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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o estudo e a concepção de uma família de conversores CC-CC de alto ganho 

de tensão, não isolados, baseados na célula de comutação de múltiplos estados (multistate switching 

cell – MSSC) e células multiplicadoras de tensão (voltage multiplier cells – VMCs). Estes 

conversores podem ser empregados em aplicações como sistemas ininterruptos de energia e 

veículos elétricos, que empregam níveis de potência da ordem de alguns quilowatts e que os níveis 

de tensão de entrada são muito mais baixos do que os de saída. As vantagens inerentes às topologias 

propostas incluem esforços de tensão e corrente reduzidos nos semicondutores, melhor distribuição 

térmica, compartilhamento equilibrado de corrente entre as fases e dimensões reduzidas dos 

elementos magnéticos. Outro aspecto relevante é que os conversores derivados apresentam 

modularidade quanto à possibilidade de estender não apenas o ganho de tensão, mas também a 

potência nominal. Uma análise teórica abrangente do conversor boost 4SSC-VMC oriundo da 

família proposta é realizada. Resultados experimentais obtidos a partir de um protótipo de 1,3 kW 

são apresentados e discutidos para validar as considerações teóricas. 

 

Palavras-chave: Conversores CC-CC não isolados, conversores de alto ganho de tensão, células 

de comutação de múltiplos estados, células multiplicadoras de tensão. 
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ABSTRACT 

 

This work presents the study and design of a family of non-isolated high step-up dc-dc converters, 

based on the multi-state switching cell (MSSC) and voltage multiplier cells (VMCs). These 

converters can be used in applications such as uninterruptible power systems and electric vehicles, 

which employ a few kilowatts power and require high voltage gain. Inherent advantages in the 

proposed topologies include reduced current and voltage stresses on the semiconductors, improved 

thermal distribution, good current sharing among the phases, and reduced dimensions of filter 

elements. Another relevant aspect is that the derived converters present modularity in terms of the 

possibility of extending not only the voltage gain, but also the rated power. A comprehensive 

theoretical analysis of the 4SSC-VMC boost converter, deriving from the proposed family, is 

performed. Experimental results obtained from a 1.3 kW prototype are presented and discussed to 

validate the theoretical assumptions. 

 

Keywords: high step-up dc-dc converter, high voltage gain converters, multi-state switching cell, 

voltage multiplier cells. 
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io: Corrente instantânea de saída 

IS: Corrente no interruptor 

iS: Corrente instantânea no interruptor 

Ivo: Corrente entregue ao estágio de saída 

ivo: Corrente instantânea entregue ao estágio de saída 

IT: Corrente no autotransformador 

iT: Corrente instantânea no autotransformador 

J: Densidade de corrente  

ku: Fator de utilização da janela 

kw: Fator de utilização 

Lcrit: Indutância crítica 

lc: Caminho magnético no núcleo 

lg: Caminho magnético no entreferro 

LED: Diodo emissor de luz (light-emitting diode) 

mc: número de VMCs 

MCC: Modo de condução contínua 

MCD: Modo de condução descontínua 

MCCr: Modo de condução crítica 

MMC: Conversor modular multinível (modular multilevel converter) 

MOSFET: Transistor de efeito de campo (metal-oxide-semiconductor field effect transistor) 

MSSC: Célula de comutação de múltiplos estados (multi-state switching cell) 

nc: número de estados da célula de comutação 

nL: Número de condutores em paralelo no enrolamento do indutor 

nT: Número de condutores em paralelo no enrolamento do autotransformador 

NL: Número de espiras no enrolamento do indutor 

NT: Número de espiras na bobina do autotransformador 

PD: Perdas em cada diodo 

PFC: Correção de fator de potência (power factor correction) 

Pi: Potência de entrada 
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PL: Perdas no indutor 

PLcu: Perdas no cobre no enrolamento do indutor 

PLmag: Perdas magnéticas no núcleo de ferrite 

Po: Potência de saída 

PS: Perdas em cada interruptor 

PScomut: Perdas no interruptor devido a comutação 

PScond: Perdas no interruptor quando em condução 

PTr: Perdas no autotransformador 

PSnubber: Perdas em cada resistor snubber 

PWM: Modulação por largura de pulso (pulse width modulation) 

RDS: Resistência entre o dreno e a fonte do interruptor quando em condução (Ω@100°C) 

Sfio: Bitola de fio condutor 

SPEC: Southern Power Electronics Conference 

t: Tempo 

T: Período 

Ts: Período de comutação 

tx: Intervalo de tempo de descarga do indutor 

UPS: Fonte de alimentação ininterrupta (uninterruptible power supply) 

V(ef): Valor eficaz de tensão 

VCo: Tensão no capacitor de saída 

vCo: Tensão instantânea no capacitor de saída 

VCm: Tensão no capacitor da célula multiplicadora de tensão 

vCm: Tensão instantânea no capacitor da célula multiplicadora 

VD: Tensão no diodo de saída 

vD: Tensão instantânea no diodo saída 

VDm: Tensão no diodo da célula multiplicadora 

vDm: Tensão instantânea no diodo da célula multiplicadora 

Vf: Queda de tensão no diodo quando em condução 

VG: Sinal de comando de um interruptor controlado 

Vi: Tensão de entrada 

vi: Tensão instantânea de entrada 
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Vmax: Valor máximo de tensão 

VMC: célula multiplicadora de tensão (voltage multiplier cell) 

VL: Tensão no indutor 

vL: Tensão instantânea no indutor 

Vo: Tensão de saída 

vo: Tensão instantânea de saída 

VS: Tensão no interruptor 

vS: Tensão instantânea no interruptor 

VT: Tensão no autotransformador 

vT: Tensão instantânea no autotransformador 

WCR: Ampla faixa de conversão (wide conversion range) 

ZVS: Técnica de comutação sob tensão nula (zero voltage switching) 

ZCS: Técnica de comutação sob corrente nula (zero current switching) 

ZVT: Técnica de transição sob tensão nula (zero voltage transition) 

ZCT: Técnica de transição sob corrente nula (zero current transition) 

Δ: Profundidade de penetração 

ΔIL: Ondulação de corrente no indutor 

ΔVCm: Variação da tensão no capacitor da VMC 

ΔVo: Variação da tensão de saída 

Δt: Variação do tempo 

β: Ondulação de corrente parametrizada 

γ: Corrente de carga parametrizada 

η: Rendimento 

Ϝmm: Força magnetomotriz 

φ: Fluxo magnético 

λ: Fluxo concatenado 

ℜ: Relutância 

µ0: Permeabilidade magnética no vácuo 

ρ: Resistividade 

3SSC: Célula de comutação de três estados (three-state switching cell) 

4SSC: Célula de comutação de quatro estados (four-state switching cell) 
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1 INTRODUÇÃOE quation  Section 1 

1.1 Justificativas do trabalho 

Atualmente, uma grande variedade de aplicações requer ampla taxa de conversão de 

tensão, como os sistemas de geração de energia solar fotovoltaica [1], sistemas ininterruptos de 

energia (UPSs) [2], veículos elétricos [3], acionamentos de máquinas elétricas [4], dentre 

outros, em que se deve elevar baixos valores de tensão de entrada a valores elevados de tensão 

de saída [5]. Por exemplo, em sistemas renováveis de geração de energia elétrica, a amplitude 

de tensão da energia gerada é normalmente de 48 V, que deve ser elevada para uma faixa entre 

200 V e 800 V, de forma a ser utilizada no sistema de distribuição elétrico [6]. Alguns exemplos 

destas aplicações são apresentados na Tabela 1.1 [7]. 

Tabela 1.1: Aplicações que requerem ampla taxa de conversão de tensão. 

As principais soluções para a obtenção da ampla taxa de conversão de tensão são: a 

utilização de inversores associados a transformadores lineares; e a utilização de conversores 

estáticos de potência, associados em módulos ou estruturados em conjunto com técnicas de 

Área Aplicação Vi (V) Vo (V) P (W) 

Sistemas renováveis de 

energia 

Sistemas fotovoltaicos < 200 300 - 800 < 200 

Microrrede CC-CC < 200 300 - 800 < 1 k 

Célula de combustível < 200 300 - 800 < 20 k 

Indústria 
Acionamento de motores < 200 < 750 < 1 k 

Robótica industrial < 200 < 750 < 1 k 

Fonte DC alta potência > 600 > 2 k > 20 k 

Sistemas de transporte 
Veículos elétricos/ híbridos < 600 < 750 > 20 k 

Trólebus < 600 < 750 > 20 k 

Trens elétricos < 600 < 2 k > 20 k 

Telecomunicações 
UPS < 200 < 750 < 1 k 

Datacenter < 200 < 750 < 1 k 

Satélites < 200 < 750 < 1 k 

Utilidades 
HVDC > 600 > 2 k > 20 k 

PFC < 600 < 2 k < 20 k 

Médica/ biomédica 
Raios-X < 600 > 2 k < 200 

Dispositivos implantáveis < 5 < 20 < 10 

Iluminação 
Iluminação LED < 20 < 100 < 10 

Faróis automotivos < 20 < 100 < 200 

Iluminação de vias públicas < 20 < 100 < 200 
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elevação de tensão, chamados conversores de alto ganho. Embora amplamente utilizada no 

meio industrial, a primeira opção é a que possui maiores dimensões em função da potência 

processada, devido à presença do transformador linear, que possui tamanho, peso e volume 

consideráveis por operar em baixas frequências. 

A associação em série de conversores é empregada para elevar a capacidade de ganho 

de tensão sem a utilização de razões cíclicas elevadas, pois, na prática, nos conversores CC-CC 

tradicionais as perdas elevam-se significativamente com o aumento da razão cíclica, o que 

inviabiliza sua utilização quando é necessário amplo ganho de tensão. Por sua vez, associações 

em paralelo permitem o emprego em aplicações de potências mais elevadas, pois permitem o 

compartilhamento da corrente entre os módulos [8] [9]. 

Os conversores CC-CC podem ser isolados ou não isolados. Os conversores isolados 

fazem uso de transformadores de alta frequência para elevar a tensão de saída sem alterar a 

razão cíclica do conversor, porém o custo associado, volume e perdas por condução, elevam-se 

em função do aumento do número de espiras dos enrolamentos do conversor. Em aplicações 

em que a isolação galvânica não é obrigatória, pode-se utilizar conversores de alto ganho não 

isolados, com consequente redução de tamanho, peso e volume, associados a um aumento na 

eficiência, devido à ausência do transformador [10]. 

Conversores de alto ganho não isolados são estruturas constituídas da associação de 

conversores convencionais com alguma técnica de elevação de tensão. Estas topologias são 

normalmente originadas a partir da associação em série de conversores em uma mesma 

estrutura, na utilização de indutores acoplados, associados ou não a capacitores chaveados, e 

utilização de células multiplicadoras de tensão (voltage multiplier cell – VMC). Em [11] é 

apresentada uma pesquisa acerca dos conversores de alto ganho de tensão. Estes conversores 

são divididos em três grupos a partir de suas características de ganho de tensão e potência 

processada. 

O primeiro grupo é formado pelos conversores com elevado ganho de tensão (acima de 

15 vezes) e capazes de processar valores menores de potência (abaixo de 500 W). Estes 

conversores normalmente possuem apenas um interruptor, apresentam simplicidade de 

operação e possuem um menor número de componentes; o que contribui para um melhor 

rendimento. Foram encontradas aproximadamente 2000 topologias com estas características; 

valor equivalente a 55,40% do total de trabalhos pesquisados.  
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O segundo grupo é composto pelas topologias capazes de processar valores 

significativos de potência (acima de 1 kW) e que apresentam menores ganhos (inferior a cinco 

vezes). Normalmente possuem estrutura formada por um número elevado de componentes; o 

que prejudica seu rendimento. Este grupo corresponde a 44,32% do total pesquisado, por volta 

de 1600 trabalhos. 

O terceiro grupo situa-se entre os dois acima: os conversores são capazes de prover alto 

ganho de tensão (entre cinco e quinze vezes) e de processar valores significativos de potência 

(acima de 1 kW). Assim como o segundo grupo, normalmente possuem um número elevado de 

componentes, o que torna a concepção de tais topologias um desafio no que tange ao rendimento 

e densidade de potência. Adicionalmente, estes conversores devem lidar com valores de 

corrente de entrada elevados, pois a tensão de entrada é muito inferior à tensão de saída. Os 

esforços elevados de corrente de entrada implicam em maiores perdas por condução nos 

componentes, reduzindo o rendimento do conversor. Esse problema se torna mais significativo 

com o aumento da potência a ser processada e do ganho de tensão. Tais dificuldades na 

concepção destas topologias podem ser verificadas na quantidade de trabalhos encontrados: a 

pesquisa identificou apenas 10 topologias com tais características; valor correspondente a 

0,27% do total de trabalhos pesquisados. 

Considerando o exposto, verifica-se que existe uma enorme lacuna no desenvolvimento 

de topologias de conversores capazes de prover alto ganho de tensão e de processar valores 

significativos de potência. A concepção destas topologias pode ser viabilizada através da 

associação de técnicas de elevação de tensão e que possibilitam o compartilhamento de corrente 

entre os componentes do conversor. Estes conversores podem realizar o processamento de 

energia em diversas aplicações, como em sistemas de geração solar fotovoltaica, UPS e veículos 

elétricos. 

1.2 Objetivos do trabalho 

Considerando o exposto, este trabalho de doutorado tem como objetivo principal o 

desenvolvimento de uma família de conversores, utilizando a MSSC e VMCs. A associação 

destas duas técnicas visa tornar o conversor adequado ao emprego em aplicações de potências 

da ordem de algumas unidades de quilowatts, bem como possibilitar alto ganho de tensão. De 

modo específico, este trabalho pretende: 
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 analisar as principais topologias de conversores de alto ganho de tensão disponíveis na 

literatura atual, de modo a identificar as principais vantagens e desvantagens de cada 

solução; 

 estudar as técnicas utilizadas na concepção de uma nova família de conversores; 

 realizar o equacionamento e a análise qualitativa de uma das topologias que constitui a 

nova família de conversores – conversor boost 4SSC-VMC, de forma a possibilitar uma 

comparação justa com as demais topologias de conversores similares, disponíveis na 

literatura atual; 

 validar o estudo teórico por meio de simulação computacional; 

 implementar um protótipo experimental do conversor proposto de modo a validar o 

estudo realizado. 

1.3 Estrutura do trabalho 

Este trabalho consiste em cinco capítulos adicionais, os quais são descritos a seguir. 

No segundo capítulo, é apresentada uma revisão bibliográfica a respeito das principais 

topologias de conversores CC-CC não isolados com ampla taxa de conversão de tensão 

disponíveis na literatura atual, bem como os temas relacionados ao desenvolvimento do 

conversor proposto. 

O terceiro capítulo aborda os conceitos e critérios adotados na concepção da família de 

conversores proposta. Inicialmente, são apresentados os desenvolvimentos que originaram a 

MSSC e VMC; posteriormente, as topologias básicas dos conversores que constituem a nova 

família são definidas. O equacionamento, análise das etapas de operação e especificação dos 

componentes do conversor boost 4SSC-VMC, considerando uma e duas VMCs, são 

apresentados. Por fim, são realizados o estudo de perdas do conversor e uma comparação com 

as topologias similares, apresentadas na revisão bibliográfica. 

O roteiro de projeto para o conversor escolhido e resultados de simulação são 

apresentados no quarto capítulo, considerando um ponto de operação próximo daqueles 

apresentados pelas topologias similares, de forma a validar o equacionamento realizado. 
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A implementação do protótipo é tratada no quinto capítulo. São apresentados os critérios 

para a montagem do conversor; circuito de potência e comando, bem como os sinais obtidos 

experimentalmente. Uma comparação acerca dos resultados experimentais e simulados é 

realizada, de forma a validar o desenvolvimento teórico. 

Uma conclusão abrangente é apresentada no sexto capítulo, em que são discutidos os 

resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho e sugeridas ações e temas para a 

continuidade da pesquisa. 

1.4 Publicações resultantes 

O desenvolvimento deste trabalho gerou a publicação dos artigos científicos 

apresentados abaixo: 

 P. H. Feretti, E. R. Ribeiro, and F. L. Tofoli, "High-Voltage Step-Up DC-DC Converter 

Employing The Four State Switching Cell and Voltage Multiplier Cells," in 2019 IEEE 

15th Brazilian Power Electronics Conference and 5th IEEE Southern Power Electronics 

Conference (COBEP/SPEC), 2019, pp. 1-6: IEEE. 

 P. H. Feretti, F. L. Tofoli, and E. R. Ribeiro, "Family of Non-Isolated High Step-Up 

DC-DC Converters Based on The Multi-State Switching Cell," IEEE Journal of 

Emerging Selected Topics in Power Electronics, 2022, Early Access. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICAEquatio n Sectio n 2 

2.1 Considerações iniciais 

Este capítulo apresenta uma investigação acerca das principais topologias de conversores 

CC-CC de alto ganho de tensão, disponíveis na literatura atual. É realizada uma análise qualitativa 

destas topologias, considerando suas estruturas, principais componentes, campos de aplicação, 

pontos positivos e limitações. Esta análise tem como objetivo a formação dos critérios 

fundamentais a respeito das topologias de conversores de alto ganho mais atuais, que serão tomadas 

como premissas para comparações com a topologia proposta neste trabalho. Por fim, são tratadas 

as premissas para o desenvolvimento da família de conversores proposta, como o desenvolvimento 

das técnicas que culminaram na concepção da MSSC e VMC. 

