contínua e descontínua, confirmando a validade da equação de 
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projeto do indutor (eq. (24)). Além disto, neste caso em que a fronteira de modo de 

condução contínua de corrente é atingida, fica válida também a eq. (17), onde é 

expressa a relação entre a tensão de saída Vo e a tensão de entrada Vin, em função do 

ciclo de trabalho do ponto de operação do PWM. Neste caso, com uma tensão de 

entrada Vin=180 V, obteve-se uma tensão de saída Vo próxima ao próprio valor de Vin, 

fixando-se o ciclo de trabalho do PWM em 50%. 

No estudo analítico apresentado na seção anterior pôde-se comprovar, através de 

simulações, a validade da expressão referente ao cálculo do ripple de tensão das saídas 

V1 e V2 (eq. (15)) do conversor proposto neste estudo, bem como as considerações 

apresentadas na análise do funcionamento do conversor proposto (Fig. 61).  

Algumas considerações, especialmente quanto à comparação do ripple de tensão dos 

capacitores C1 e C2, em relação ao ripple da tensão Vo, foi também verificado durante 

os testes realizados em bancada, podendo ser observado pela análise da Fig. 80. Porém, 

houve dificuldade na comprovação experimental da expressão do cálculo de projeto dos 

capacitores (eq. (15)), visto que a presença de ruídos provoca, em malha fechada, 

perturbações no controlador, o qual se ajusta continuamente para manter reguladas as 

tensões de saída. 

Embora o controle seja capaz de manter a saída estável e regulada, verificou-se uma 

desigualdade nos tempos comutação do controlador ON-OFF, onde os períodos TR1 e 

TR2 (Fig. 61) não se mantiveram de forma periódica, prejudicando assim a visualização 

esperada para a forma de onda do ripple das tensões de saída. 
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Análise experimental do modo descontínuo (MCD) 

No experimento apresentado acima, pôde-se constatar a operação do conversor 

proposto (protótipo) no modo descontínuo de corrente (MCD) e, em conjunto com 

simulações, algumas análises puderam ser feitas validando, principalmente, o cálculo da 

indutância mínima (Lmin), conforme (24). 

Analisando-se os resultados apresentados na Fig. 80, em relação à tensão de saída 

Vo obtida e, considerando-se os demais parâmetros do experimento (D=0,5), verifica-se 

um efeito de elevação na tensão de saída, sugerindo uma operação em modo 

descontínuo, pois obteve-se Vo= 225 V, para tensão Vin de apenas 180 V. Caso o modo 

de operação fosse MCC, o valor teórico esperado para Vo, considerando-se D=0,5, seria 

o mesmo valor da tensão Vin, de acordo com a eq. (17). 

Com o uso da eq.(28), e os parâmetros utilizados no experimento, tem-se que 

Vo=230 V, concordando com o resultado experimental apresentado pela Fig. 80 e com 

o resultado de simulação da Fig. 83. Assim, as expressões obtidas para os modos MCC 

e MCD puderam ser comprovadas. 

Na seção a seguir, o protótipo do conversor desenvolvido neste trabalho foi utilizado 

para alimentar o barramento CC de um inversor trifásico do tipo NPC de 3 níveis, o 

qual foi empregado no acionamento de um pequeno motor de indução trifásico 

convencional, com potência nominal de 1/6 HP. Também foram feitos testes utilizando 

como carga, conectada ao inversor NPC, um conjunto de lâmpadas incandescentes. 
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3.6.1. Resultados experimentais com inversor NPC 

Nos testes realizados até então, a carga utilizada no conversor proposto era 

constituída basicamente por lâmpadas incandescentes, conectadas às saídas em 

diferentes configurações, conforme apresentadas na Fig. 55. Nesta seção a carga 

utilizada passará a ser o conjunto inversor multinível tipo NPC, o qual será empregado 

no acionamento de dois tipos de cargas trifásicas: um conjunto de lâmpadas conectadas 

em Y e um motor de indução trifásico, com conexão em ∆. 

O controle do inversor NPC será feito de tal forma a se produzir em suas saídas uma 

tensão trifásica balanceada, com frequência de 60 Hz. Porém, não foi utilizada nenhuma 

técnica de modulação PWM específica para esse tipo de inversor, sendo somente 

utilizado para a geração de saídas em onda quadrada [ 78 ], [ 80 ] e [ 81 ]. Um 

microcontrolador tipo PIC foi utilizado e o software pode ser analisado com auxílio do 

ANEXO 1. 

Na Fig. 85 é apresentado um diagrama simplificado do primeiro tipo de montagem, 

utilizando o inversor trifásico e o conjunto de lâmpadas convencionais.  

  

 

 

Fig. 85: Montagem contendo o inversor NPC e lâmpadas em conexão Y. 

Para os resultados experimentais obtidos neste experimento (Fig. 85), foram 

utilizados os seguintes parâmetros de circuito: 

Vin=160 V; Vo=300 V; C1=C2=470 µF ; fsinc=1 kHz ; fsw=5,2 kHz ; L=0,8 mH (valor 

obtido experimentalmente e obtido com o uso da eq. (30)) . 

Os resultados experimentais, exibindo as formas de onda da tensão de entrada Vin 

(CH1) e de uma das tensões de Fase-Fase ou Fase-Neutro produzidas nas saídas do 

inversor NPC (CH2) são mostrados na Fig. 86. 
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a)        b) 

Fig. 86: Resultados com inversor NPC e carga trifásica resistiva (lâmpadas). 

As formas de ondas e seus diversos níveis típicos produzidos nas saídas de 

inversores NPC de 3 níveis podem ser visualizados na Fig. 86, podendo-se perceber que 

a tensão Fase-Fase (Fig. 33-a) tem como amplitude máxima a própria tensão aplicada ao 

barramento CC do inversor (300 V) [ 80 ] e [ 81 ].  

A fim de se verificar o desempenho da topologia proposta quanto à regulação do 

barramento de saída (Vo) e da tensão do ponto central (Vo2), quando empregado para 

alimentar uma carga dinâmica, as lâmpadas na saída do inversor foram substituídas pelo 

motor de indução, conforme mostrado no diagrama de montagem a seguir (Fig. 87).  

Nos experimentos com o motor como carga, a tensão de saída foi Vo=150 V, para 

uma tensão de entrada Vin=100 V, mantendo-se os demais parâmetros utilizados no 

experimento anterior. A foto do experimento em bancada pode ser vista no ANEXO 6. 

 

 

 

Fig. 87: Montagem contendo o inversor NPC e o motor como carga. 



 121

Semelhantemente ao apresentado na Fig. 86, para o caso das lâmpadas como carga, 

são exibidos pela Fig. 88 os resultados de uma das tensões Fase- Fase e Fase-Neutro de 

saída do inversor NPC.  

Na medição apresentada na Fig. 88 também foram testados os limites de regulação 

do conversor CC-CC proposto, onde a tensão de entrada (Vin) foi ajustada entre os 

valores de 85 V e 150 V, mantendo-se regulada em 150 V a tensão de saída Vo e, como 

resultado, não alterando as formas de onda da saída do inversor, conforme podem ser 

verificado na análise da Fig. 88. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Vin=85V      b) Vin=150V  

Fig. 88: Resultados com inversor NPC e motor de indução trifásico. 

A Fig. 89 apresenta os resultados da tensão de barramento do inversor (Vo) e da 

tensão Fase-Fase, apresentada acima pela Fig. 88, confirmando que a excursão do sinal 

de saída Fase-Fase do inversor NPC está entre os próprios valores de alimentação de 

seu barramento CC, neste caso +/- 150 V. 

As tensões de saída (Vo) e do ponto central do conversor (Vo2) dos experimentos 

realizados utilizando o conjunto inversor + NPC são mostradas na Fig. 89, onde foi 

verificada a regulação destas tensões, mesmo na presença do motor como carga. 
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Fig. 89: Tensão de barramento (Vo) e tensão Fase-Fase do inversor NPC. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 90: Tensão de barramento (Vo) e tensão Fase-Fase do inversor NPC. 

Já na Fig. 91 são mostrados os resultados de uma das correntes de linha do motor, 

junto com uma das tensões Fase-Fase já apresentada (Fig. 89). 

Conforme resultados anteriores obtidos pelo autor deste estudo [ 80 ]-[ 81 ], o 

inversor NPC possui uma reduzida distorção harmônica em suas tensões de saída, 

quando comparados aos inversores de 2 níveis tradicionais, podendo alimentar de forma 

direta alguns tipos de carga (em ligação Y ou ∆) , mesmo na ausência de modulação 

PWM, conforme evidenciado no experimento em bancada acima descrito (Fig. 87). 
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Fig. 91: Corrente de linha (CH1) e tensão Fase-Fase (CH2) do motor. 

 

 

 



 124

S2

S1 S3

S4

Vin1

L1

C1
+

D1

D2 C2
+

+

_

Vo1

+

_

Vo2

S6

S5 S7

S8

Vin2

L2

D3

D4

N
Cin1

+

Cin2

+

4. Conversores Interleaved com a proposta principal 

4.1. Conversor Interleaved 01 com a proposta principal 

Seguindo a mesma estrutura em se apresentar um conversor e sua possível 

associação com o uso da técnica interleaved, esta seção irá analisar duas propostas 

de associação interleaved com a proposta principal (Fig. 40), sendo originalidades 

deste estudo [ 79 ]. A primeira associação interleaved é apresentada na Fig. 92. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 92: Conversor interleaved 01 com a proposta principal. 