2.2 Conversores CC-CC não isolados com alto ganho de tensão 

Na prática, conversores não isolados tradicionais não são adequados para o emprego em 

sistemas que requeiram ampla taxa de conversão de tensão ou em aplicações de potências elevadas, 

porque o rendimento e o ganho de tensão destes conversores diminui consideravelmente com o 

aumento da potência, devido às perdas e esforços de tensão e corrente elevados nos componentes 

semicondutores [12]. Diversas técnicas, como o entrelaçamento de conversores e interligação em 

cascata podem ser associadas às VMCs, indutores acoplados e capacitores chaveados, por exemplo, 

de forma a originar conversores de alto ganho. Nesta seção serão apresentadas as principais 

topologias de conversores CC-CC de alto ganho de tensão, considerando os trabalhos mais recentes 

encontrados na literatura atual. 

2.2.1 Interligação série de conversores 

O cascateamento de conversores possibilita o amplo ganho de tensão devido às elevações 

sucessivas por meio dos estágios do conversor, por meio da utilização de interruptores adicionais 

ou circuitos compostos por capacitores e/ou indutores acoplados [13] [14]. Quando possuem 

interruptores adicionais, o primeiro estágio normalmente possui a maior razão cíclica e os demais 

possuem razões cíclicas reduzidas. Consequentemente, as perdas por comutação são minimizadas, 

porém problemas associados ao grande número de componentes e amplitudes elevadas de correntes 
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nos elementos permanecem; como baixa densidade de potência e a necessidade de sistemas 

complexos de controle [13]. 

Em [14], é apresentado um conversor boost CC-CC interligado em cascata, associado a um 

indutor acoplado para atingir o alto ganho de tensão. Porém, a indutância de dispersão do indutor 

acoplado causa elevados picos de tensão no interruptor do conversor e é necessária a utilização de 

um snubber. Propõe-se a utilização de um snubber passivo, não dissipativo, em substituição ao 

dissipativo do tipo RCD (resistor, capacitor e diodo), normalmente utilizado, que compromete o 

rendimento do conversor. O conversor apresenta rendimento elevado apenas para potências muito 

baixas, da ordem de dezenas de watts, não sendo apropriado para potências superiores a 200 W. A 

topologia do conversor proposto neste trabalho é apresentada na Figura 2.1. 
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Figura 2.1: Conversor boost CC-CC de alto ganho, interligado em cascata, associado a um indutor acoplado. 

Fonte: adaptado de [14]. 

Na Figura 2.2 é apresentado o conversor boost quadrático. Esta topologia é capaz de obter 

ganhos elevados de tensão, fazendo uso de apenas um interruptor em sua estrutura, porém o esforço 

de tensão no interruptor é elevado, equivalente à tensão de saída. Esta característica limita a 

aplicação deste conversor a níveis de tensão a que o interruptor possa suportar. Adicionalmente, os 

componentes do conversor devem suportar a corrente nominal de entrada, de valor elevado, 

implicando em maiores perdas. Em função dessas características, esta topologia é adequada apenas 

ao emprego em aplicações de baixa potência, conforme se verifica em [15] e [16], em que os 

conversores especificados atendem a cargas de 300 W e 40 W, respectivamente. 
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Figura 2.2: Conversor CC-CC boost quadrático. 

Fonte: adaptado de [15]. 

2.2.2 Topologias de conversores utilizando indutores acoplados 

A utilização de indutores acoplados em conversores CC-CC possibilita elevar a capacidade 

de ganho de tensão, sem o emprego de razões cíclicas elevadas, além de diminuir a derivada da 

corrente reversa nos diodos do conversor [10]. Um conversor CC-CC de alto ganho utilizando 

indutores acoplados é apresentado na Figura 2.3. 
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Figura 2.3: Conversor CC-CC de alto ganho, utilizando indutores acoplados e capacitores chaveados. 

Fonte: adaptado de [17]. 

Em [17] é apresentada a topologia de um conversor CC-CC de alto ganho de tensão, que 

utiliza indutores acoplados e capacitores chaveados. Resultados de simulação para uma carga de 

500 W demonstram que o conversor proposto possui rendimento elevado, a tensão no interruptor 

é inferior à tensão de saída e a corrente de entrada é contínua, mas não foi apresentada a 

implementação de um protótipo experimental para comprovação dos resultados. Considerando os 

modos de operação, não há o compartilhamento da corrente de entrada entre os dois braços do 

conversor e, portanto, seus componentes são submetidos a esforços elevados de corrente, o que 

pode comprometer o rendimento do conversor e limitar sua utilização em aplicações de baixa 

potência. 
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Em [18], é apresentado um conversor entrelaçado, utilizando indutores acoplados e VMCs. 

O conversor proposto é formado pela associação de um conversor boost, composto por dois 

indutores acoplados e dois interruptores, e um estágio de VMC, composta por diodos, capacitores 

e os enrolamentos secundários dos indutores acoplados. O alto ganho de tensão e a redução dos 

esforços de tensão nos componentes do estágio de saída do conversor são obtidos em função da 

utilização da VMC, porém é necessária a implementação de um sistema de controle de forma a 

balancear a corrente nos ramos de entrada do conversor. Em função do elevado número de 

componentes, o rendimento tende a diminuir com a elevação da potência. 
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Figura 2.4: Conversor CC-CC de alto ganho, utilizando indutores acoplados e capacitores chaveados. 

Fonte: adaptado de [18]. 

2.2.3 Topologias utilizando capacitores chaveados 

Circuitos contendo capacitores associados a interruptores e até mesmo indutores acoplados 

podem ser utilizados para melhorar a capacidade de elevação de tensão do conversor CC-CC [10]. 

Uma estrutura baseada em uma malha de capacitor e indutor chaveados é apresentada em [19]. 

Este conversor é adequado para aplicações de valores reduzidos de potência e utiliza apenas um 

interruptor, porém o ganho de tensão e rendimento são significantemente afetados pelas perdas 

ocasionadas por elementos parasitas. A tensão máxima no interruptor corresponde à metade da 

tensão de saída. O conversor apresenta baixa densidade de potência, devido principalmente à 

presença de indutores de volumes significativos. A estrutura deste conversor é apresentada na 

Figura 2.5. 
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Figura 2.5: Conversor CC-CC de alto ganho baseado em malha de capacitor e indutor chaveados. 

Fonte: adaptado de [19]. 

2.2.4 Conversores entrelaçados 

O entrelaçamento de conversores consiste na interconexão de múltiplas células de 

comutação com a mesma frequência de comutação e defasados entre si, promovendo a divisão da 

corrente entre os ramos do conversor [20] [21]. Conversores entrelaçados associados a alguma 

técnica de elevação de tensão, como VMCs, por exemplo, são as estruturas mais propostas para 

conversores elevadores com alto ganho de tensão. 

Em [22], é apresentado o desenvolvimento de uma topologia baseada em dois conversores 

boost entrelaçados, em que seus indutores são acoplados no intuito de melhorar o balanceamento 

da corrente entre os ramos de entrada. Porém, ainda há a necessidade do emprego de um sistema 

de controle para a equalização da corrente. Adicionalmente, a razão cíclica deste conversor deve 

ser inferior a 0,5. A estrutura do conversor proposto é apresentada na Figura 2.6. 
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Figura 2.6: Conversor boost entrelaçado com indutores acoplados. 

Fonte: adaptado de [22]. 
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Em [23], é apresentada a análise da topologia de um conversor boost entrelaçado de duas 

fases utilizando VMCs, operando em modo de condução descontínua (MCD). Esta topologia é 

adequada ao emprego em módulos de energia solar de baixa potência. Por operar em MCD, o ganho 

deste conversor é dependente da carga. A estrutura do conversor proposto é apresentada na Figura 

2.7. 
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Figura 2.7: Conversor boost entrelaçado de duas fases utilizando células multiplicadoras de tensão. 

Fonte: adaptado de [23]. 

A topologia de um conversor de alto ganho de tensão obtido a partir do entrelaçamento de 

dois conversores boost KY modificados é apresentado em [24]. Assim como os conversores KY 

[25], o conversor proposto sempre opera em modo de condução contínua (MCC) e os esforços de 

tensão nos elementos semicondutores são reduzidos, porém possui elevado número de 

componentes, conforme pode-se verificar na Figura 2.8. 
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Figura 2.8: Conversor entrelaçado de alto ganho e com esforços de tensão reduzidos nos interruptores. 

Fonte: adaptado de [24]. 
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Em [26], é apresentada uma estrutura formada a partir do entrelaçamento de três 

conversores do tipo boost tradicional, em conjunto com células formadas por diodos e capacitores, 

conforme apresentado na Figura 2.9, para possibilitar o alto ganho de tensão. A corrente de entrada 

é sempre contínua e as ondulações são reduzidas. Os esforços de tensão nos interruptores são 

reduzidos, equivalentes a um quarto da tensão de saída. Porém, o rendimento é significativamente 

afetado com o aumento da potência e a implementação de um sistema de controle para balancear 

as correntes de entrada é necessária. 
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Figura 2.9: Conversor entrelaçado de alto ganho de tensão e esforços de tensão reduzidos nos semicondutores. 

Fonte: adaptado de [26]. 

Em [27], o emprego das técnicas de entrelaçamento, acoplamento magnético e 

multiplicadores de tensão, possibilita que o conversor apresente alto ganho de tensão e seja apto 

ao emprego em valores significativos de potência – da ordem de 1 kW. Os esforços de tensão nos 

elementos semicondutores são reduzidos, porém a tensão nos interruptores aumenta em função do 

aumento da razão cíclica e o compartilhamento equilibrado de corrente entre os braços do 

conversor não é possível sem a utilização de técnicas de controle para obter o balanceamento 

adequado. A estrutura do conversor de alto ganho com acoplamento magnético é apresentada na 

Figura 2.10. 
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Figura 2.10: Conversor CC-CC entrelaçado de alto ganho com acoplamento magnético. 

Fonte: adaptado de [27]. 
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O conversor entrelaçado apresentado em [28] utiliza a técnica de comutação suave ZVT 

(zero voltage transition), indutores acoplados e uma estrutura capaz de proporcionar alto ganho de 

tensão sem comprometer a razão cíclica do conversor. As perdas por comutação são minimizadas 

devido à comutação suave e a densidade de potência é otimizada. Este conversor requer a utilização 

de um snubber ativo e, embora seja capaz de ser empregado em aplicações de potências da ordem 

de algumas unidades de quilowatts, seu rendimento em potências elevadas é comprometido devido 

ao grande número de componentes. A estrutura do conversor boost entrelaçado, com comutação 

suave e utilizando indutores acoplados é apresentada na Figura 2.11, em que L1a está acoplado a 

L1b e L1c, e L2a está acoplado a L2b e L2c. 
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Figura 2.11: Conversor boost de alto ganho entrelaçado com comutação suave utilizando indutores acoplados. 

Fonte: adaptado de [28]. 

Uma topologia entrelaçada composta por uma célula multiplicadora de tensão assimétrica 

(AVMC) e um circuito passivo de grampeamento é proposta em [29] e apresentada na Figura 2.12, 

em que L1 está acoplado a L3, e L2 está acoplado a L4. Embora seja utilizado acoplamento 

magnético, são necessários dois núcleos, pois a AVMC conta com um enrolamento auxiliar 

associado aos indutores do filtro. Adicionalmente, um grande capacitor de filtro de saída também 

pode ser necessário. O conversor é capaz de prover alto ganho de tensão, por volta de 10 vezes, e 

apresenta rendimento elevado, em torno de 97%, porém é adequado apenas para aplicações de 

algumas centenas de watts. 
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Figura 2.12: Conversor boost entrelaçado de alto ganho utilizando AVMC e indutor acoplado. 
Fonte: adaptado de [29]. 

Células multiplicadoras de tensão podem ser utilizadas para aumentar o ganho de tensão do 

conversor. Em [30], um conversor boost entrelaçado, utilizando células multiplicadoras Dickson é 

apresentado em uma abordagem modular, conforme apresentado na Figura 2.13. Embora apresente 

ganho elevado (20 vezes), o conversor é adequado apenas para baixas potências, apresentando 

rendimento por volta de 95% para um protótipo de apenas 200 W. Outra variação topológica 

utilizando células Dickson é apresentada em [31], na qual a célula é conectada aos enrolamentos 

secundários de indutores acoplados, conforme apresentado na Figura 2.14, com o objetivo de 

armazenar energia e reduzir os picos de tensão nos interruptores, além de resolver o problema de 

recuperação reversa nos diodos de saída. Novamente, o conversor é adequado apenas a baixos 

valores de potência, da ordem de algumas centenas de watts. Adicionalmente, não foi apresentado 

no trabalho a elaboração de protótipo experimental. 
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Figura 2.13: Conversor boost entrelaçado de alto ganho utilizando VMC Dickson. 

Fonte: adaptado de [30]. 
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Figura 2.14: Conversor boost entrelaçado de alto ganho utilizando VMC e indutor acoplado. 
Fonte: adaptado de [31]. 

O conversor boost entrelaçado apresentado em [32] utiliza uma VMC associada a um 

transformador de alta frequência para obter alto ganho de tensão e os interruptores operam sob 

comutação suave (ZVS), contribuindo para a redução de perdas. Adicionalmente, os esforços de 

tensão nos interruptores são reduzidos. O protótipo experimental apresenta rendimento de 

aproximadamente 97%, considerando uma carga de 1 kW e ganho de tensão de 14 vezes. Porém, 

conforme apresentado na Figura 2.15, o conversor apresenta um número elevado de componentes 

magnéticos e interruptores, o que pode comprometer o seu rendimento em aplicações de potências 

mais elevadas. 
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Figura 2.15: Conversor boost entrelaçado utilizando transformador de alta frequência e VMC, com comutação suave. 

Fonte: adaptado de [32]. 

Em [33] a associação de capacitores chaveados e indutores acoplados é utilizada para elevar 

o ganho de tensão em um conversor entrelaçado. Embora o conversor seja capaz de elevar a tensão 

significativamente, o elevado número de componentes, em especial capacitores e indutores com 

valores significativos, afetam a densidade de potência e eficiência do conversor, tornando-o apto 
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ao emprego em aplicações de baixas potências apenas. A estrutura deste conversor é apresentada 

na Figura 2.16, em que Na0 está acoplado a Na1 e Nb0 está acoplado a Nb1. 

Vi

Na0

S1

Nb0

S2

D1 D2 D3 D4

C2

Na1 Nb1C1 C3

Co Ro

 
Figura 2.16: Conversor boost entrelaçado utilizando capacitores chaveados e indutores acoplados. 

Fonte: adaptado de [33]. 

O desenvolvimento de um conversor entrelaçado bidirecional, utilizando três indutores 

boost e capacitor chaveado, é apresentado em [34]. Embora o conversor seja capaz de proporcionar 

alto ganho de tensão, é empregado um elevado número de componentes, em que se destaca a 

utilização de seis interruptores, que compromete o rendimento, tornando essa topologia inadequada 

para aplicações práticas, especialmente em altos níveis de potência. Sua estrutura é apresentada na 

Figura 2.17. 
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Figura 2.17: Conversor entrelaçado utilizando três indutores boost e capacitor chaveado. 

Fonte: adaptado de [34]. 

Em [35] é apresentado um conversor entrelaçado, isolado e bidirecional, utilizando uma 

estrutura trifásica. Este conversor é apto ao emprego em potências significativas, da ordem de 

algumas unidades de quilowatts, porém apresenta ganho modesto de tensão. Conforme se verifica 

na Figura 2.18, este conversor possui um número elevado de componentes, o que compromete sua 
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eficiência. Operando no modo direto (energia sendo processada da fonte para a carga), um 

rendimento de apenas 90% é obtido na potência nominal. 
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Figura 2.18: Conversor entrelaçado bidirecional, utilizando uma estrutura trifásica. 

Fonte: adaptado de [35]. 

2.2.5 Topologias baseadas na MSSC 

Conversores baseados na MSSC são uma alternativa interessante na concepção de 

conversores para o emprego em potências elevadas, pois a inserção de transformadores de alta 

frequência na entrada do conversor possibilita a divisão da corrente de forma igualitária entre os 

seus ramos, desde que o projeto e construção do transformador tenham sido realizados de forma 

criteriosa. Outro aspecto positivo é que a frequência de operação dos elementos magnéticos é 

multiplicada por um fator de n-1, em que n é o número de estados da célula de múltiplos estados. 

Esta característica implica em uma diminuição das dimensões dos elementos magnéticos, 

melhorando a densidade de potência do conversor. Embora haja uma ampla gama de trabalhos 

sobre conversores baseados na MSSC disponíveis na literatura atual, especialmente na célula de 

três estados (three-state switching cell – 3SSC), apenas o apresentado em [36] será considerado 

nesta revisão bibliográfica, visto que o objetivo desse estudo é a aplicação da MSSC em conjunto 

com alguma técnica de elevação de tensão, em conversores de alto ganho. 