Nesta situação são interligados dois conversores idênticos ao apresentado pela 

Fig. 40 para compor o conversor final (Fig. 92). Considerando que as fontes de 

entrada Vin1 e Vin2 sejam do mesmo tipo, bem como com tensões de saída 

semelhantes, a operação de forma interleaved ocorrerá fazendo-se o controle das 

Pontes-H com controladores PWM de mesmo ciclo de trabalho, porém defasados de 

180º. Desta forma, o ripple na tensão de saída será reduzido e a potência total do 

conjunto será a soma das potências individuais dos conversores. Caso as fontes de 

entradas consideradas não sejam semelhantes, recai-se em outra estrutura também 

proposta neste estudo, sendo abordada adiante (proposta de associação Multi-string). 
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A associação interleaved ainda proporciona o uso de apenas um banco de 

capacitores para o conjunto total.  

O acréscimo de mais um conversor, semelhante as demais, à topologia mostrada 

na Fig. 92 poderá ser feito, bastando para isto à adição de uma nova Ponte-H, com 

seu respectivo indutor, e mais um par de diodos. Nesta situação os controles das 

Pontes-H seriam feitos com controladores PWM com portadoras defasadas em 120º. 

Na Fig. 93 é mostrado um exemplo de aplicação utilizando a topologia 

apresentada na Fig. 92 para interconectar dois arranjos fotovoltaicos e se obter um 

único barramento CC simétrico. Nesta configuração as tensões Vo1 e Vo2 serão 

reguladas de forma independentes, sendo possível então o controle da tensão do 

ponto médio dos capacitores (ponto central N). Este conversor poderá ser utilizado 

para produzir uma tensão controlada desde valores inferiores até um valor máximo 

próximo ao dobro da tensão de entrada. 

 
Fig. 93: Exemplo de aplicação com o conversor interleaved 01. 

Na Figura acima também é mostrado o diagrama simplificado da aplicação do 

controlador ON-OFF ao circuito, com suas variáveis de entrada e saídas de controle 

das Pontes-H. Maiores detalhes da aplicação deste tipo de controle serão 

apresentados na seção seguinte. 
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4.1.1. Controle aplicado ao conversor Interleaved 01 

Na Fig. 94 é apresentada uma proposta de controle para a topologia mostrada na 

Fig. 92. Este diagrama em blocos mostra como pode ser aplicada a técnica do 

controlador ON-OFF ao conversor em questão, mantendo a mesma simplicidade 

que nos casos anteriores onde foi aplicada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 94: Controlador ON-OFF aplicado ao conversor Interleaved 01. 

No esquema acima, o sinal de erro do controlador C(s) é utilizado para a 

modulação de dois PWM independentes, produzindo saídas com mesmo ciclo de 

trabalho e defasadas de 180º. Estes sinais são levados para dois arranjos de controle 

tipo ON-OFF que irão comandar o acionamento das chaves das pontes H, 

dependendo da informação lógica fornecida por um comparador externo (COMP). 

Será empregado apenas um circuito comparador para os dois arranjos dos 

controladores ON-OFF, sendo sua função a de informar o desequilíbrio ocorrido 

entre as tensões Vo1 e Vo2. O resultado final no uso deste controlador será a 

regulação da tensão total (Vo) e o atendimento simultâneo ao critério de igualdade 

para os valores de Vo1 e Vo2. 
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4.1.2. Simulações com o conversor Interleaved 01 

Para os resultados de simulação desta seção, foi elaborado um modelo em 

PSCAD de um painel solar comercial, com características retiradas dos dados de 

placa dos painéis solares atualmente instalados no laboratório. 

A instalação é composta por oito painéis conectados em série, cada um contendo 

as características apresentadas pela Fig. 95. Cada painel foi modelado como sendo 

72 células elementares (diodos) cada uma produzindo uma tensão de saída de 

598mV, em circuito aberto.  

Foi implementado no modelo a equação não-linear característica de um diodo, 

tendo como resultado um modelo semelhante a uma fonte de corrente, contendo as 

limitações na corrente e na tensão conforme acontece realmente em um painel solar. 

Na Fig. 95 são apresentados também os resultados de simulação com o modelo 

desenvolvido, onde o painel foi conectado para carregar um capacitor de 1000 µF. 