Em [36], é apresentado um conversor CC-CC elevador, baseado na MSSC, denominado 

WCR-MSSC (wide conversion range – multi-state swicthing cell), em que o alto ganho de tensão 
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é obtido por meio da utilização de enrolamentos secundários acoplados ao transformador da MSSC. 

A estrutura do conversor proposto neste trabalho é apresentada na Figura 2.19. 
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Figura 2.19: Conversor boost CC-CC, utilizando enrolamentos secundários acoplados ao transformador da MSSC. 

Fonte: adaptado de [36]. 

2.3 Considerações finais 

Dentre as topologias apresentadas, verifica-se que a utilização da VMC em [18] e [23] 

apresentou resultados satisfatórios para a elevação da tensão de saída sem a necessidade de 

aumento da razão cíclica e diminuição dos esforços de tensão nos elementos semicondutores. 

Portanto, verifica-se que esta é uma alternativa interessante à utilização de transformadores ou a 

associação em módulos para aumentar o ganho de tensão do conversor. 

Conforme apresentado, existem várias propostas de topologias de conversores de alto ganho 

disponíveis na literatura atual, porém apenas uma pequena parcela é capaz de prover alto ganho de 

tensão e processar valores significativos de potência. Dentre as topologias encontradas após 

extensa pesquisa nos principais periódicos relacionados, apenas aquelas apresentadas em [27] e 

[32] são capazes de processar aproximadamente 1 kW e apenas o conversor descrito em [35] 

processa algumas unidades de quilowatts, mas fornece ganho de tensão de apenas cinco vezes. 
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Adicionalmente, para os conversores entrelaçados, é necessário o emprego de técnicas de controle 

para que haja o compartilhamento equilibrado da corrente entre os ramos de entrada. Este problema 

é resolvido por meio da MSSC em [36], que proporciona o compartilhamento equilibrado da 

corrente de entrada sem necessitar de nenhuma técnica de controle adicional, desde que o projeto 

físico dos elementos magnéticos seja criterioso. Verifica-se, portanto, que a MSSC é uma 

alternativa interessante de forma a possibilitar o emprego do conversor em aplicações de potências 

mais elevadas. 
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3 FAMÍLIA DE CONVERSORES MSSC-VMC Equatio n Section 3 

3.1 Considerações iniciais 

Para um melhor entendimento do funcionamento da topologia proposta, são apresentados 

neste capítulo os conceitos e critérios adotados em sua concepção. Conforme apresentado 

anteriormente, este trabalho trata do desenvolvimento de uma família de conversores que se utiliza 

a MSSC e VMCs para resolver os problemas de compartilhamento de corrente e esforços de tensão 

em seus interruptores, além de proporcionar alto ganho de tensão. Contudo, faz-se necessário 

conhecer os conceitos relacionados a cada um dos métodos empregados para uma total 

compreensão dos princípios de funcionamento da família de conversores proposta. Serão então 

apresentadas as topologias básicas dos conversores propostos, em que uma delas será escolhida 

para a realização do equacionamento a partir da análise de suas etapas de operação. 

3.2 Obtenção da VMC 

Conversores elevadores de tensão convertem sinais com tensão inferior armazenando 

temporariamente a energia recebida e então liberando-a na saída a uma tensão mais alta. Este 

armazenamento pode ocorrer na forma de campo magnético (indutores) ou elétrico (capacitores), 

com o auxílio de interruptores e diodos [7]. As técnicas de elevação de tensão utilizadas podem ser 

classificadas conforme a forma de armazenamento de energia ou por meio dos componentes 

utilizados. A Figura 3.1 apresenta uma classificação das técnicas de elevação de tensão, com 

destaque à VMC. 
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Figura 3.1: Técnicas de elevação de tensão. 

Fonte: adaptado de [7]. 



 

21 
 

Uma revisão abrangente acerca das técnicas de elevação de tensão é apresentada em [7]. 

Nos circuitos empregando capacitores chaveados (SCs – switched capacitors) e multiplicadores de 

tensão, o ganho de tensão é obtido por meio da transferência da energia, armazenada previamente 

em capacitores, realizada por meio dos circuitos formados por capacitores e interruptores, 

denominados circuitos CP (charge pump). 

Os SCs são estruturas modulares simples, baseados em CPs, em que há a multiplicação da 

tensão de entrada em função do número de capacitores e suas disposições no circuito. Na Figura 

3.2 (a) é apresentada a estrutura básica CP, em que se verifica que por meio do acionamento 

intercalado dos interruptores, há o carregamento dos capacitores e transferência de energia à carga. 

Quando o interruptor I é ligado, há o carregamento de C1 pela fonte de tensão e quando o interruptor 

II é ligado, a energia é transferida de C1 para C2 e consequentemente para a carga. Este é o princípio 

básico das CPs, que envolve o carregamento de capacitores e transferência de energia utilizando-

se interruptores para possibilitar a transferência de energia e alteração da interconexão dos 

capacitores com a fonte de tensão de entrada e a carga – conceito empregado nos SCs e nas VMCs. 

Na Figura 3.2 (b), o circuito SC básico é apresentado. Inicialmente, o interruptor é colocado 

na posição I e C1 é carregado, então, o interruptor é colocado na posição II, colocando C1 em série 

com a fonte de tensão. C2 é então carregado pela associação em série de C1 e a fonte, com tensão 

equivalente ao dobro da fonte de tensão de entrada. 

Vi C1 C2

I II

(a)

Vo
Vi C1 C2

I II

(b)

Vo

I II

 
Figura 3.2: Circuito CP (a), e capacitor chaveado SC (b). 

Fonte: adaptado de [7]. 

Os multiplicadores de tensão são estruturas compostas principalmente por capacitores e 

diodos (embora possam utilizar também indutores, para minimizar problemas relacionados à 

recuperação reversa de diodos e possibilitar a comutação suave), que possibilitam a elevação de 

tensão sem a utilização de transformadores. Conforme [37], a aplicação de VMCs é diversa e os 

primeiros experimentos datam da primeira década do século XX. 
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Os multiplicadores de tensão podem ser divididos conforme sua estrutura em 

multiplicadores retificadores de tensão (VMRs) e células multiplicadoras de tensão (VMCs). As 

VMRs são estruturas que retificam a corrente de entrada alternada ou pulsante, atuando também 

como multiplicador de tensão. Em [38] são apresentados dois tipos de VMRs, baseados nas 

estruturas Cockcroft-Walton e Dickson, diferenciando-se pela disposição de seus componentes. Na 

Figura 3.3, são apresentados dois VMRs, em que N representa o número de estágios. 
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Figura 3.3: Exemplos de VMRs: a) Cockcroft-Walton e b) Dickson. 

Fonte: adaptado de [38]. 

As VMCs são estruturas conectadas normalmente entre o elemento de comutação do 

conversor e o filtro de saída, para elevar o ganho e reduzir os esforços de tensão nos elementos 

semicondutores [39] [40]. A topologia genérica de um conversor boost utilizando uma VMC é 

apresentada na Figura 3.4 e exemplos de configurações de VMCs são apresentadas na Figura 3.5: 

(a) utilizando indutor e capacitor chaveados; (b) e (c) utilizando capacitores chaveados, conforme 

[41], [42] e [43], respectivamente. 
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Figura 3.4: Estrutura genérica de um conversor boost utilizando a VMC. 

Fonte: adaptado de [7] e [41]. 
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Figura 3.5: Exemplos de estruturas de VMCs. 
Fonte: adaptado de: (a) [41]; (b) [42]; (c) [43]. 
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Nas VMCs, de forma geral, o ganho de tensão é obtido em função do aumento de estágios 

de células, que implica em um maior número de diodos conectados em série e, portanto, aumento 

das perdas por condução. Consequentemente, há uma redução na eficiência do conversor com o 

aumento de VMCs. Faz-se então necessário aumentar o número de células em paralelo, de forma 

a diminuir as correntes nestes diodos e reduzir as perdas por condução [44]. A partir do exposto, 

obtém-se finalmente a topologia da VMC proposta para este trabalho, apresentada na Figura 3.6. 
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Figura 3.6: Célula multiplicadora de tensão VMC aplicada em um conversor boost. 

3.3 Obtenção da MSSC 

O conceito de célula de comutação origina-se a partir da célula canônica, formada por um 

capacitor, um indutor e um interruptor [45], conforme apresentado na Figura 3.7. 

a b

c

C

L

 
Figura 3.7: Célula de comutação canônica. 

Fonte: adaptado de [46]. 

A partir da inserção de uma fonte de tensão de entrada e uma de saída na célula de 

comutação canônica, seis configurações são possíveis, originando as topologias de conversores 

CC-CC não isolados clássicos apresentados na Figura 3.8. 
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Figura 3.8: Conversores CC-CC clássicos, não isolados. 

Nos conversores CC-CC não isolados clássicos, apenas dois estados são possíveis, portanto, 

são definidos como conversores com células de dois estados de comutação (two-state switching 

cell – 2SSC). Se estiver operando em MCC, em que a corrente no indutor nunca se anula, o primeiro 

estado é obtido quando o interruptor está conduzindo e o diodo é desligado e vice-versa para o 

segundo estado. Quando opera em MCD, em que a corrente do indutor se anula em um determinado 

intervalo de tempo, o estado nulo também é possível e ocorre no momento em que o interruptor 

está desligado e o diodo está reversamente polarizado. A Figura 3.9 apresenta a configuração da 

2SSC e seus possíveis estados. 
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Figura 3.9: Estados de operação da 2SSC. 
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Em [45] foi apresentada uma nova família de conversores, baseada na 3SSC. Este trabalho 

deu origem a cinco tipos diferentes de células, obtidas a partir de adaptações dos conversores: push-

pull alimentado em tensão, push-pull alimentado em corrente, conversor de Weinberg, conversor 

de Weinberg modificado e conversor flyback-push-pull alimentado em corrente. A cada célula, foi 

atribuída uma letra de A a E. 

Na 3SSC tipo B, a frequência de operação nos elementos magnéticos é igual ao dobro da 

frequência de comutação do conversor, implicando a redução das dimensões destes componentes 

e aumentando a densidade de potência. Esta célula é apresentada na Figura 3.10. 
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Figura 3.10: 3SSC tipo B. 
Fonte: adaptado de [47]. 

Três estados são possíveis quando o conversor opera em MCC: 

 primeiro estado: quando os diodos estão reversamente polarizados e os interruptores 

estão conduzindo; 

 segundo estado: quando um ramo composto por um interruptor e um diodo estão 

conduzindo e o outro está bloqueado; 

 terceiro estado: quando os diodos estão diretamente polarizados e os interruptores 

bloqueados. 

Em MCD, o estado neutro é possível e ocorre quando os diodos estão reversamente 

polarizados e os interruptores não estão conduzindo. A Figura 3.11 apresenta os estados de 

operação possíveis e as condições dos interruptores e diodos em cada estado, em que ON significa 

interruptor ligado e diodo conduzindo, e OFF significa interruptor desligado e diodo bloqueado. 
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Figura 3.11: Estados de operação da 3SSC. 
Fonte: adaptado de [47]. 

Em [36], foi proposta uma adaptação à 3SSC por meio da substituição do autotransformador 

por um transformador trifásico de alta frequência, aumentando um ramo de saída e originando a 

célula de comutação de quatro estados 4SSC (four-state switching cell). A frequência de operação 

dos componentes magnéticos é igual a três vezes a frequência de operação do conversor e a corrente 

é dividida em três ramos de saída. Consequentemente, diminui-se ainda mais os esforços de 

corrente nos elementos semicondutores e as dimensões dos componentes magnéticos [48]. Pode-

se estender o conceito para N braços, originando a MSSC conforme apresenta a Figura 3.12, em 

que a frequência de operação dos elementos de filtro, como indutores e capacitores, é igual a N-1 

vezes a frequência de operação do conversor. 
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Figura 3.12: Célula de comutação MSSC. 
Fonte: adaptado de [36]. 

Para a 4SSC, quatro estados de operação são possíveis quando o conversor opera em MCC, 

porém o estado neutro também é possível se o conversor opera em MCD. Estes estados são 

apresentados abaixo: 

 primeiro estado: obtido quando todos os interruptores estão em condução e todos os diodos 

estão reversamente polarizados; 

 segundo estado: ocorre quando houver, ao mesmo tempo, dois interruptores em condução 

e um bloqueado; dois diodos reversamente polarizados e um diodo diretamente polarizado, 

em ordens diferentes; 

 terceiro estado: ocorre quando houver, ao mesmo tempo, dois interruptores bloqueados e 

um interruptor conduzindo; dois diodos diretamente polarizados e um diodo reversamente 

polarizado, em ordens diferentes. 

 quarto estado: obtido quando todos os interruptores são bloqueados e os diodos estão 

diretamente polarizados; 

 Neutro: ocorre quando todos os interruptores estão bloqueados e todos os diodos estão 

reversamente polarizados. Nesta condição o fluxo de energia processado pelo conversor é 

nulo. 

A Tabela 3.1 apresenta as condições dos interruptores e diodos na 4SSC em função do 

estado de operação, em que: ON significa interruptor ligado (conduzindo) ou diodo diretamente 

polarizado e; OFF significa interruptor desligado (bloqueado) ou diodo reversamente polarizado. 
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Tabela 3.1: Estados de operação da 4SSC. 

Estado S1 S2 S3 D1 D2 D3 

1 ON ON ON OFF OFF OFF 

2 

ON ON OFF OFF OFF ON 

ON OFF ON OFF ON OFF 

OFF ON ON ON OFF OFF 

3 

ON OFF OFF OFF ON ON 

OFF ON OFF ON OFF ON 

OFF OFF ON ON ON OFF 

4 OFF OFF OFF ON ON ON 

Neutro OFF OFF OFF OFF OFF OFF 

Os estados de operação em que o conversor pode operar são influenciados pelo intervalo 

da razão cíclica empregado, conforme abaixo: 

 se a razão cíclica for de zero a um terço (0 < D < 1/3), ocorrem o terceiro e quarto estados, 

ou seja, apenas um interruptor será acionado por vez; 

 se a razão cíclica for de um terço a dois terços (1/3 < D < 2/3), ocorrem o segundo e terceiro 

estados, ou seja, o conversor funcionará no modo de sobreposição, com não mais de dois 

interruptores operando simultaneamente; 

 finalmente, se a razão cíclica for de dois terços à unidade (2/3 < D < 1), ocorrem o primeiro 

e terceiro estados, ou seja, o conversor funcionará no modo de sobreposição, com até três 

interruptores operando ao mesmo tempo. 

A Tabela 3.2 apresenta os possíveis estados de operação para a célula 4SSC em função da 

razão cíclica do conversor. Estes estados são definidos como R1, R2 e R3. 

Tabela 3.2: Estados de operação em função da razão cíclica. 

Razão cíclica Estado de Operação 

R1 (0<D<1/3) 3 e 4 

R2 (1/3<D<2/3) 2 e 3 

R3 (2/3<D<1) 1 e 3 
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3.4 Família de conversores MSSC-VMC 

Verifica-se a partir dos itens precedentes que o emprego da MSSC reduz os esforços de 

corrente nos componentes semicondutores do conversor e possibilita o emprego de elementos 

reativos de menores dimensões, porém, o problema relacionado aos esforços de tensão nos 

componentes semicondutores não é resolvido. Este problema é solucionado por meio da inserção 

de VMCs, que possibilitam também o acréscimo na capacidade de ganho de tensão sem alterar a 

razão cíclica do conversor. A partir desta concepção, origina-se a célula de comutação MSSC-

VMC, apresentada na Figura 3.13, utilizada como base para a geração da nova família de 

conversores, que possui como principais contribuições: 

 aumento da densidade de potência; 

 maior ganho de tensão; 

 aumento da capacidade de processamento de potência do conversor; 

 diminuição dos esforços de corrente e tensão nos componentes semicondutores. 
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Figura 3.13: Célula MSSC-VMC. 

Utiliza-se o critério de geração de topologias apresentado em [45] para gerar as topologias 

básicas dos conversores CC-CC MSSC-VMC. O conversor de potência pode ser representado por 
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uma topologia básica de conversor CC-CC não isolado, constituído por três partes fundamentais: 

fonte de entrada, célula de comutação e fonte de saída, interligados conforme apresentado na Figura 

3.14. 

Vi Co Ro

SL C

Célula de Comutação

1

3

2

 
Figura 3.14: Topologia básica de conversor CC-CC não isolado. 

Fonte: adaptado de [45]. 

Pode-se interligar três fontes aos terminais da célula de comutação para gerar as três 

topologias básicas de conversores CC-CC não isolados: buck, boost e buck-boost, conforme 

apresentado na Figura 3.15, em que o sentido da seta indica o caminho da transferência de potência, 

de uma fonte para a outra. 

V2

SL C

Célula de 
Comutaçãoc

b
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V3
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Figura 3.15: Critério de geração de topologias de conversores CC-CC não isolados. 

Fonte: adaptado de [45]. 