Podem-se verificar as características da curva Tensão de saída (Vo) & Corrente 

(I_PV) do modelo, mostrando a corrente de curto (ISC) e a tensão quando o painel se 

encontra com os terminais em aberto (VOC). Além disso, é apresentado o produto 

entre a tensão e a corrente que flui pelo capacitor, onde é possível visualizar que a 

potência de saída possui um valor de pico de 800 W. Neste ponto de máxima 

potência a corrente de saída se encontra por volta de 3 A, para um valor de tensão de 

264 V. 

O modelo do painel solar será utilizado nas simulações a seguir, conectado ao 

conversor Interleaved 01. Assim, será verificado o funcionamento da topologia em 

questão, em uma situação mais realista, onde a fonte de entrada possui 

características semelhantes às encontradas quando se utiliza um painel fotovoltaico. 
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     Especificações do Painel Solar

Voc= 43,1 V (72 células de 598 mV)
Vmp= 33,3 V
Imp= 3 A
Isc= 3,35 A

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 95: Características do painel fotovoltaico modelado. 

A Fig. 96 apresenta os resultados de simulação do exemplo de aplicação da 

topologia Interleaved 01, conforme mostrado na Fig. 93. Cada painel solar possui 

uma potência máxima de 800 W e foram utilizados para alimentar uma carga 

resistiva com potência de 1,5 kW. Os demais parâmetros de simulação foram: 

L=0,5 mH; C1=C2 470 µF, Vo=310 V, fsinc =1250 Hz; fsw=5 kHz; C(s)= ganho 

(Kp=100). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 96: Resultados de simulação com o conversor Interleaved 01. 
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Na simulação foi provocada, de forma intencional, a desconexão ou perda total 

de potência em um dos painéis no tempo t=0,6 s. Conforme pode ser verificado pela 

Fig. 96 as tensões de saída se mantiveram reguladas e as correntes dos painéis 

ficaram próximas à corrente de máxima potência informada no modelo apresentado 

(Fig. 95). Porém, com a perda da capacidade total de potência do sistema, houve um 

grande afundamento nas tensões de saída, evidenciando a incapacidade do sistema 

em manter a potência total desejada, com apenas um painel conectado ao conversor. 

O funcionamento da topologia Interleaved 01 e de seu controle utilizado, 

conforme apresentado pela Fig. 94, puderam ser verificados.  

Na próxima seção, será apresentada outra topologia interleaved com a proposta 

principal deste estudo, onde o modelo do painel fotovoltaico descrito acima será 

novamente empregado nas simulações. Além disso, também será abordado o uso de 

duas variações em seu controle.  
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4.2. Proposta Interleaved 02 com a proposta principal 

A segunda proposta aplicando a técnica de associação interleaved aplicado à 

proposta principal deste trabalho é apresentada pela Fig. 97, em uma aplicação de 

interligação de dois arranjos fotovoltaicos [ 79 ], de características semelhantes. 

Nesta nova configuração, ao invés de associar os conversores de forma interleaved 

paralela (Fig. 92), é empregado uma associação série entre as saídas dos 

conversores. O termo “interleaved ”ainda poderá ser devidamente empregado, pois 

os controles dos conversores da associação serão feitos de forma intercalada 

(defasagem de 180º), conforme pode ser observado no diagrama de controle da 

Figura abaixo. 

 
Fig. 97: Exemplo de aplicação com o conversor principal interleaved 02. 

Observa-se que a nova associação proposta exibe uma tensão de saída contendo 

o dobro de níveis obtidos com a associação anterior. Além disto, a máxima tensão 

de saída agora pode atingir um valor teórico igual ao quádruplo da tensão dos 

arranjos de painéis fotovoltaicos desta aplicação. 

A proposta apresentada pela Fig. 97 poderá ser empregada para a obtenção de 

uma tensão de saída regulada contendo 5 níveis, servindo para alimentar tanto 

inversores NPC de 3 como de 5 níveis [ 26 ]. Entretanto, a principal vantagem aqui 
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destacada é a possibilidade de obtenção de uma tensão de saída maior que na 

configuração interleaved 01 anterior (Fig. 93). 

Para o controle da topologia interleaved 02 apresentada, ainda será empregado o 

controlador ON-OFF. O diagrama de controle para esta nova proposta será abordado 

em maiores detalhes a seguir, abordando-se duas propostas de controle. 
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4.2.1. Controles aplicados ao conversor Interleaved 02 

Nesta seção serão apresentadas duas propostas de controle para a topologia 

proposta na Fig. 97. A primeira estratégia de controle pode ser vista na Fig. 98.  

No diagrama de controle mostrado abaixo, será possível regular a tensão total de 

saída Vo e manter o equilíbrio entre as tensões Vo1 e Vo2 e entre Vo3 com Vo4, 

empregando-se dois PWM’s com mesmo ciclo de trabalho, porém defasados em 

180º. Entretanto, como nesta estratégia de controle não é prevista uma malha de 

controle para as tensões V1 e V2, não será possível manter o controle da tensão do 

ponto central N, mostrado na Fig. 97, embora se mantenha a tensão total Vo sob 

regulação. Portanto, este controle será indicado para aplicações que utilizem apenas 

a tensão total do barramento CC (Vo), ou seja, que não use os pontos N, N1 e N2. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 98: 1ª proposta de controle aplicada ao conversor Interleaved 02. 

A segunda proposta de controle é mostrada na Fig. 99, onde também são 

empregados dois PWM defasados em 180º, porém, independentes. O controlador 

agora possuirá 3 funções: o controle da tensão de saída total (Vo), o controle do 

equilíbrio entre V1 e V2 e o equilíbrio entre Vo1 com Vo2 e Vo3 com Vo4. A 

regulação da tensão total Vo, será obtida indiretamente com as regulações das 

tensões V1 e V2. Com isto, pode-se obter uma tensão de saída Vo desejada, bem 

como a regulação de todos os pontos intermediários (pontos centrais N, N1 e N2), 

mostrados na Fig. 97. 
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Fig. 99: 2ª proposta de controle aplicada ao conversor Interleaved 02. 

Semelhantemente ao apresentado na Fig. 96, serão mostradas a seguir as 

simulações realizadas com os dois tipos de controle apresentados acima, utilizando-

se também o mesmo modelo de painel fotovoltaico desenvolvido (Fig. 95). 
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4.2.2. Simulações com o conversor Interleaved 02 

Os dois tipos de controles abordados acima (seção 4.2.1) serão testados nas 

simulações desta seção. Na Fig. 100 são mostrados os resultados de simulação com 

o uso da 1ª proposta de controle, utilizando o modelo do painel fotovoltaico 

desenvolvido (Fig. 95) para alimentação de uma carga exemplo, consistindo de 4 

resistências de valores R1= 150 Ω, R2= 150 Ω, R3= 250 Ω e R4=200 Ω, conectadas 

às respectivas saídas Vo1, Vo2, Vo3 e Vo4 da topologia considerada (Fig. 97). 

Os demais parâmetros de simulação são os mesmos da simulação apresentada na 

Fig. 96, agora para uma tensão de saída Vo= 600 V. 

 

 
 
 
 
 
 
 

a) Tensão total Vo e do ponto central N (V2). 

 

 

 

 

 

b) Resultados das tensões Vo1, Vo2, Vo3 e Vo4. 

Fig. 100: Topologia Interleaved 02 (proposta de controle 1). 

Com o auxílio dos resultados mostrado pela Fig. 100 pode-se constatar que, com 

a esta proposta de controle, embora haja a regulação da tensão total de barramento 
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(Vo) no valor desejado e as tensões Vo1 e Vo2 bem como Vo3 e Vo4 se 

mantiveram equilibradas entre si, não é possível o equilíbrio das tensões V1 e V2 

(controle da tensão do ponto central N, Fig. 97). 

Para um controle completo das tensões de saída, é necessário o uso da 2ª 

proposta de controle, apresentada na Fig. 99. Os resultados de simulação são 

apresentados pela Fig. 101, considerando-se os mesmos parâmetros da simulação 

anterior (Fig. 100). 

 

 
 
 
 
 
 
 

a) Tensão total Vo e do ponto central N (V2). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

b) Resultados das tensões Vo1, Vo2, Vo3 e Vo4. 

Fig. 101: Topologia Interleaved 02 (proposta de controle 2). 

Os resultados exibidos pela Fig. 101 confirmam o funcionamento da nova 

proposta de controle para a topologia Interleaved 02 com a proposta principal deste 

estudo, regulando a tensão de saída Vo e equalizando todas as demais tensões de 

saída. 
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A seguir será apresentada a situação em que se deseja interligar fontes com 

características desiguais, constituindo assim a configuração Multi-string, abordada 

no início deste trabalho (seção 1.4.3). Esta é outra proposta original deste estudo, 

onde o conversor proposto (Fig. 40) será empregado como elemento principal desta 

configuração. 
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4.3. Sistema Multi-string com o conversor proposto 

Seguindo-se a estratégia da configuração Multi-string (Fig. 7), a qual permite 

interligar diferentes fontes geradoras de energia para formar um único barramento 

CC, é apresentada na Fig. 102 uma configuração Multi-string. Para formar esta 

configuração, foi utilizada a topologia principal de conversor CC-CC apresentada 

neste trabalho (Fig. 40), mostrando que o conversor proposto também poderá ser 

empregado para compor uma configuração com várias entradas, aumentando a 

aplicabilidade da topologia [ 9 ], [ 53 ], [ 57 ]. 