A técnica supracitada é a mesma utilizada para a obtenção das topologias básicas de 

conversores CC-CC tradicionais, portanto, pode-se fazer uma analogia, substituindo as células de 

dois estados pela MSSC-VMC nos conversores apresentadas na Figura 3.8 de forma a obter as 

demais topologias básicas de conversores CC-CC para a família MSSC-VMC. Finalmente, os seis 

conversores básicos são apresentados na Figura 3.16 [49]. 
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Figura 3.16: Família de conversores CC-CC de alto ganho MSSC-VMC. 
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Dentre as topologias da família proposta, o conversor boost MSSC-VMC é escolhido 

devido à sua grande aplicação nas diversas áreas apresentadas na Tabela 1.1. Além disso, a 

estrutura possui um menor número de componentes e menores esforços de tensão nos elementos 

semicondutores do que as outras topologias abaixadoras-elevadoras, como o conversor buck-boost, 

por exemplo. 

A Figura 3.17 apresenta a relação aproximada entre o ganho de tensão e a razão cíclica para 

o conversor boost 4SSC-VMC, considerando condições ideais e reais, em que as perdas do 

conversor não são preteridas. A região R1 possui ganho inferior com relação às demais, pois em 

uma das etapas de operação todos os interruptores estão bloqueados e não há transferência de 

energia à carga. Na região R3, o ganho teórico desejado não é normalmente viável para valores 

elevados de razão cíclica, visto que o rendimento é comprometido em função das resistências séries 

dos enrolamentos do autotransformador, indutor e capacitores, bem como perdas por recuperação 

reversa nos diodos e problemas de interferência eletromagnética [50] [51]. Verifica-se que na 

região R2 o conversor apresenta ganho de tensão significativo com relação à razão cíclica e as 

curvas para os ganhos de tensão ideal e real são aproximadas em quase toda a extensão dessa região. 

Portanto, considera-se que o conversor proposto opera em MCC e na região R2 nas análises das 

etapas de operação. 
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Figura 3.17: Representação da relação entre o ganho de tensão e a razão cíclica para o conversor boost 4SSC-VMC, 

considerando as regiões de operação do conversor. 
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Neste capítulo é apresentado o equacionamento do conversor proposto a partir da análise 

de suas etapas de operação, considerando a 4SSC utilizando uma e duas VMCs, bem como a 

comparação com outras topologias similares. Nos próximos capítulos são apresentados os 

resultados de simulação e obtidos experimentalmente, a partir da montagem de um protótipo 

experimental. 

3.5 Conversor boost CC-CC 4SSC-VMC operando em MCC e R2 

Na sequência é realizada a análise das etapas de operação do conversor nas condições 

supracitadas, utilizando uma única VMC, em que são feitas as seguintes considerações: 

 o sistema opera com frequência de comutação constante e se encontra em regime 

permanente; 

 os elementos magnéticos e semicondutores são ideais; 

 a corrente de entrada é dividida igualmente entre os enrolamentos do autotransformador. 

Os valores médios e instantâneos das variáveis são denotados por letras maiúsculas 

minúsculas, respectivamente. 

3.5.1 Análise das etapas de operação do conversor operando em MCC e R2 

3.5.1.1 Primeira etapa de operação [t0, t1] 

Nesta etapa os interruptores S1 e S3 estão conduzindo e S2 está bloqueado. Os diodos do 

estágio de saída D1 e D3 estão reversamente polarizados enquanto D2 está diretamente polarizado. 

A corrente de entrada é dividida igualmente entre os três enrolamentos do autotransformador. Na 

VMC, Dm2 está diretamente polarizado, Cm2 está sendo descarregado e Cm3 está sendo carregado. 

Verifica-se que a potência é transferida diretamente da fonte para a carga, sem ser processada pelos 

interruptores. A Figura 3.18 apresenta a primeira etapa de operação para o conversor boost 4SSC-

VMC, em que as setas em vermelho representam o sentido da corrente que flui através dos 

componentes do conversor e os itens esmaecidos indicam os componentes em que não é processada 

potência na etapa de operação. 
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Figura 3.18: Primeira etapa de operação para o conversor boost 4SSC-VMC. 

A partir da análise do circuito apresentado na Figura 3.18, obtêm-se as equações para as 

variáveis instantâneas do conversor na primeira etapa de operação. 

 ( ) ( )L ii t i t  (3.1) 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )L T T Ti t i t i t i t     (3.2) 

 1 1( ) ( )S Ti t i t   (3.3) 

 2 2 2( ) ( ) ( )T Cm Dmi t i t i t    (3.4) 

 2 2( ) ( ) ( )Cm D voi t i t i t    (3.5) 

 ( ) ( ) ( )vo o Coi t i t i t    (3.6) 

 2 3( ) ( )Dm Cmi t i t   (3.7) 

 3 3 3( ) ( ) ( )T S Cmi t i t i t    (3.8) 

 ( )
( ) o

Co o

dv t
i t C

dt
   (3.9) 

 
( )

( ) o
o

o

v t
i t

R
   (3.10) 

 ( )
( ) L

L

di t
v t L

dt
   (3.11) 
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 1( ) ( ) ( )i L Tv t v t v t    (3.12) 

 3( ) ( ) ( )i L Tv t v t v t    (3.13) 

 2 3( ) ( ) ( ) ( )i L T Cmv t v t v t v t     (3.14) 

 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )i L T Cm ov t v t v t v t v t      (3.15) 

 1 3 2 3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T Cm T Cm ov t v t v t v t v t v t v t        (3.16) 

 2 1 3( ) ( ) ( )T T Tv t v t v t     (3.17) 

 1 3( ) ( )T Tv t v t   (3.18) 

 3 2( ) ( ) ( )Cm Cm ov t v t v t     (3.19) 

 1( ) 0Cmv t    (3.20) 

 1 3( ) ( ) 0S Sv t v t    (3.21) 

 2 2( ) ( ) ( )S Cm ov t v t v t    (3.22) 

 2 3( ) ( )S Cmv t v t   (3.23) 

 3 3( ) ( ) ( )o D Cmv t v t v t    (3.24) 

 1 3( ) ( ) ( )o D Dmv t v t v t    (3.25) 

Substituindo (3.18) em (3.17), (3.12), (3.16) e isolando a tensão de saída, tem-se: 

 2( ) 3 ( ) 3 ( ) ( )o i L Cmv t v t v t v t     (3.26) 

Para o cálculo das variáveis do conversor, nesta e nas demais etapas de operação, são feitas 

as seguintes considerações: 

 a derivada da tensão de saída pode ser considerada como a variação da tensão de saída no 

intervalo de tempo considerado; 
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 a derivada da tensão no capacitor da VMC pode ser considerada como a variação da tensão 

no intervalo de tempo considerado; 

 a derivada da corrente no indutor pode ser considerada como a variação da corrente no 

indutor neste mesmo intervalo de tempo; 

 a derivada em relação ao tempo pode ser considerada como a variação de tempo no 

intervalo de operação. 

As variáveis apresentadas consideram o intervalo correspondente à etapa de operação. Por 

exemplo, a corrente no capacitor de saída para a primeira etapa de operação (
( )1 0o t t

CI


), será 

representada apenas por 
oCI . Essa premissa é adotada no equacionamento de todas as etapas de 

operação. Portanto, tem-se: 

 
( )

( )
o o

Cm Cm

dv t V

dv t V



  (3.27) 

 ( )L L M mdi t I I I     (3.28) 

 
 

1 0( )

3 1

3
s

t t

D T
dt t 


     (3.29) 

Em que: ΔIL é a ondulação de corrente no indutor; IM e Im equivalem aos valores máximo e 

mínimo da corrente no indutor; ΔVo e ΔVCm são, respectivamente, a variação da tensão de saída e 

no capacitor da VMC; e 
1 0( )t tt   corresponde ao intervalo de tempo na primeira etapa de operação. 

Considerando (3.27) e (3.29) em (3.9), obtém-se a corrente no capacitor de saída: 

 
 

3
3 13 1

3

o o
Co o o S

s

V V
I C C f

DD T

 
 

 
 
 

  (3.30) 

Considerando (3.30) e (3.10) em (3.6), determina-se a corrente total de saída: 

 3
3 1

o o
vo o Co o S

o

V V
I I I C f

R D


   


  (3.31) 
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Os capacitores da VMC são iguais e, idealmente, as tensões nos componentes são iguais. 

Portanto, a equação (3.19) torna-se: 

 2 3 2
o

Cm Cm

V
V V    (3.32) 

A tensão em S2 é obtida substituindo (3.32) em (3.23): 

 2 2
o

S

V
V    (3.33) 

Substituindo (3.32) em (3.16), tem-se: 

 

2 2

2 3

2
1 3 2

i L T Cm o

i L T Cm

T
i L T T

V V V V V

V V V V

V
V V V V


    


  

     


  (3.34) 

Resolvendo (3.34), obtém-se: 

 

2
2 2

2 2

2

2
3

2 2

3

T
T Cm o

o
T o Cm o

o
T

V
V V V

V
V V V V

V
V

   

     

 

  (3.35) 

Simplifica-se então (3.35), obtendo-se: 

 
2

1 3 2 6
oT

T T

VV
V V     (3.36) 

Substituindo (3.36) em (3.34), tem-se: 

 
2 2 2 2

3 2 6

i L T Cm o L i T Cm o

o o o
L i o L i

V V V V V V V V V V

V V V
V V V V V

        

       
   (3.37) 

Considera-se que as indutâncias dos enrolamentos do autotransformador suficientemente 

grandes e, portanto, há um compartilhamento equilibrado da corrente entre estes. Obtém-se então: 
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 1 2 33 3 3L T T TI I I I     (3.38) 

Substituindo (3.38) em (3.3), encontra-se a corrente no interruptor: 

 1 3
L

S

I
I    (3.39) 

3.5.1.2 Segunda etapa [t1, t2] 

Nesta etapa, S1 mantém-se em condução, S3 é bloqueado e S2 mantém-se bloqueado. Dm3 

está diretamente polarizado, Cm1 está carregando e Cm2 é descarregado durante este intervalo de 

tempo. Assim como na primeira etapa, a potência é transferida diretamente da fonte para a carga, 

sem ser processada pelos interruptores. 
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Figura 3.19: Segunda etapa de operação para o conversor boost 4SSC-VMC. 

O equacionamento para a obtenção dos valores instantâneos do conversor é realizado a 

partir da análise do circuito apresentado na Figura 3.19. 

 ( ) ( )i Li t i t  (3.40) 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )L T T Ti t i t i t i t    (3.41) 

 1 1 1( ) ( ) ( )S T Cmi t i t i t   (3.42) 

 2 2( ) ( ) ( )T Cm voi t i t i t   (3.43) 
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 3 3( ) ( )T Dmi t i t  (3.44) 

 1 1 3( ) ( ) ( )S T Ti t i t i t   (3.45) 

 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )S L vo i voi t i t i t i t i t     (3.46) 

 2 3( ) ( ) 0S Si t i t   (3.47) 

 3 1( ) ( )Dm Cmi t i t  (3.48) 

 
( )

( ) o
Co o

dv t
i t C

dt
  (3.49) 

 ( ) o
o

o

v
i t

R
  (3.50) 

 ( ) ( ) ( )vo o Coi t i t i t   (3.51) 

 
( )

( ) L
L

di t
v t L

dt
  (3.52) 

 1( ) ( ) ( )i L Tv t v t v t   (3.53) 

 2 2( ) ( ) ( ) ( )i L T Sv t v t v t v t    (3.54) 

 3 3( ) ( ) ( ) ( )i L T Sv t v t v t v t    (3.55) 

 1 2 3( ) ( ) ( ) 0T T Tv t v t v t    (3.56) 

 2 2( ) ( ) ( )S Cm ov t v t v t   (3.57) 

 1 3( ) ( )Cm Cm ov t v t v    (3.58) 

 3 1( ) ( )S Cmv t v t  (3.59) 

 3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )i L T D ov t v t v t v t v t     (3.60) 

Substituindo (3.59) em (3.55), tem-se: 
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 3 1( ) ( ) ( ) ( )T i L Cmv t v t v t v t    (3.61) 

Substituindo (3.53), (3.63) e (3.61) em (3.56) e resolvendo, tem-se: 

 1 2( ) 3 ( ) 3 ( ) ( ) ( )o i L Cm Cmv t v t v t v t v t      (3.62) 

Substituindo (3.57) em (3.54), tem-se: 

 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T i L Cm ov t v t v t v t v t      (3.63) 

Para o cálculo das variáveis do sistema, considera-se as derivadas como a variação da 

tensão, tempo e corrente no intervalo temporal correspondente à segunda etapa. Portanto: 

 ( )o odv t V  (3.64) 

 ( )L L M mdi t I I I     (3.65) 

 
 

2 1( )

2 3

3
s

t t

D T
dt t 


    (3.66) 

Substituindo (3.52), (3.65) e (3.66) em (3.62), tem-se: 

 
  1 23 9
2 3

L
o i Cm Cm

s

L I
V V V V

D T


   


  (3.67) 

Substituindo (3.64) e (3.66) em (3.49), obtém-se: 

 
   

1 2

3
2 3

o o
Co o o

st t

V V
I C C

t D T

 
 

 
  (3.68) 

A corrente no indutor é compartilhada igualmente entre os enrolamentos do 

autotransformador. Portanto: 

 1 2 33 3 3L T T TI I I I     (3.69) 

Os capacitores das VMCs são iguais, portanto: 

 1 2 3Cm Cm CmV V V    (3.70) 

Substituindo (3.70) em (3.58), obtém-se: 
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 1 2 3 2
o

Cm Cm Cm

V
V V V     (3.71) 

Por meio da análise de malhas e considerando (3.71), verifica-se que: 

 
2 2 2 2

o o
S Cm o o

V V
V V V V        (3.72) 

 
3 1 2

o
S Cm

V
V V     (3.73) 

A partir das equações (3.53), (3.54) e (3.55), obtém-se: 

 
1

2 2

3 1

T i L

T i L Cm o

T i L Cm

V V V

V V V V V

V V V V

 
    
   

  (3.74) 

Substituindo (3.74) e (3.71) em (3.56), verifica-se que: 

      2 1 0i L i L Cm o i L CmV V V V V V V V V           (3.75) 

Resolvendo (3.75), obtém-se: 

 
3
o

L i

V
V V    (3.76) 

A tensão nos enrolamentos do autotransformador são obtidas considerando (3.71), (3.76) 

em (3.74). 

 

1

2

3

3

6

6

o
T

o
T

o
T

V
V

V
V

V
V

 

  



 

  (3.77) 

3.5.1.3 Terceira etapa [t2, t3] 

A terceira etapa de operação é similar à primeira. S1 mantém-se em condução, S2 passa a 

conduzir e S3 mantém-se bloqueado. Na VMC, Dm3 está diretamente polarizado, Cm1 é continua 

carregando e Cm3 começa a descarrregar. Portanto, nesta etapa, Cm3, Cm1 e Dm3, possuem 
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comportamento semelhante à Cm2, Cm3 e Dm2, respectivamente, na primeira etapa de operação. 

Assim como na primeira e segunda etapas, a potência é transferida diretamente da fonte para a 

carga, sem ser processada pelos interruptores. 

S1

D1

S2

D2

T2

L

Vi

a

b

c
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

RoCo

 

Figura 3.20: Terceira etapa de operação para o conversor boost 4SSC-VMC. 

A análise do circuito apresentado na Figura 3.20 possibilita a obtenção das equações para 

as variáveis instantâneas do sistema na terceira etapa de operação. 

 ( ) ( )i Li t i t   (3.78) 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )L T T Ti t i t i t i t     (3.79) 

 1 1 1( ) ( ) ( )T S Cmi t i t i t    (3.80) 

 2 2( ) ( )T Si t i t   (3.81) 

 3 3 3( ) ( ) ( )T Dm Cmi t i t i t    (3.82) 

 3 1( ) ( )Dm Cmi t i t   (3.83) 

 3 3( ) ( ) ( )Cm D voi t i t i t    (3.84) 

 3( ) ( ) ( ) ( )vo Cm o Coi t i t i t i t     (3.85) 

 ( ) o
Co o

dv
i t C

dt
   (3.86) 
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1,2,3

1,2,3 1,2,3( ) Cm
Cm m

dv
i t C

dt
   (3.87) 

 1 2( ) ( ) 0S Sv t v t    (3.88) 

 3 3( ) ( ) ( )S Cm ov t v t v t    (3.89) 

 ( )
( ) L

L

di t
v t L

dt
   (3.90) 

 1( ) ( ) ( )L i Tv t v t v t    (3.91) 

 1 2( ) ( )T Tv t v t   (3.92) 

 3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )i L T Cm ov t v t v t v t v t      (3.93) 

Para o cálculo das variáveis na terceira etapa de operação, as mesmas considerações da 

primeira etapa podem ser feitas, porém para o intervalo [t2, t3]. Portanto: 

 ( )o odv t V  (3.94) 

 ( )L L M mdi t I I I     (3.95) 

 
 

2 3 0 1( ) ( )

3 1

3
s

t t t t

D T
dt t t 


       (3.96) 

Substituindo (3.94) e (3.96) em (3.86), obtém-se: 

  
3

3 13 1

3

o o
Co o o S

s

V V
I C C f

DD T

 
 

 
 
 

  (3.97) 

A corrente total de saída na terceira etapa de operação é igual àquela calculada na primeira 

etapa: 

 3
3 1

o o
vo o Co o S

o

V V
I I I C f

R D


   


  (3.98) 
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A tensão em T3 e S3 são equivalentes à tensão de saída conforme (3.99) e (3.100), 

respectivamente: 

 
3 3

o
T

V
V     (3.99) 

 
3 2

o
S

V
V    (3.100) 

Portanto, substituindo (3.100) em (3.89), obtém-se: 

 
3 2 2

o o
Cm o

V V
V V      (3.101) 

Substituindo (3.99) e (3.101) em (3.93), tem-se: 

  6o i LV V V    (3.102) 

Substituindo (3.102) e (3.92)em (3.91) e (3.99), obtém-se: 

 

1

2 1

3

6

6

3

o
T i L

o
T T

o
T

V
V V V

V
V V

V
V

   

  



 

  (3.103) 

A tensão no indutor é obtida rearranjando a equação (3.102): 

 
6

o
L i

V
V V     (3.104) 

Considerando novamente a indutância dos enrolamentos do autotransformador 

suficientemente grande, obtém-se: 

 1 2 33 3 3L T T TI I I I     (3.105) 

A corrente em S2 pode ser obtida substituindo (3.105) em (3.81): 

 
2 3

L
S

I
I    (3.106) 
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3.5.1.4 Quarta etapa [t3, t4] 

Nesta etapa, S1 é bloqueado, S2 continua conduzindo e S3 mantém-se bloqueado. O 

comportamento do conversor nesta etapa de operação é semelhante ao comportamento na segunda 

etapa. Dm1 está diretamente polarizado, Cm3 é carregado e Cm2 descarregado. Portanto, nesta etapa, 

Cm3, Cm2 e Dm1 possuem comportamento semelhante à Cm2, Cm1 e Dm3, respectivamente, na segunda 

etapa de operação. 