A aplicação abordada nesta seção apresenta o caso da interligação de dois 

arranjos de painéis fotovoltaicos, os quais poderão possuir características diferentes, 

com um gerador eólico, para a obtenção de um único barramento CC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 102: Aplicação do conversor proposto na configuração tipo Multi-string. 

É possível verificar, na topologia apresentada acima, que as diferentes fontes de 

entrada possuem seu próprio conversor CC-CC, composta por uma Ponte-H e um 

retificador dobrador de tensão (estrutura proposta na Fig. 40), de tal forma que suas 
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saídas são interligadas para produzirem um único barramento. Porém, verifica-se 

que não há um compartilhamento do ponto central entre os capacitores, 

impossibilitando a obtenção de um barramento de saída único do tipo simétrico. 

 Para a obtenção da saída com simetria, pode-se utilizar a estrutura mostrada na 

Figura abaixo, o qual utiliza apenas um conjunto de capacitores para todos os 

conversores da associação. Desta forma, há uma redução no número de elementos 

da topologia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 103: Aplicação do conversor proposto na configuração tipo Multi-string. 

A topologia com múltiplas entradas apresentada na Fig. 103 possui simplicidade 

construtiva e a adição de mais entradas poderá ser feita com o acréscimo de um 

conjunto de diodos e um indutor de filtro, para cada Ponte-H.  
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Devido à definição do ganho estático de tensão da estrutura principal desta 

configuração (proposta CC-CC principal - Fig. 40), conforme apresentado em (11), 

que mostra que a máxima tensão de saída Vo tem um valor limitado a duas vezes a 

tensão CC de entrada, as fontes CC de entrada não deverão apresentar valores de 

tensão muito desiguais, pois, caso contrário, o conversor conectado à fonte de menor 

amplitude poderá ter seu funcionamento comprometido, permanecendo de forma 

inoperante no sistema. 

Quando a topologia da Fig. 103 é comparada à topologia anterior (Fig. 102) 

verifica-se uma menor versatilidade, onde um aumento de potência deverá, 

necessariamente, ser correspondido por uma mudança no valor das capacitâncias do 

filtro (C1 e C2). 

Caso as fontes CC de entrada do conversor mostrado na Fig. 103 apresentem 

tensões semelhantes e sejam de um mesmo tipo, esta configuração poderia ser 

considerada como um caso de um conversor interleaved de múltiplas entradas, 

sendo uma generalização da topologia interleaved 01 (Fig. 93), onde foram 

consideradas apenas duas fontes de entrada. Entretanto, com fontes de 

características diferentes, suas interligações serão consideradas apenas como um 

caso de paralelismo de fontes (sistema multi-string). 

Na aplicação apresentada pela Fig. 103, o controle utilizado deverá ser capaz de 

realizar a regulação da tensão de saída do barramento simétrico, através da 

contribuição de todos os conversores da interligação, resultando assim em uma 

configuração onde a potência total de saída será a soma das potências individuais 

das fontes de entrada. 

Quanto à técnica de controle utilizada na aplicação Multi-string, mostrada na 

Fig. 103, pode-se analisar duas situações distintas: 

1. Aplicações em que a tensão do barramento CC deverá ter um valor fixo; 

 Neste caso, deverá ser respeitado o valor de referência para a 

tensão de saída e, além disso, pode-se empregar uma estratégia de 

controle que possibilite a utilização maximizada das potências 

individuais das fontes de entrada (MPPT). Esta situação se equivale ao 
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paralelismo de fontes CC, tendo cada fonte um controle independente, 

mas com a mesma tensão de saída de referência.  

Um controle adequado dos conversores envolvidos deve ser 

adotado com a adoção, por exemplo, de uma estratégia de um 

controlador Mestre/escravo, evitando ocorrências de ociosidade de 

conversores (participação nula ou mínima na operação conjunta). 

A potência de saída será dada em função da carga conectada ao 

barramento CC fixo e, para que seja possível ao sistema operar no ponto 

de máxima potência, deverá existir também um controle na carga 

conectada ao barramento CC; 

2. Aplicações que permitem variações na tensão de barramento; 

Se for considerado que a tensão do barramento CC poderá sofrer 

variações, então cada conversor da associação poderá ter seu próprio 

controle com MPPT. Com isto cada conversor tentará forçar um aumento 

na tensão do barramento de saída, de tal forma que consiga atingir seu 

ponto de máxima potência, individualmente.  