S1

D1

S2

D2

T2

L

Vi

a

b

c
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2

Dm1 Dm2 Dm3

RoCo

Cm3

 

Figura 3.21: Quarta etapa de operação para o conversor boost 4SSC-VMC. 

3.5.1.5 Quinta etapa [t4, t5] 

Esta etapa de operação é semelhante à primeira etapa. S1 mantém-se bloqueado, S2 continua 

conduzindo e S3 passa a conduzir. Dm1 está diretamente polarizado, Cm1 passa a descarregar e Cm2 

começa a ser carregado. Portanto, nesta etapa, Cm1, Cm2 e Dm1 possuem comportamento semelhante 

à Cm2, Cm3 e Dm2, respectivamente, na primeira etapa de operação. 

S1

D1

S2

D2

T2
L

Vi

a

b

c
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

RoCo

 

Figura 3.22: Quinta etapa de operação para o conversor boost 4SSC-VMC. 
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3.5.1.6 Sexta etapa [t5, t6] 

Esta etapa de operação é semelhante à segunda etapa. S1 mantém-se bloqueado, S2 é 

bloqueado e S3 mantém-se em condução. Dm2 está diretamente polarizado, Cm1 é carregado e Cm3 é 

descarregado. Portanto, nesta etapa, Cm1, Cm3 e Dm2 possuem comportamento semelhante à Cm2, 

Cm1 e Dm3, respectivamente, na segunda etapa de operação. 

S1

D1

S2

D2

T2
L

Vi

a

b

c
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

RoCo

 

Figura 3.23: Sexta etapa de operação para o conversor boost 4SSC-VMC. 

3.5.2 Considerações a respeito da análise das etapas de operação do conversor 

A partir da inspeção do circuito em cada etapa de operação do conversor 4SSC-VMC, 

operando em MCC e na região R2, foi possível verificar seu comportamento e realizar o 

equacionamento para obtenção das variáveis de tensão e corrente em seus componentes. Em todas 

as etapas de operação verifica-se que a potência é transferida diretamente da fonte para a carga, 

sem ser processada pelos interruptores, contribuindo para uma melhor eficiência do conversor. 

Adicionalmente, os interruptores, fonte de entrada e carga estão conectados a uma mesma 

referência, portanto, não é necessário prever a isolação do sistema de acionamento. 

A corrente de entrada é dividida igualmente entre os enrolamentos do autotransformador 

em todas as etapas, e a frequência de operação nos componentes magnéticos é igual a três vezes a 

frequência de operação do conversor, implicando na redução desses componentes e contribuindo 

para uma melhor densidade de potência. O maior número de componentes, operando 

intercaladamente, e o compartilhamento equilibrado da corrente entre os ramos de saída, 

contribuem para uma boa distribuição do calor gerado e, consequentemente, para a melhoria da 

eficiência do conversor. 
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As principais formas de ondas teóricas do conversor proposto são apresentadas na Figura 

3.24. 

Vg1(t)

Vg2(t)

Vg3(t)

IM

IL(t)

0ICo(t)
Io(t)

0VL(t)

t1 t2 t3 t4 t5 t6

Intervalos de tempo

Vo(t)

Vi-Vo/3

Vi-Vo/6

ΔVo

0

0
Ii/3IS1(t)

0
ID1(t)

0

Vo/(mc+1)
VS1(t)

0
VD1(t)

0
ICm1(t)

0

IDm1(t)

VCm1(t)

0
VDm1(t)

2Ii/3

Ii/3

Ii/3

Ii/3

-Ii/3

(3D-1)T/3 (2-3D)T/3 (3D-1)T/3 (2-3D)T/3 (3D-1)T/3 (2-3D)T/3

DTs Ts0

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

ΔIL

mcΔVCm/2

Ii/2

Io

-Vo/(mc+1)ΔVCm/2(mc+1)

Im

Vo/(mc+1) ΔVcm

Io

Io

 
Figura 3.24: Principais formas de ondas do conversor boost 4SSC-VMC. 
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A partir da análise das etapas de operação do conversor para o conversor boost 4SSC-VMC, 

verifica-se que: 

 nas etapas ímpares, há sempre dois interruptores conduzindo e um bloqueado; enquanto nas 

etapas pares há apenas um interruptor conduzindo e dois bloqueados; 

 os diodos do conversor permanecem diretamente polarizados por duas etapas de operação 

consecutivas e reversamente polarizados durante todo o restante do período de comutação. 

 nas VMCs, em cada etapa de operação, haverá sempre um capacitor com corrente nula, um 

capacitor sendo carregado, um capacitor sendo descarregado, um diodo diretamente 

polarizado e dois diodos reversamente polarizados. 

A Tabela 3.3 apresenta as condições dos elementos semicondutores quando o conversor 

boost 4SSC-VMC opera em MCC e R2, em que: ON significa interruptor ligado (conduzindo) ou 

diodo diretamente polarizado e; OFF significa interruptor desligado (bloqueado) ou diodo 

reversamente polarizado. 

Tabela 3.3: Estados de comutação dos semicondutores do conversor boost 4SSC-VMC em função da etapa de 

operação. 

Etapa de operação → Primeira 
[t0, t1] 

Segunda 
[t1, t2] 

Terceira 
[t2, t3] 

Quarta 
[t3, t4] 

Quinta 
[t4, t5] 

Sexta 
[t5, t6] 

Componente ↓ 

S1 ON ON ON OFF OFF OFF 

S2 OFF OFF ON ON ON OFF 

S3 ON OFF OFF OFF ON ON 

D1 OFF OFF OFF OFF ON ON 

D2 ON ON OFF OFF OFF OFF 

D3 OFF OFF ON ON OFF OFF 

3.6 Conversor boost CC-CC 4SSC-2VMC operando em MCC e R2 

Neste item, é realizada a análise das etapas de operação do conversor proposto utilizando 

duas VMCs. As mesmas condições consideradas na análise para o conversor utilizando uma única 

VMC são válidas. 
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3.6.1 Análise das etapas de operação do conversor boost CC-CC 4SSC-2VMC operando 

em MCC e R2 

Conforme apresentado no item 3.5, o conversor apresenta seis etapas quando utiliza apenas 

uma VMC, porém, ao utilizar duas células, o conversor passa a apresentar doze etapas de operação, 

em que as etapas ímpares se dividem em três, conforme apresentado na Figura 3.25. 

Os componentes da VMC trabalham em um processo de carregamento e descarregamento 

dos capacitores, por meio de seus diodos. Estes não se descarregam completamente; o tempo de 

carga e descarga é em função de suas capacitâncias e interação da malha. O número de VMCs 

impacta na forma de onda da tensão de saída. 

 
(3D-1)T/3 (2-3D)T/3 (3D-1)T/3 (2-3D)T/3 (3D-1)T/3 (2-3D)T/3

DTs Ts0

t1 t2 t3 t4 t5 t60

Vg1(t)

Vg2(t)

Vg3(t)

1a 2a 3a 4a 5a 6aEtapa 1VMC:

1a 2a 3a 8a 12aEtapa 2VMC: 4a 5a 6a 7a 9a 10a 11a

t3 t4 t7 t8 t11 t120 t1 t2 t5 t6 t9 t10

t

t

t  

Figura 3.25: Relação entre as etapas de operação para o conversor boost 4SSC utilizando 1 VMC e 2 VMCs. 

3.6.1.1 Primeira etapa de operação [t0, t1] 

Nesta etapa, S1 é ligado, S3 continua conduzindo e S2 permanece bloqueado. O diodo D1 – 

único diodo diretamente polarizado na etapa anterior, é polarizado reversamente e então todos os 

diodos do estágio de saída (D1, D2 e D3) estão reversamente polarizados. A carga é alimentada pela 

energia armazenada anteriormente em Co e consequentemente a tensão no capacitor decresce 

linearmente; no início apresenta seu valor máximo e no final atinge o valor mínimo de tensão. A 

corrente de entrada é compartilhada igualmente pelos três enrolamentos do autotransformador 
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trifásico e a corrente no segundo enrolamento, correspondente à um terço da corrente de entrada, 

percorre Dm5, Cm2, Cm6 e Cm3. O diodo Dm5, que foi polarizado diretamente na etapa anterior, 

continua nesse estado. Os capacitores Cm6 e Cm3, que começaram a se carregar na etapa anterior, 

continuam carregando, e Cm2, que passou a descarregar na etapa anterior, continua descarregando. 

Os capacitores Cm1, Cm4 e Cm5 não se carregam ou descarregam, portanto, a tensão nesses 

capacitores se mantém constante. A Figura 3.26 apresenta a primeira etapa de operação para o 

conversor boost 4SSC-2VMC, em que as setas em vermelho representam o sentido da corrente que 

flui através dos componentes do conversor e os itens esmaecidos indicam os componentes em que 

não é processada potência na etapa de operação. 

S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5 Cm6

Dm4 Dm5 Dm6

 

Figura 3.26: Primeira etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 

A partir da inspeção do circuito apresentado na Figura 3.26 obtém-se as equações para as 

variáveis instantâneas do conversor na primeira etapa de operação. 

 ( )
( ) o

Co o

dv t
i t C

dt
  (3.107) 

 
( )

( ) o
o

o

v t
i t

R
  (3.108) 

 ( )
( ) L

L

di t
v t L

dt
  (3.109) 
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 ( ) ( )L ii t i t  (3.110) 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )L T T Ti t i t i t i t    (3.111) 

 
1 2 3 1 5 2 3 6

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3
L

T T T S Dm Cm Cm Cm

i t
i t i t i t i t i t i t i t i t            (3.112) 

 3 2 3

2
( ) ( ) ( ) ( )

3S T T Li t i t i t i t     (3.113) 

 
1 2 3 1 4 5

1 2 3 4 6 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
D D D Cm Cm Cm

Dm Dm Dm Dm Dm S vo

i t i t i t i t i t i t

i t i t i t i t i t i t i t

     

       
  (3.114) 

 ( ) ( )o Coi t i t  (3.115) 

 

1 3

2 2 6 3

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i L T L T

L T Cm Cm Cm

L T S

v t v t v t v t v t

v t v t v t v t v t

v t v t v t

    

     

  
  (3.116) 

 1 3 5( ) ( ) ( ) 0S S Dmv t v t v t     (3.117) 

 1 3 2 2 6 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T Cm Cm Cmv t v t v t v t v t v t      (3.118) 

 ( ) ( )o Cov t v t  (3.119) 

Para o cálculo das variáveis do conversor utilizando duas VMCs, nesta e nas demais etapas 

de operação, as mesmas considerações para o conversor utilizando uma VMC são válidas, bem 

como as equações (3.27) e (3.28). Portanto: 

 
1 0( )t td t t    (3.120) 

 
1 0

1 0

( )
( )

o o
Co o t t o

t t Co

V V
I C t C

t I


 
   


 (3.121) 
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 o
Co o

o

V
I I

R
    (3.122) 

Substitui-se (3.122) em (3.121) e obtém-se o intervalo de tempo para a primeira etapa de 

operação: 

 
1 0( )

o o o
t t

o

C R V
t

V


   (3.123) 

Verifica-se por meio da equação (3.123) que o intervalo de tempo da primeira etapa de 

operação é definido em função do capacitor de saída e não depende da razão cíclica. 

A corrente total de saída é nula, pois nesse intervalo todos os diodos de saída estão 

bloqueados. 

 0voI   (3.124) 

Em função da carga estar sendo alimentada apenas pela energia armazenada no capacitor, 

a tensão de saída diminui. No início do período, a tensão de saída é máxima e no final atinge seu 

valor mínimo. Portanto, a tensão média neste intervalo será: 

 
(max) (min)

2
o o

o

V V
V


  (3.125) 

Não há corrente circulando em Cm1, Cm4 e Cm5, portanto estes capacitores não se carregam 

ou descarregam, mantendo sua tensão constante: 

 
1 4 1

1
1 4 2

cm cm o d

o d
cm cm

V V V V

V V
V V

  


  

 (3.126) 

 5 2 1cm o D cmV V V V    (3.127) 

Durante esta etapa Cm3 e Cm6 se carregam. Quando a soma das tensões de Cm5 (que está 

totalmente carregado), Cm6 e Cm3 se iguala a Vo(min), D2 é diretamente polarizado e se inicia a 

segunda etapa de operação [t1, t2]. Cm5 está totalmente carregado e sua tensão pode ser considerada 

como igual à um terço da tensão máxima de saída: 



 

53 
 

 (max)
5 1

1 1
( )

3 3 2 3
o o

Cm o o cm

V V
v t V V V

     
 

  (3.128) 

A tensão em Cm4 é mínima, portanto: 

 (min)
4 1

1 1
( )

3 3 2 3
o o

Cm Cm o Cm o Cm

V V
v t V V V V V

       
 

  (3.129) 

Os valores de tensão máximo e mínimo de Cm5 e Cm4 calculados acima podem ser 

considerados para os demais capacitores da VMC. 

O diodo Dm5 está diretamente polarizado e pode-se considerar que a tensão sobre este diodo 

é nula. Distintamente, Dm4 está reversamente polarizado e é submetido ao seu maior diferencial de 

tensão. 

 5 0DmV   (3.130) 

 4 6 3

2

3Dm Cm Cm oV V V V      (3.131) 

Os valores de tensão máximo e mínimo de Dm4 e Dm5 calculados acima podem ser 

considerados para os demais diodos da VMC. 

3.6.1.2 Segunda etapa [t1, t2] 

Nesta etapa, a condição dos interruptores se mantém (S1 e S3 conduzindo e S2 bloqueado), 

porém D2 passa é polarizado diretamente enquanto D1 e D3 mantêm-se reversamente polarizados. 

O capacitor Co passa a ser carregado e consequentemente a tensão de saída cresce linearmente. A 

corrente de entrada é compartilhada igualmente pelos três enrolamentos do autotransformador e a 

corrente no segundo enrolamento, correspondente à um terço da corrente de entrada, percorre Cm2 

e se divide em dois ramos: o primeiro formado por Dm5, Cm6 e Cm3 e o segundo por Cm5, D2 e a 

carga. Os capacitores Cm2 e Cm5 estão se descarregando, enquanto Cm6 e Cm3 continuam sendo 

carregados. 
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S1

D1
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D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3
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Dm4 Dm5 Dm6

 

Figura 3.27: Segunda etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito apresentado na Figura 3.27, obtém-se as 

equações para as variáveis instantâneas do conversor na segunda etapa de operação. 

 ( ) ( )L ii t i t  (3.132) 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )L T T Ti t i t i t i t    (3.133) 

 
1 2 3 1

2 5 5

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

3

T T T S

L
Cm Cm Dm

i t i t i t i t

i t
i t i t i t

   

   
  (3.134) 

 5( ) ( )Cm voi t i t  (3.135) 

 5 3 6( ) ( ) ( )Dm Cm Cmi t i t i t   (3.136) 

 3 2 3

2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3S T T vo L voi t i t i t i t i t i t       (3.137) 

 
1 3 1 4 1

2 3 4 6 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
D D Cm Cm Dm

Dm Dm Dm Dm S

i t i t i t i t i t

i t i t i t i t i t

    

     
  (3.138) 

 ( ) ( ) ( )o vo Coi t i t i t   (3.139) 
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1 3

2 2 6 3

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i L T L T

L T Cm Cm Cm

L T S

v t v t v t v t v t

v t v t v t v t v t

v t v t v t

    

     

  
  (3.140) 

 1 3 5 2( ) ( ) ( ) ( ) 0S S Dm Dv t v t v t v t      (3.141) 

 1 3 2 2 6 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T Cm Cm Cmv t v t v t v t v t v t      (3.142) 

 2 2 5( ) ( ) ( ) ( )S Cm Cm ov t v t v t v t    (3.143) 

 6 3 5( ) ( ) ( ) ( )Cm Cm o Cmv t v t v t v t  
 (3.144) 

O intervalo de tempo da segunda etapa de operação pode ser obtido considerando como 

linear a relação entre a variação de tensão de saída e o tempo, a partir da capacitância equivalente 

vista pela carga neste intervalo: 

 
1 2

2 5
[ , ]

2 5 2
m m

eq t t o o
m m

C C Cm
C C C

C C

 
     

 (3.145) 

Nesta etapa, a tensão varia entre seu valor mínimo e nominal: 

 
1 2[ , ] (min) 2

o
o t t o o

V
V V V


     (3.146) 

O intervalo de tempo da segunda etapa de operação do conversor pode ser obtido conforme 

(3.147): 

 
 1 2 1 2

2 1

[ , ] [ , ]

( )

22 2
4

o
o o

eq t t o o t t o o o
t t

o o o

VCm
C RC R V Cm C R V

t
V V V

               (3.147) 

Durante esta etapa, a tensão na carga se eleva. No momento em que a tensão em Cm2 

(descarregando) se iguala à de Cm6 (sendo carregado), Dm2 é diretamente polarizado. 