Cita-se como exemplo as aplicações de injeção de energia na rede 

elétrica, onde o controle da potência injetada poderá ser feita, além do 

controle da fase, pelo controle da amplitude da tensão senoidal 

sintetizada na saída do inversor, para o controle dos fluxos de potência 

ativa ou reativa, respectivamente. 

Foram realizadas simulações preliminares com a configuração Multi-string 

mostrada na Fig. 103, utilizando-se dois painéis solares de tensão de saída 

semelhantes, mas de potências diferentes, verificando-se o funcionamento do 

conversor CC-CC proposto nesta configuração. Entretanto, o estudo detalhado desta 

configuração, como a apresentação de resultados relevantes, tanto de simulações 

como experimentais, é considerado um dos objetivos principais em trabalhos 

futuros, onde a aplicação de técnicas de controle nos conversores da interligação 

será o foco principal. 
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5. Conclusão 

Dentro do cenário de produção de energia fotovoltaica, tem sido intensa a busca 

por novas configurações de sistemas de geração. A tendência atual é a de se utilizar 

sistemas descentralizados, onde cada região ou pequeno consumidor gera a sua 

própria energia, podendo até mesmo estar conectado à rede elétrica, para fornecerem 

à mesma o excedente de energia produzida. 

Ao se analisar a forma com que os arranjos fotovoltaicos são interligados, vem 

se destacando a configuração tipo Multi-string, sendo de grande interesse em 

estudos por permitir a interligação de diversas fontes de geração para obtenção de 

um barramento CC único. Entretanto, cada configuração tem sua aplicabilidade, 

dependendo dos níveis de potência e tensão em questão. 

Nas configurações apresentadas por este trabalho, verifica-se a grande 

importância dos conversores CC-CC, tendo como função adequar a tensão primária 

produzida pelos painéis fotovoltaicos à tensão exigida para cada aplicação. Neste 

estudo foi considerada a situação de algumas aplicações em que o barramento CC 

deverá ser do tipo simétrico e, portanto, exigem que os conversores CC-CC 

estudados sejam capazes de atenderem a esta restrição. 

Neste estudo foi apresentada também uma revisão bibliográfica dos diversos 

conversores CC-CC, não isolados, tendo como foco principal a análise dos 

conversores com capacidade elevadora de tensão e com tensão de saída simétrica.  

Foram estudadas diversas associações possíveis de conversores clássicos e 

multiníveis para a obtenção de novas topologias que exibissem uma saída em 

simetria, bem como foram apresentadas propostas originais de conversores CC-CC e 

algumas associações que atendam a tal quesito. 

Os conversores CC-CC apresentados neste trabalho totalizaram um número de 

52 topologias distintas, dentre as quais se incluem as propostas originais e as 

associações feitas para a obtenção de uma saída simétrica. De uma forma geral, as 

topologias foram divididas em algumas categorias as quais são: 
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1. Conversores clássicos de saída positiva ou negativa; 

2. Topologias configuráveis; 

3. Topologias com alto ganho estático; 

4. Topologias interleaved; 

5. Topologias multiníveis; 

 

Foram apresentadas as principais características de cada conversor citado acima, 

levando-se em conta fatores como número de dispositivos, fatores importantes 

quanto ao controle e possibilidade de geração de tensão simétrica em sua saída. 

Com base nas análises obtidas com os conversores e com a motivação de se 

obter uma tensão de saída simétrica, foram feitas algumas propostas de associações 

de conversores para esta finalidade. Dentre estas propostas estão as associações com 

os conversores clássicos e as associações com os multiníveis. Após isto, foi 

apresentada a proposta principal de conversor CC-CC, com a capacidade de 

produção de saída simétrica. 

O emprego da técnica de associação interleaved ao conversor proposto deu 

origem a outros dois novos conversores interleaved (Fig. 93 e Fig. 97), analisados 

em aplicações de interligação de arranjos fotovoltaicos para a produção de um único 

barramento CC simétrico. 

Por fim, o conversor CC-CC proposto pôde ser aplicado à configuração do tipo 

Multi-string, e vislumbra-se a grande potencialidade do conversor proposto neste 

tipo de configuração, nas aplicações de interligação de fontes de geração 

fotovoltaica de características diferentes com outros tipos de fontes de energia, 

conforme o exemplo apresentado pela Fig. 103, obtendo-se um único barramento 

CC de saída com simetria.  