Consequentemente, Cm6 não é mais carregado e sua tensão atinge seu valor máximo, 

correspondente à tensão nominal, iniciando a terceira etapa de operação [t2, t3]. Neste instante (t = 

t2): 
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 2 2 3 2( ) ( )
3

o
Cm Cm

V
v t v t   (3.148) 

Substituindo (3.148) em (3.143) e (3.144), obtém-se: 

 2 2 3 2( ) ( )
3
o

S Cm

V
v t v t   (3.149) 

 6 2 2 2( ) ( )
3
o

Cm Cm

V
v t v t   (3.150) 

 2( )o ov t V  (3.151) 

3.6.1.3 Terceira etapa [t2, t3] 

Na terceira etapa, as condições dos interruptores e diodos de saída se mantêm (S1 e S3 

conduzindo e S2 bloqueado, D2 está diretamente polarizado, D1 e D3 estão reversamente 

polarizados). O capacitor Co não drena corrente para a carga; consequentemente a tensão de saída 

permanece constante em seu valor nominal. A corrente de entrada é compartilhada igualmente 

pelos três enrolamentos do autotransformador e a corrente no segundo enrolamento, 

correspondente à um terço da corrente de entrada, se divide em dois ramos: o primeiro formado 

por Dm2 e Cm3 e o segundo por Cm2, Cm5, D2 e a carga. Os capacitores Cm2 e Cm5 continuam 

descarregando, enquanto Cm3 continua sendo carregado. 

S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5 Cm6

Dm4 Dm5 Dm6

 

Figura 3.28: Terceira etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 
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A partir da inspeção do circuito apresentado na Figura 3.28, obtém-se as equações para as 

variáveis instantâneas do conversor na terceira etapa de operação. 

 ( ) ( )i Li t i t  (3.152) 

 1 2 3() ( ) () ()L T T Ti t i t i t i t    (3.153) 

 1 2 3 1 2 3

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3
L

T T T S Cm Cm

i t
i t i t i t i t i t i t       (3.154) 

 2 5 2() () () () ()vo Cm Cm D oi t i t i t i t i t     (3.155) 

 () 0Coi t   (3.156) 

 2 3 3 3

2 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3
L

T T vo S o S

i t
i t i t i t i t i t i t       (3.157) 

 1 3 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i L T L T L T Cmv t v t v t v t v t v t v t v t        (3.158) 

 3 2 2 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L T L T Cm Cm ov t v t v t v t v t v t v t       (3.159) 

 1 3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) 0S S Dm Dv t v t v t v t      (3.160) 

 1 3 2 3 2 2 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T Cm T Cm Cm ov t v t v t v t v t v t v t v t        (3.161) 

 3 2 5( ) ( ) ( ) ( )Cm o Cm Cmv t v t v t v t    (3.162) 

A terceira etapa de operação corresponde ao período entre o final da segunda etapa para o 

conversor utilizando duas VMCs e o final da primeira etapa para o conversor utilizando uma única 

VMC. Subtraindo (3.29) de (3.147): 

 
3 2( )

(3 1) ( 2 )

3 4
s m o o o

t t
o

D T C C R V
t

V

  
    (3.163) 

Durante esta etapa, a tensão na carga se mantém praticamente constante. No instante em 

que S3 é desligado e a corrente em Cm3 muda de sentido, Dm6 é diretamente polarizado e Dm2 é 

reversamente polarizado, iniciando a próxima etapa de operação. 
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 3( )o ov t V
 (3.164) 

 6 3( )
3

o
Cm

V
v t   (3.165) 

3.6.1.4 Quarta etapa [t3, t4] 

Nesta etapa, S1 continua ligado, S2 mantém-se desligado e S3 é desligado. Os diodos de 

saída se mantêm na condição da etapa anterior (D2 está diretamente polarizado, e D1 e D3 mantêm-

se reversamente polarizados). O capacitor Co passa a ser carregado e a tensão sobe linearmente até 

atingir seu valor máximo no final do período. A corrente de entrada é compartilhada igualmente 

pelos três enrolamentos do autotransformador e a corrente no segundo enrolamento, 

correspondente à um terço da corrente de entrada, alimenta o capacitor de saída e a carga. Os 

capacitores Cm1 e Cm4 começam a ser carregados, Cm2 e Cm5 continuam descarregando, enquanto 

Cm3 continua sendo carregado. 

S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5 Cm6

Dm4 Dm5 Dm6

 
Figura 3.29: Quarta etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 

A partir da análise do circuito apresentado na Figura 3.28, obtém-se as equações para as 

variáveis instantâneas do conversor na terceira etapa de operação. 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )i L T T Ti t i t i t i t i t     (3.166) 

 1 2 3 2 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T vo Co o Cm Cmi t i t i t i t i t i t i t i t        (3.167) 
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 5 2 3 6 4 1

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3
L

Cm D Cm Dm Cm Cm

i t
i t i t i t i t i t i t         (3.168) 

 1 1 2

2 ( )
( ) ( ) ( )

3
L

S T T

i t
i t i t i t    (3.169) 

 2 3 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 0S S D Di t i t i t i t     (3.170) 

 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i L T L T S L T Sv t v t v t v t v t v t v t v t v t          (3.171) 

 1 3 3 4 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L T L T Cm Cm Cmv t v t v t v t v t v t v t       (3.172) 

 1 3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) 0S S Dm Dv t v t v t v t      (3.173) 

 1 3 2 3 2 2 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T Cm T Cm Cm ov t v t v t v t v t v t v t v t        (3.174) 

 3 2 5( ) ( ) ( ) ( )Cm o Cm Cmv t v t v t v t    (3.175) 

Durante esta etapa, a tensão na carga aumenta linearmente. No início, apresenta valor 

nominal e no final, o valor máximo. Esta etapa se finda quando S2 é ligado e consequentemente D2 

reversamente polarizado. Neste momento (t = t4): 

 4 (max)( )
2

o
o o o

V
v t V V


    (3.176) 

 6 4( )
3

o
Cm

V
v t   (3.177) 

3.6.1.5 Quinta, sexta e sétima etapas [t4, t5], [t5, t6] e [t6, t7] 

A quinta, sexta e sétima etapas de operação para o conversor boost 4SSC-VMC são 

semelhantes à primeira, segunda e terceira etapas, respectivamente. Considerando como primeiro, 

segundo e terceiro ramos a malha formada pelos componentes à jusante dos enrolamentos T1, T2 e 

T3 do autotransformador trifásico, pode-se fazer uma relação entre seus comportamentos: 

 Quinta etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.30): 

o o primeiro ramo na quinta etapa de operação comporta-se como o terceiro ramo na 

primeira etapa; 
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o o segundo ramo na quinta etapa comporta-se como o primeiro ramo na primeira 

etapa; 

o o terceiro ramo na quinta etapa comporta-se como o segundo ramo na primeira 

etapa. 

 Sexta etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.31): 

o o primeiro ramo na sexta etapa de operação comporta-se como o terceiro ramo na 

segunda etapa; 

o o segundo ramo na sexta etapa comporta-se como o primeiro ramo na segunda 

etapa; 

o o terceiro ramo na sexta etapa comporta-se como o segundo ramo na segunda etapa. 

 Sétima etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.32): 

o o primeiro ramo na sétima etapa de operação comporta-se como o terceiro ramo na 

terceira etapa; 

o o segundo ramo na sétima etapa comporta-se como o primeiro ramo na terceira 

etapa; 

o o terceiro ramo na sétima etapa comporta-se como o segundo ramo na terceira etapa 

de operação. 

S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5 Cm6

Dm4 Dm5 Dm6

 
Figura 3.30: Quinta etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 
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Cm6

S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5

Dm4 Dm5 Dm6

 
Figura 3.31: Sexta etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 

S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5 Cm6

Dm4 Dm5 Dm6

 
Figura 3.32: Sétima etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 

3.6.1.6 Oitava etapa de operação [t7, t8] 

A oitava etapa de operação é similar à quarta etapa, porém S2 está conduzindo ao invés de 

S1. A Figura 3.33 apresenta a oitava etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 
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S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5 Cm6

Dm4 Dm5 Dm6

 
Figura 3.33: Oitava etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 

3.6.1.7 Nona, décima e décima-primeira etapas [t8, t9], [t9, t10] e [t10, t11] 

A nona, décima e décima-primeira etapas de operação são semelhantes à primeira, segunda 

e terceira etapas, respectivamente, em que se pode fazer a seguinte analogia: 

 Nona etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.34): 

o o primeiro ramo na nona etapa de operação comporta-se como o terceiro ramo na 

primeira etapa; 

o o segundo ramo na nona etapa comporta-se como o primeiro ramo na primeira etapa 

de operação; 

o o terceiro ramo na nona etapa comporta-se como o segundo ramo na primeira etapa. 

 Décima etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.35): 

o o primeiro ramo na décima etapa de operação comporta-se como o terceiro ramo na 

segunda etapa; 

o o segundo ramo na décima etapa comporta-se como o primeiro ramo na segunda 

etapa de operação; 

o o terceiro ramo na décima etapa comporta-se como o segundo ramo na segunda 

etapa de operação. 

 Décima-primeira etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC (Figura 3.36): 
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o o primeiro ramo na décima-primeira etapa de operação comporta-se como o terceiro 

ramo na terceira etapa; 

o o segundo ramo na décima-primeira etapa comporta-se como o primeiro ramo na 

terceira etapa de operação; 

o o terceiro ramo na décima-primeira etapa comporta-se como o segundo ramo na 

terceira etapa de operação. 

S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5 Cm6

Dm4 Dm5 Dm6

 

Figura 3.34: Nona etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 

Cm6

S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5

Dm4 Dm5 Dm6

 

Figura 3.35: Décima etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 
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S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi
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-
T3
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Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5 Cm6

Dm4 Dm5 Dm6

 

Figura 3.36: Décima primeira etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 

3.6.1.8 Décima segunda etapa de operação [t7, t8] 

A décima segunda etapa é similar à quarta etapa de operação, porém S3 está ligado ao invés 

de S1: 

S1

D1

S2

D2

T2
L

RoCo

Vi

+

-
T3

T1

S3

D3

Cm1 Cm2 Cm3

Dm1 Dm2 Dm3

Cm4 Cm5 Cm6

Dm4 Dm5 Dm6

 

Figura 3.37: Décima segunda etapa de operação para o conversor boost 4SSC-2VMC. 
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3.6.2 Considerações a respeito da análise das etapas de operação do conversor 

A partir da análise do comportamento do conversor proposto, verifica-se que há uma 

equivalência entre as etapas de operação quando utilizando uma ou duas VMCs, portanto, todas as 

considerações apresentadas no item 3.5.2 para o conversor operando com uma única VMC são 

válidas para o conversor operando com duas VMCs, com exceção da primeira, quinta e nona etapas, 

em que a carga é alimentada apenas pelo capacitor de saída. A Tabela 3.4 apresenta as etapas de 

operação equivalentes para o conversor proposto, utilizando uma e duas VMCs. 

Tabela 3.4: Equivalências entre as etapas de operação para o conversor utilizando uma e duas VMCs. 

Etapas de operação 

4SSC-VMC 4SSC-2VMC 

1ª 1ª,2ª e 3ª 

2ª 4ª 

3ª 5ª, 6ª e 7ª 

4ª 8ª 

5ª 9ª, 10ª e 11ª 

6ª 12ª 

As principais formas de ondas teóricas do conversor boost 4SSC-2VMC são apresentadas 

na Figura 3.38. A partir da comparação com a Figura 3.24, que apresenta as formas de ondas para 

o conversor operando com apenas uma VMC, verifica-se que, embora as formas de ondas se 

alterem em função dos tempos de carregamento e descarregamento dos capacitores da VMC, os 

valores médios nos intervalos correspondentes são equivalentes, desde que consideradas as 

variações em função do número de VMCs (representado pela sigla mc). Adicionalmente, os valores 

máximos e mínimos dos esforços de tensão e corrente nos componentes se mantêm, conforme 

apresentado no item 3.9. Os valores dos elementos do estágio de potência do conversor podem ser 

obtidos a partir da análise do conversor operando com uma única VMC, conforme apresentado no 

item 3.8. 
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Figura 3.38: Principais formas de ondas do conversor boost 4SSC-2VMC. 



 

67 
 

3.7 Ganho estático 

O ganho estático do conversor é obtido por meio do balanço volt-segundo no indutor. O 

valor da tensão no indutor é nulo, portanto, as áreas referentes à primeira e segunda etapas ([t0, t1] 

e [t1, t2]) são iguais, conforme mostra a Figura 3.39. 

Vg1(t)

Vg2(t)

Vg3(t)

0VL(t)

t1 t2 t3 t4 t5 t6

Intervalos de tempo

Vi-Vo/3

Vi-Vo/6

0

(3D-1)T/3 (2-3D)T/3 (3D-1)T/3 (2-3D)T/3 (3D-1)T/3 (2-3D)T/3

DTs Ts0

t

t

t

t

 

Figura 3.39: Tensão no indutor. 

Portanto, substituindo (3.29), (3.37), (3.66) em (3.76), tem-se: 

    3 1 2 3

3 6 3 3
s so o

i i

D T D TV V
V V

                
      

 (3.178) 

Resolvendo (3.178) e isolando o termo referente ao ganho de tensão, obtém-se: 

 2

1
o

v
i

V
G

V D
 


  (3.179) 

Generalizando a equação (3.179) para mc níveis, obtém-se: 

 1

1
o

v
i

V mc
G

V D


 


  (3.180) 

O gráfico apresentado na Figura 3.40 apresenta a relação entre o ganho de tensão do 

conversor Gv e a razão cíclica D, considerando o número de VMCs (mc), para 1/3<D<2/3. 
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Figura 3.40: Ganho de tensão em função da razão cíclica. 

3.8 Elementos do estágio de potência 

3.8.1 Indutor de filtro 

O valor de indutância pode ser obtido considerando (3.37), (3.28) e (3.29) em (3.11) e 

considerando o número de VMCs: 

   
 

2 3 3 1

9 1
o

S L

D D V
L

mc f I

 


 
  (3.181) 

A partir da equação (3.181), verifica-se que o valor de indutância é inversamente 

proporcional à frequência. Portanto, elevando-se a frequência de operação do conversor, diminui-

se o valor requerido de indutância, implicando em indutores com menores dimensões físicas – fator 

determinante na concepção de conversores, visto que os elementos magnéticos são os que possuem 

maior volume dentre seus componentes – implicando na melhoria da densidade de potência do 

conversor. 

3.8.2 Capacitor da VMC 

Para a obtenção do capacitor da VMC, toma-se como referência o comportamento de Cm1 

na segunda etapa de operação. A partir da Figura 3.24, verifica-se que a variação de tensão nas 



 

69 
 

etapas 2 e 3 equivale a ∆VCm. Obtém-se a variação de tensão correspondente à segunda etapa através 

da semelhança do triângulo formado pela soma da segundo e terceira etapas (ao qual a variação de 

tensão corresponde a ∆VCm) e pelo triângulo formado pela segunda etapa: 

  
[ 1, 2 ]1 2 3
t tCm CmV V D      (3.182) 

A corrente no capacitor da VMC pode ser definida pela equação (3.183): 

 Cm
Cm m

V
I C

t





  (3.183) 

Nessa etapa, a corrente em Cm1 é igual à corrente em T3, portanto: 

 
[ 1, 2]1 3 3 3t t

iL
Cm T

II
I I    (3.184) 

Porém: 

 o o o
i v

i

V I I
I G

V  
    (3.185) 

Substituindo (3.180) em (3.185) e em (3.184), obtém-se: 

  
 

 
 [ 1, 2 ]1

1 1

3 1 3 1t t

o o
Cm

o

mc I mc V
I

D D R 
 

 
 

  (3.186) 

Substituindo (3.186),  (3.182) e (3.66) em (3.183) e rearranjando os termos, obtém-se: 

 
 
 

1

9 1
o

m
Cm o s

mc V
C

V D R f



 

 (3.187) 

A tensão média no capacitor da VMC pode ser obtido através da inspeção do circuito na 

primeira etapa de operação, considerando (3.32) e generalizando em função do número de VMCs 

(mc): 

 
1

o
Cm

V
V

mc



  (3.188) 

3.8.3 Capacitor de saída 

O capacitor de saída pode ser obtido a partir da equação (3.31), que apresenta o cálculo da 

corrente total de saída. Inicialmente, substitui-se (3.43) em (3.182): 
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 2 2 3
i

vo Cm T

I
I I I     (3.189) 

Substitui-se então (3.189), (3.50) e (3.68) em (3.51), resultando em: 

 
 

3
3 2 3

i o o
o

o s

I V V
C

R D T


 


  (3.190) 

Resolvendo a equação (3.190), obtém-se o valor do capacitor de saída: 

    2 3 3

9
o i o

o
s o o

D R I V
C

f R V

 



  (3.191) 

Assim como ocorre com a indutância, o valor da capacitância é inversamente proporcional 

à frequência de operação do conversor. Embora não seja significativo com relação à densidade de 

potência, esta característica permitirá a escolha de capacitores com valores de capacitância mais 

elevados, implicando em menor ondulação do sinal da tensão de saída. 