Em resumo, as propostas feitas ao longo do trabalho também podem ser 

separadas nos seguintes grupos: 

1. Propostas interleaved; 

2. Propostas multiníveis interleaved 

3. Propostas de associações com conversores clássicos; 
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4. Propostas de associações com conversores multiníveis; 

5. Propostas principais; 

No que diz respeito às técnicas de controle dos conversores CC-CC, foi 

apresentada a técnica ON-OFF, sendo empregada em diversas topologias deste 

estudo e, inclusive, a aplicação desta técnica aos conversores principais propostos se 

apresenta como uma idéia original deste estudo. O uso desta técnica de controle 

nestas topologias se apresenta como uma solução simples para realização do 

controle da tensão do ponto central, além da regulação da tensão total do barramento 

CC (Vo). 

Cita-se como desvantagem principal do conversor CC-CC proposto a limitação 

na tensão máxima de saída Vo do conversor, sendo duas vezes o valor da tensão CC 

de entrada. Este fator pode ser ampliado para quatro vezes a tensão de entrada, se 

considerada a 2ª proposta interleaved (Fig. 97). Além disso, com o conversor 

exibindo um ganho estático de tensão não muito amplo, também restringe e até 

mesmo impede o uso da aplicação Multi-string apresentada na Fig. 103 em casos 

onde as tensões CC de entrada sejam muito desiguais. 

Um protótipo do conversor CC-CC principal proposto (Fig. 40) foi 

implementado e os resultados dos testes em bancada auxiliaram nas validações dos 

estudos analíticos apresentados para a proposta. 

A versatilidade que o conversor CC-CC principal (Fig. 40) proposto exibe, 

possibilitando realizar também as associações apresentadas nas propostas deste 

trabalho (Fig. 93, Fig. 97, Fig. 102 e Fig. 103), assim como a simplicidade de seus 

controladores, indica a grande potencialidade do uso da topologia proposta em 

diversas aplicações e mostra a relevância de seu estudo. 
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6. Propostas Futuras 

A seguir será descrito uma proposta de continuidade deste estudo. As etapas 

serão apresentadas de forma separada, referente a cada assunto principal abordado 

neste trabalho.  

Os tópicos aqui abordados já estão sendo realizados pelo autor ou por terceiros, e 

torna-se um objetivo final, visando uma maior contribuição do autor ao tema 

proposto nesta Tese.  

� Desenvolvimento experimental das topologias interleaved propostas, com o 

conversor principal (Fig. 92 e Fig. 97) 

� Montagem de um protótipo. Para isto será necessário apenas a duplicação 

da montagem já realizada neste trabalho, compondo assim os dois 

conversores CC-CC necessários; 

� Publicação de resultados de simulação e experimentais, tendo como 

entrada a conexão com painéis fotovoltaicos. 

 

� Desenvolvimento experimental das topologias Multi-strings propostas, com 

o conversor principal (Fig. 102 e Fig. 103) 

� Montagem de um protótipo, sendo necessário o uso de dois ou mais 

conversores CC-CC já desenvolvidos neste trabalho; 

� Estudo e análise de técnicas de controle aplicadas individualmente aos 

conversores CC-CC da associação multi-string, para que haja 

maximização da potência total disponível na interligação de fontes 

externas independentes. Cita-se como exemplo a aplicação de injeção de 

energia na rede elétrica convencional;  

� Publicação de resultados de simulação e experimentais. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 –Software utilizado para o controle do inversor NPC nos experimentos 

 
 

#include <16F628.h> 
#use delay(clock=4000000)// Necessário devido ao uso da 
função delay. 
#define step 1366 
//----Sequência de 12 pulsos do inversor NPC (60 Hz)-----// 
// Felipe Padilha - Doutorando - 27/08/20011-------------// 
 
void main (void) 
{ 
//------------Inicializa Portas--------------------------// 
 OUTPUT_A(0x00); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 
//----------Configura Portas (1= IN; 0=OUT)--------------// 
 SET_TRIS_A( 0x00 ); 
 SET_TRIS_B( 0x00 ); 
 delay_ms(1000); 
 output_high(PIN_A2); 
 delay_ms(2000); 
 
while(1) 
{ 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00110000);//P01 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00110010);//P02 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00110011);//P03 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00100011);//P04 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00000011);//P05 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00001011);//P06 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00001111);//P07 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
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 OUTPUT_B(0b00001110);//P08 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00001100);//P09 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00101100);//P010 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00111100);//P011 
 delay_us(step); 
 OUTPUT_B(0x00); 
 OUTPUT_B(0b00111000);//P012 
 delay_us(step); 
 } 
} 
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ANEXO 2 – Fotografias das montagens em bancada com o protótipo desenvolvido 
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ANEXO 5 – Placa de Potência 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

ANEXO 6 – Montagem em bancada com o Inversor NPC + Motor de indução
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