3.9 Esforços de tensão e corrente nos elementos do estágio de potência 

A determinação dos esforços de tensão e corrente a que são submetidos os componentes do 

conversor, principalmente os dispositivos semicondutores, é necessária para que estes sejam 

especificados de forma a suportarem as condições de trabalho impostas, possibilitando a escolha 

do modelo comercial disponível que apresente as características requeridas pelo projeto, dentro do 

menor custo possível. 

3.9.1 Indutor boost 

Para a definição da curva característica da corrente no indutor, deve-se considerar o 

comportamento de um circuito RLC, em função da resistência vista pela indutância e a presença 

dos capacitores da VMC. Para este tipo de circuito, a corrente no indutor se comporta conforme a 

equação (3.192): 

 2 1( ) ( ) ta
Li t A At e   (3.192) 

Em que / 2R L  , A1 e A2 são constantes [52]. Portanto, para intervalos de tempo menos 

significativos, o que ocorre para valores de razão cíclica menores, o comportamento da corrente no 
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indutor apresenta comportamento quase linear; porém, para intervalos maiores de tempo de 

carregamento, o que ocorre para valores elevados de razão cíclica, a corrente no indutor comporta-

se com perfil mais próximo do exponencial. O comportamento da corrente que flui no indutor em 

função do tempo, considerando razão cíclica de 0,5 e uma VMC, pode ser verificado na Figura 

3.41 e é considerado para a definição dos esforços de corrente no indutor, ou seja, considera-se que 

a corrente apresenta um comportamento linear. Verifica-se que a corrente instantânea que flui no 

indutor se repete a cada um terço do período de comutação, portanto, a frequência de operação do 

indutor é igual a três vezes a frequência de operação do conversor. 

Vg1(t)

Vg2(t)

Vg3(t)

Im

IM

IL(t)

(3D-1)T/3 (2-3D)T/3 (3D-1)T/3 (2-3D)T/3 (3D-1)T/3 (2-3D)T/3

DTs Ts0

t

t

t

t
t1 t2 t3 t4 t5 t6

Intervalos de tempo

0

ΔIL

 
Figura 3.41: Corrente no indutor. 

No primeiro, terceiro e quinto períodos, a corrente cresce linearmente, partindo de seu valor 

mínimo (Im) até atingir o seu valor máximo (IM). 

 
 

[ , ] [ , ] [ , ]0 1 2 3 4 5
( ) ( ) ( )

t t t t t t

L
L L L m

di t
i

t
t t ti i I

d
      (3.193) 

Substituindo (3.11) e (3.37) em (3.193), obtém-se a corrente que flui no indutor nos 

intervalos ímpares de tempo: 

  
[ , ] [ , ] [ , ]0 1 2 3 4 5

6
( ) ( ) ( )

t t t t t t
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o

L L m m

idi t V
i i I I t I t

V
V

i t t
dt L L

t

 
 
  


        (3.194) 

No segundo, quarto e sexto períodos, a corrente decresce linearmente, partindo de seu valor 

máximo (IM) até atingir o seu valor mínimo (Im). 
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[ , ] [ , ] [ , ]1 2 3 4 5 6
( ) ( ) ( )

t t t t t t

L
L L L M

di t
i

t
t t ti i I

d
      (3.195) 

A corrente que flui no indutor nos intervalos pares de tempo pode ser obtida considerando 

as equações (3.11) e (3.76) em(3.195). 
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  (3.196) 

Os valores médio, máximo e mínimo da corrente no indutor podem ser obtidos a partir da 

equação (3.186) e da análise da forma de onda apresentada na Figura 3.41, resultando em: 
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  (3.199) 

A tensão no indutor no primeiro intervalo de tempo pode ser obtida substituindo (3.37) em 

(3.194), resultando em: 

 
1 0
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( )
( )

6 6

6 6
i o i oL L

L t t
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V V V VI V
I t

t L L L


 
     


  (3.200) 

Substitui-se (3.29) e (3.180) em (3.200) e obtém-se a equação para a variação de corrente 

no indutor: 

    
 

3 1 2 3

9 1
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L
s

V D D
I

m c L f

 
 


  (3.201) 

A variação de corrente no indutor pode ser normalizada a fim de se verificar sua variação 

com relação a razão cíclica, rearranjando os termos em (3.201): 

   3 1 2 39

( 1)
L s

L

o

D DI L f
I

V m c

 
  


  (3.202) 
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O gráfico apresentado na Figura 3.42 apresenta a relação entre a variação da corrente no 

indutor normalizada e a razão cíclica, operando na região R2. Verifica-se que a máxima variação 

de corrente normalizada no indutor ocorre quando a razão cíclica é igual a 0,5. 
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Figura 3.42: Variação da corrente no indutor normalizada em função da razão cíclica. 

Os valores máximo e mínimo da corrente no indutor podem ser obtidos considerando 

(3.197) e (3.201), resultando em: 
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   (3.204) 

A corrente eficaz no indutor pode ser calculada considerando os valores instantâneos da 

corrente nos intervalos e aplicando o conceito de valor eficaz, resultando em: 
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  (3.205) 

Substituindo (3.203) e (3.204) em (3.205), obtém-se: 
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  (3.206) 

Resolvendo (3.206), obtém-se a corrente eficaz no indutor: 
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  (3.207) 

3.9.2 Autotransformador 

O valor médio da corrente em cada enrolamento do autotransformador pode ser obtido 

substituindo (3.38) em (3.197), resultando em: 

  
 1 2 3

1

3 3 1
oL

T T T

mc II
I I I
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  (3.208) 

A Figura 3.43 apresenta o comportamento da corrente que flui no primeiro enrolamento do 

autotransformador em função do tempo. Relacionando a Figura 3.43 com a Figura 3.41, verifica-

se que seus períodos são correspondentes e, portanto, assim como ocorre com o indutor, sua 

frequência é igual à três vezes a de operação do conversor. As correntes em T1, T2 e T3 estão em 

fase com a corrente no indutor e suas amplitudes e ondulações são iguais à um terço de seu valor. 

   3 1 6
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     (3.209) 
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Figura 3.43: Corrente nos enrolamentos T1, T2 e T3 do autotransformador. 

O valor da tensão no enrolamento T1 do autotransformador, nos intervalos ímpares de 

operação, equivale a um sexto da tensão de saída, conforme apresentado na equação (3.36), para 

apenas uma VMC. Generalizando para mc células, obtém-se: 

 
[ , ] [ , ] [ , ]0 1 2 3 4 5

1 1 1 2( 2)t t t t t t

o
T T T

V
V V V

mc
  


  (3.210) 

Nos intervalos pares, a tensão em T1 é definida pela equação (3.77) para o conversor 

utilizando uma VMC. A equação pode ser generalizada para mc células, resultando em: 

 
[ , ] [ , ] [ , ]1 2 3 4 5 6
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  (3.211) 

Verifica-se na Figura 3.44 que a tensão máxima sobre os terminais do enrolamento T1 do 

autotransformador ocorre na segunda etapa de operação. Portanto: 
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O comportamento da tensão no enrolamento T1 do autotransformador é apresentado na 

Figura 3.44. 
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Figura 3.44: Tensão no enrolamento T1 do autotransformador. 

3.9.3 Interruptores 

A tensão máxima nos interruptores é definida a partir do comportamento da tensão no 

primeiro interruptor, considerando a variação de tensão na VMC. Por inspeção do circuito 

apresentado na Figura 3.23 e na Figura 3.37 verifica-se que a tensão de saída se divide em função 

do número de VMCs, porém, para o cálculo da tensão máxima do interruptor, deve-se considerar 

também a variação de tensão nas VMCs. A tensão máxima em cada interruptor pode ser obtida a 

partir da equação (3.213), em que se adota como referência a tensão em Cm1 na Figura 3.24, e Cm1 

e Cm4 na Figura 3.38: 

 (max) ( 1) 2
o Cm

S

V mc V
V

mc


 


 (3.213) 

A partir da análise das etapas de operação, apresentadas nos itens 3.5.2 e 3.6.2, para o 

conversor operando com uma e duas VMCs, respectivamente, a primeira parcela da equação 

(3.213), representa o esforço de tensão a que o interruptor é submetido assim que deixa de conduzir, 

e que passa a crescer linearmente, até atingir o valor máximo, considerando os dois termos dessa 

equação. Para o conversor utilizando uma única VMC, a derivada do aumento da tensão é em 
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função de um único capacitor, enquanto para duas VMCs, o intervalo em que o interruptor não 

conduz é dividido em duas partes: a primeira, em que o aumento de tensão é em função de dois 

capacitores e a segunda, em que o aumento é em função de um único capacitor. Portanto, o aumento 

de VMCs implica na alteração das formas de ondas de tensão e corrente dos interruptores, porém 

sem alterar os esforços definidos. 

Quanto menor a variação de tensão admitida no capacitor da VMC, maior sua capacitância, 

dimensões físicas e efeitos oriundos de capacitâncias parasitas. Portanto, verifica-se que deve haver 

um compromisso entre a especificação da VMC, esforços nos interruptores e tensão de saída. 

Uma relação aproximada da tensão nos interruptores com relação à tensão de saída pode 

ser obtida considerando a variação da tensão no capacitor da VMC muito pequena, visto que este 

possui comportamento semelhante à de uma bateria. A relação não linear entre as tensões no 

interruptor e de saída pode ser aproximada pela expressão (3.214): 

 0,50,5S

o

V
mc

V
  (3.214) 

A Figura 3.45 apresenta a relação aproximada entre a tensão no interruptor e a tensão de 

saída, em função do número de VMCs. 
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Figura 3.45: Relação aproximada entre a tensão no interruptor e a tensão de saída, em função do número de VMCs. 
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Na primeira etapa de operação, a corrente que flui em S1 é igual à corrente no enrolamento 

T1 do autotransformador, conforme apresentado na equação (3.3). Esta, por sua vez é igual a um 

terço da corrente no indutor (equação (3.38)), definida por meio da equação (3.194): 
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     (3.215) 

Portanto, o valor da corrente que flui em S1 no primeiro intervalo de tempo é definido como: 
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  (3.216) 

Consequentemente, substituindo (3.29) em (3.215), obtém-se: 
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    (3.217) 

Faz-se também necessário relacionar a corrente em S1 a partir do número de ramos (nr) da 

célula de comutação. Este, por sua vez, é definido em função do número de estados possíveis (nc), 

conforme (3.218): 

 1nr nc   (3.218) 

O conversor proposto neste trabalho emprega uma célula de quatro estados, portanto 

(3.218) torna-se: 

 4 4 1 3SSCnr     (3.219) 

A partir do exposto, obtém-se a equação que define o valor da corrente em S1, na primeira 

etapa de operação, em função do número de estados possíveis do conversor: 
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 (3.220) 

Substituindo (3.203) em (3.220), obtém-se: 
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Na segunda etapa de operação, a corrente em S1 é a soma das correntes dos enrolamentos 

T1 e T3 do autotransformador, conforme definido na equação (3.45). As correntes nestes 

enrolamentos são iguais, conforme (3.69), portanto, considerando (3.196), a corrente em S1 na 

segunda etapa pode ser considerada como o dobro de seu valor na primeira etapa de operação: 
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[ ] [ ] [ ] [ ]1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 3 1

( ) 3
( ) ( ) ( ) 2 ( )

2
2

3 3
t t

t t t t t t t t m

o
i

L

S T T T

V
Vi t

i t i t i t i t tI
L



   

        








 



 (3.222) 

Portanto, o valor da corrente que flui em de S1 na segunda etapa de operação é definido 

conforme a equação (3.223): 
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  (3.223) 

O valor da corrente em S1 na segunda etapa também pode ser obtido considerando a 

variação de tempo na segunda etapa de operação e o número de células do conversor. Portanto, 

substituindo (3.66) em (3.222), obtém-se: 
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 (3.224) 

Substituindo (3.204) em (3.224), obtém-se: 
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 (3.225) 

Na terceira etapa de operação, a corrente em S1 pode ser definida substituindo inicialmente 

(3.82) em (3.80). Substitui-se então (3.105) e (3.85) no resultado obtido, resultando em: 
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    (3.226) 

Finalmente, substituindo (3.98) em (3.226), obtém-se a corrente em S1 na terceira etapa de 

operação: 
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Porém, a corrente total de saída (ivo) é igual à corrente de saída (io) no regime permanente. 

Portanto, a corrente que flui em de S1 na terceira etapa de operação é definida conforme a equação 

(3.228): 
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   (3.228) 

A corrente que flui pelo indutor boost na terceira etapa de comutação é igual à definida para 

a primeira etapa de operação. Portanto, substituindo (3.194) em (3.228), obtém-se o valor da 

corrente que flui em de S1 na terceira etapa de operação: 
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   (3.229) 

A corrente em S1 pode ser obtida substituindo (3.197) em (3.228), resultando em: 
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 (3.230) 

Na quarta, quinta e sexta etapas de operação, S1 encontra-se bloqueado, portanto, sua 

corrente é nula nestas etapas: 
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    (3.231) 

O valor da corrente eficaz em S1 é definido aplicando-se o conceito de valor eficaz às 

equações (3.215), (3.222) e (3.229), resultando em: 
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Igualmente, obtém-se o valor médio da corrente em S1 aplicando a definição de valor médio 

às equações (3.215) e (3.222), resultando em: 
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A corrente em S1 também pode ser obtida por meio dos valores médios em cada etapa. 

Substituindo (3.217), (3.222) em (3.230),obtém-se: 
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  (3.235) 

Substituindo (3.197) em (3.232) e (3.235), obtém-se as equações das correntes eficaz e 

média de cada interruptor: 
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As equações (3.236) e (3.237) podem ser generalizadas, considerando o número de ramos 

do conversor: 
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As equações (3.238) e (3.239) podem ser reescritas, considerando (3.1) e (3.186): 
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A partir da análise das etapas de operação, verifica-se que; nas etapas ímpares, em que dois 

interruptores se encontram ativos, a corrente em S1 é igual a um terço da corrente que no indutor, 

e nas etapas pares, é igual a dois terços desse valor. Portanto, considerando (3.1), (3.223) e (3.186)

, obtém-se o valor da corrente de pico no interruptor: 
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A Figura 3.46 apresenta as formas de ondas da tensão e corrente no interruptor para o 

conversor operando em MCC e na região R2. 

Vg1(t)
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t

t

t

t1 t2 t3 t4 t5 t6

Intervalos de tempo

0

0
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VS1(t)

t

ΔVCm/2(mc+1)

0
Ii/3IS1(t)

2Ii/3

t

Ii/2

 

Figura 3.46: Corrente e tensão no interruptor S1. 
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3.9.4 Diodos 

Para o conversor operando com uma VMC, D1 e Dm3 estão interligados em série entre si e 

em paralelo com a carga. Na primeira etapa de operação, estes diodos estão reversamente 

polarizados, portanto, considerando-os iguais, pode-se obter o valor de tensão em D1 por meio da 

equação (3.25), resultando em: 

 
[ ]0 1

1 2t t

o
D

V
V


    (3.243) 

Na segunda etapa, a tensão em D1 é igual à diferença da tensão de saída e o negativo da 

tensão no capacitor Cm1, conforme se verifica na Figura 3.19. Portanto, considerando (3.71), obtém-

se a tensão nos terminais de D1 no segundo intervalo de operação. 

 
[ ]1 2

1 1 2 2t t

o o
D Cm o o

V V
V V V V


         (3.244) 

A partir da Figura 3.20, verifica-se que a tensão em D1 é igual a tensão no capacitor Cm3 na 

terceira etapa de operação. Portanto, a tensão neste diodo é obtida substituindo (3.89) em (3.100): 

 
[ ]2 3

1 3 3 2 2t t

o o
D Cm S o o

V V
V V V V V


         (3.245) 

A tensão em D1 é nula na quarta etapa, visto que Dm3 está bloqueado e não há corrente 

circulando em Cm1 neste intervalo de tempo, conforme se verifica na Figura 3.21. Nas demais 

etapas de operação, D1 está conduzindo, portanto, idealmente, a tensão entre seus terminais é nula: 

 
[ ] [ ] [ ]3 4 4 5 5 6

1 1 1 0
t t t t t tD D DV V V
  
     (3.246) 

Finalmente, considerando as equações (3.243), (3.244), (3.245), (3.246) e a variação da 

tensão do capacitor na VMC, obtém-se a tensão máxima reversa nos diodos do estágio de saída do 

conversor, generalizada para mc VMCs: 

 (max)( 1) 4r

o Cm
D S

V mc V
V V

mc


    


  (3.247) 

Os valores instantâneo e médio da corrente nos diodos de saída do conversor podem ser 

obtidos a partir da análise da corrente em D2, nas duas primeiras etapas de operação, visto que, nas 
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demais etapas, este diodo está reversamente polarizado e, portanto, sua corrente é nula. Nessas 

etapas, a corrente instantânea que flui em D2 é igual à corrente total de saída: 

 
2 [ ][ ] 0 10 1 t tt t

D voi i


   (3.248) 

Substituindo (3.248) em (3.9), (3.10) e (3.30), obtém-se: 

 
2[ ]0 1

3
3 1t t

o o
D o S
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V V
i C f t

R D


 


  (3.249) 

Substituindo (3.248) em (3.50), (3.51) e (3.68), obtém-se: 

 
 2[ ]1 2

3
2 3t t

o o
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o s

V V
i C t

R D T


 


  (3.250) 

Os valores de corrente eficaz e média em cada diodo de saída podem ser calculados 

aplicando as definições de valor eficaz e médio às equações (3.249) e (3.250), considerando o 

período de comutação. 
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  (3.251) 
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 (3.252) 

Resolvendo as equações (3.251) e (3.252), obtém-se os valores eficaz e médio da corrente 

em cada diodo de saída do conversor proposto. 
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( )

2 2 2 2 31
3 3 6 2

3efD o o o o o o
s

D
I C V C I V I D

f

 
       

 
 (3.253) 

 
( ) 3med

o
D

I
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As equações (3.253) (3.254) podem ser generalizadas, considerando o número de ramos do 

conversor: 
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 (3.255) 
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  (3.256) 

O valor de pico da corrente que flui nos diodos de saída pode ser obtido por meio da análise 

da corrente que no diodo D2. Na segunda etapa de operação, a corrente neste diodo é igual à 

corrente no enrolamento T2 do autotransformador. Portanto, considerando (3.69), obtém-se: 

 
[ , ]1 2

2 2 3 3t t

iL
D T

II
I I    (3.257) 

O valor médio da corrente na primeira etapa de operação pode ser definido por meio do 

valor médio da corrente em todo o período de comutação e na segunda etapa, definidos 

respectivamente pelas equações (3.254) e (3.257). 
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 (3.258) 

A partir das equações (3.257) e (3.258), verifica-se que a máxima corrente que no diodo é 

aproximadamente igual ao seu valor na segunda etapa de operação, conforme a equa (3.259) 

Finalmente, é possível traçar o gráfico das formas de ondas de corrente e tensão em um dos 

diodos de saída do conversor. Na Figura 3.47, são apresentadas as formas de ondas de tensão e 

corrente referentes ao diodo D1. 
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Figura 3.47: Corrente e tensão em D1. 

3.10 Estudo de perdas e rendimento teórico 

O rendimento teórico do conversor proposto pode ser obtido a partir do conhecimento das 

perdas em seus componentes. A perda total pode ser estimada conforme a equação (3.260). 

 3 3 6T Tr DL S DmP P P P P P          (3.260) 

As perdas são expressas em watts e as siglas utilizadas representam as perdas nos 

componentes, conforme abaixo: 

 PTr: perdas no autotransformador; 

 PL: perdas no indutor; 

 PS: perdas em cada interruptor; 

 PD: perdas em cada diodo de saída; 

 PDm: perdas em cada diodo da VMC. 

As perdas snos interruptores são associadas ao processo de condução (PScond) e comutação 

(PScomut). A resistência entre o dreno e a fonte (Rds) é a principal responsável pelas perdas quando 

o interruptor está conduzindo e a frequência de operação (fs), associada aos tempos de subida (tr) e 

descida (tf), determinam as perdas quando o interruptor está em processo de comutação. Os valores 

de Rds, tr e tf são disponibilizados no datasheet do fabricante do interruptor. 
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2
( )DSScon efd SIP R    (3.261) 

   ( )2
s

r f S ef SScomutP
f

t t I V        (3.262) 

As perdas nos diodos de saída e da célula multiplicadora podem ser obtidas por meio da 

queda de tensão quando em condução (Vf) e o valor de corrente média, conforme apresentado nas 

equações (3.263) e (3.264): 

 2
( )D d D ff eD V I r IP       (3.263) 

 2
( )D m d D m eD m f fV I r IP       (3.264) 

Conforme apresentado na Figura 3.48, os interruptores são responsáveis pela maior parcela 

de perdas referentes aos elementos semicondutores do conversor, que se tornam mais significativas 

com o aumento da carga. 
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Figura 3.48: Perdas nos componentes semicondutores do conversor proposto em função da carga. 

As perdas totais no indutor são definidas pela soma das perdas magnéticas no núcleo de 

ferrite (PLmag) e perdas no cobre da bobina (PLcu), calculadas conforme (3.265) e (3.266): 
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  2 , 4 2
L m a g H L E L eP B K f K f V         (3.265) 
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  (3.266) 

Os símbolos utilizados são apresentados abaixo: 

 ∆B: variação de fluxo magnético (∆B = 0,15 T); 

 KH: coeficiente de perdas por histerese  54 10HK   ; 

 KE: coeficiente de perdas por correntes parasitas  104 10EK   ; 

 fL: frequência de operação do indutor  3f fL s ; 

 Ve: volume do núcleo (cm3); 

 ρ: resistividade do cobre a 70 °C  62,078 10 cm    ; 

 lt: comprimento médio de uma espira (cm); 

 NL: número de espiras; 

 nL: número de condutores em paralelo;s 

 SL: área da seção transversal do condutor de cobre (cm²). 

Considerando-se (3.265) e (3.266), obtém-se as perdas totais no indutor: 

  
2

2 ,4 2 t L L
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  (3.267) 

Assim como o indutor, o autotransformador apresenta perdas magnéticas (PTmag) e no cobre 

(PTcu), calculadas conforme (3.268) e (3.269). As perdas totais no autotransformador (PTr) são 

calculadas conforme (3.270). 
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Com relação às perdas nos elementos magnéticos, verifica-se a partir da Figura 3.49 que as 

perdas no autotransformador são mais significativas, principalmente para baixos valores de carga. 

As perdas magnéticas dependem das características construtivas do núcleo, como volume e 

material de construção, enquanto as perdas no cobre dependem sobretudo da carga do elemento. 

Portanto, para valores inferiores de potência, as perdas no autotransformador são mais 

significativas, visto que ele possui maior volume do que o indutor. Porém, à medida que a potência 

se torna mais significativa, a diferenças entre as perdas no autotransformador e indutor diminuem, 

visto que as perdas no cobre tendem a aumentar, enquanto as perdas magnéticas não são alteradas. 

Quando a carga corresponde a aproximadamente 40% da potência de saída, as perdas nestes 

componentes se igualam e a partir de então as perdas no indutor tornam-se cada vez mais 

significativas com relação às perdas no autotransformador. 

As perdas totais no conversor em função da potência de saída são apresentadas na Figura 

3.50. Verifica-se que as perdas nos elementos magnéticos são mais significativas, porém a 

contribuição dos elementos semicondutores aumenta de forma mais significativa do que a dos 

magnéticos com o aumento da carga. 
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Figura 3.49: Perdas nos elementos magnéticos do conversor proposto em função da carga. 



 

90 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Po (%)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Total
Semicondutores
Magnéticos

P
er

da
s 

co
m

 r
el

aç
ão

 à
 P

o 
(%

)

 
Figura 3.50: Perdas totais no conversor proposto em função da carga. 

O percentual de perdas na potência nominal é apresentado na Figura 3.51 em que se verifica 

que as maiores perdas do conversor ocorrem no indutor e interruptores. 
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7,5%

15,10%
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18,05%

Interruptores
Diodos de saída
Diodos da VMC
Indutor
Autotransformador  

Figura 3.51: Percentual de perdas na potência nominal. 

A partir do conhecimento das perdas nos componentes do conversor, é possível obter seu 

rendimento, calculado conforme (3.271). 
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P P
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   (3.271) 
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O rendimento teórico do conversor em função da carga é apresentado na Figura 3.52: 
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Figura 3.52: Rendimento teórico do conversor proposto em função da carga. 

Verifica-se que o conversor apresenta melhor rendimento para cargas situadas no intervalo 

entre 30 e 60% da potência nominal. A partir de 50%, o rendimento tende a diminuir devido 

principalmente às perdas no cobre e de condução nos interruptores, que variam com o quadrado da 

corrente eficaz. 

3.11 Comparação do conversor proposto com outras topologias similares 

Este item apresenta uma comparação do conversor proposto com outras topologias 

similares e mais recentes, apresentadas previamente na revisão bibliográfica, em termos de ganho 

de tensão, números de componentes, esforços de tensão nos elementos semicondutores em função 

da tensão de saída e demais características pertinentes. Dentre os vários tipos de conversores de 

alto ganho apresentados, os conversores entrelaçados se destacam, sendo os mais utilizados em 

aplicações de potências mais elevadas, devido principalmente a uma maior densidade de potência, 

redução dos componentes magnéticos e maior capacidade de processamento de corrente de entrada, 

devido ao compartilhamento entre os ramos de entrada e menores esforços de corrente nos 
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componentes semicondutores [53]. Como mencionado anteriormente, técnicas distintas de 

elevação de tensão podem ser combinadas com os conversores entrelaçados para aumentar o ganho 

de tensão e diminuir os esforços de tensão nos interruptores, em que deve haver um compromisso 

entre o ganho de tensão requerido e o número de componentes necessários, de forma a não 

prejudicar o rendimento e a densidade de potência do conversor, além do custo e complexidade do 

projeto [7]. 

Conforme apresentado no item 2.2.4, várias estruturas de conversores entrelaçados de alto 

ganho são encontrados na literatura atual, porém a grande maioria é adequada ao emprego em 

aplicações de baixas potências, em que, dentre as topologias encontradas, apenas as apresentadas 

em [27], [32] e [35] processam potências acima de 1 kW. A Tabela 3.5 apresenta as principais 

características dos conversores CC-CC elevadores de alto ganho de tensão entrelaçados, 

apresentados na revisão de bibliografia, em que n se refere à relação espiras dos indutores 

acoplados, nT é a relação de transformação dos transformadores e N é o número de estados da 

MSSC. Embora o conversor apresentado em [36] se destaque por empregar potência de 3 kW, o 

ganho do conversor é inferior a cinco, o que o desqualifica como conversor de alto ganho e, 

portanto, não é considerado na comparação. Embora o ganho de tensão possa ser aumentado em 

função do aumento da relação de transformação dos enrolamentos adicionais inseridos no 

autotransformador de alta frequência, isto resultaria em um aumento do volume do conversor, 

impactando na sua densidade de potência. 

Uma comparação entre as topologias listadas na Tabela 3.5 é apresentada na Figura 3.53 , 

em que é apresentada a relação entre o ganho de tensão e a razão cíclica, e na Figura 3.54, em que 

é apresentada a tensão no interruptor, normalizada com relação à tensão de saída. De forma a 

possibilitar uma análise consistente, a relação de espiras (n e nT) e o número de VMCs são 

considerados unitários. Para a configuração considerada, verifica-se que a topologia proposta não 

é a que apresenta maior ganho, porém ela permite o aumento da potência nominal e ganho de 

tensão, com base numa estrutura modular, ao contrário de [29], [32] e [34]. Embora a maior 

potência seja alcançada em [35], esta topologia apresenta o maior esforço de tensão nos 

interruptores, em comparação com a tensão de saída, além de apresentar baixo rendimento e ganho 

de tensão reduzido com relação às demais topologias. 
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Tabela 3.5: Comparação do conversor proposto com outras topologias similares. 

Parâmetro 
Conversor 
proposto 

[29] [30] [31] [32] [27] [33] [34] [35] 

Interruptores (N–1) 2 2 2 4 2 2 6 3 

Diodos N+3mc 5 2∙mc 7 2 4 2∙mc+2  12 

Capacitores Nmc+1 4 2∙mc 7 4 4 2∙mc+2 4 2 

Núcleos 2 2 2 1 4 2 2 3 4 

Ganho (Vo/Vi) 
1

1

m c

D




 3 1

1

n

D




 2

1

mc

D
 2 1

1

n

D




  2 2

1

n

D




 2 2

1

n

D




 2 4

1

n

D




 3

1 D
 

 
2

3 1
Tn

D  

VS(max.)/Vo 
1

1m c 
 1

3 1n 
 1

2m c  
1

2 1n 
 

 
1

2 2n  
1

2 2n 
 1

2 4n   
1

3  

2

Tn
 

 

Po 1,3 kW 400 W 200 W 800 W 1 kW 1 kW 320 W 300 W 4 kW 

η 97,35% 97% 96% 92% 96% 95,6% 94,7% 90% 90,2% 

Vi 
Vo 

42 V 
330 V 

40 V 
400 V 

20 V 
400 V 

32 V 
800 V 

35 V 
500 V 

40 V 
380 V 

20 V 
400 V 

24 V 
230 V 

90 V 
450 V 

fs  22 kHz 50 kHz 50 kHz 118 kHz 40 kHz 80 kHz  50 kHz 20 kHz 25 kHz 

Terra comum Sim Sim Não Não Sim Sim s Sim Não Não 

Circuito de 
comando 
isolado 

Não Não Não Não Sim Não Não Sim Não 

Modularidade 
G 
Po 

Não 
G 
Po 

G Não Não G Não 
G 
Po 

Comutação 
suave 

Não Sim Não Sim Sim Sim Sim Não Não 

Capacitores 
eletrolíticos 

Não Sim Não Não Sim Sim Sim NA Não 

Embora muitos trabalhos disponíveis na literatura visem o ganho de tensão como critério 

primordial na concepção de novas topologias, verifica-se que outros critérios devem ser levados 

em consideração para que o conversor proposto seja de fato aplicável, como: elementos magnéticos 

com dimensões reduzidas, de forma a melhorar a densidade de potência; possibilidade de 

processamento de potência significativa, em função da aplicação; boa distribuição de calor gerado 

entre seus componentes; dentre outros. Vale ressaltar que o conversor boost MSSC-VMC agrega 

algumas características de destaque, que incluem, além das supracitadas, compartilhamento 

equilibrado de corrente sem a necessidade de esquemas de controle especiais; conexão de 

E
sp

ec
if

ic
aç

õe
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aterramento comum envolvendo a fonte de entrada, interruptores e a carga; modularidade inerente 

que permite elevar o ganho de tensão e níveis de potência; esforços de tensão e corrente reduzidos 

nos componentes semicondutores e ausência de capacitores eletrolíticos. 
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Figura 3.53: Comparação entre o conversor proposto e topologias similares: ganho de tensão em função da razão 

cíclica na região R2. 
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Figura 3.54: Comparação entre o conversor proposto e topologias similares: esforços de tensão nos interruptores 

normalizados (Vs/Vo) em função da razão cíclica na região R2. 
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Cada uma das topologias estudadas na revisão bibliográfica possui seus prós e contras, a 

depender da aplicação a que se destina. Na maioria destas o rendimento é comprometido 

significativamente com o aumento da potência. As estruturas que fazem uso do entrelaçamento de 

conversores aliado a uma outra técnica, como indutores acoplados, e sistemas de grampeamento 

de picos de tensão nos interruptores, se destacam por permitir o emprego do conversor em potências 

superiores e com alto ganho de tensão, porém em todas estas, faz-se necessário o emprego de 

alguma técnica de controle para o correto balanceamento de corrente entre os braços do conversor. 

Verifica-se que a topologia proposta neste trabalho, baseada na MSSC e VMC, é capaz de oferecer 

boa densidade de potência, compartilhamento equilibrado de corrente, amplo ganho de tensão e 

ainda é capaz de operar em valores de potência significativos, da ordem de algumas unidades de 

quilowatts. 

3.12 Considerações finais 

Neste capítulo os critérios adotados para a concepção da família de conversores MSSC-

VMC foram definidos e as topologias básicas apresentadas. Foi realizado o equacionamento do 

conversor boost 4SSC-VMC, a partir da análise de suas etapas de operação, considerando sua 

operação em MCC e na região R2, utilizando uma e duas VMCs. Foram apresentadas as equações 

para os cálculos dos componentes do conversor, bem como seus esforços de tensão e corrente. Esta 

topologia foi comparada a outras similares, disponíveis na literatura atual, em que se verificou que, 

dentre todas as estruturas estudadas, é a única que pode ser empregada em aplicações de potência 

significativas – da ordem de algumas unidades de watts, aliado à boa densidade de potência, não 

necessidade de técnicas de controle para o compartilhamento equilibrado de corrente entre seus 

braços e amplo ganho de tensão, sem fazer uso de enrolamentos adicionais no autotransformador 

de alta frequência. 

Constatou-se que a família de conversores proposta é capaz de fornecer ampla taxa de 

conversão de tensão, possibilita o compartilhamento equilibrado da corrente entre seus ramos e os 

esforços em seus componentes semicondutores são reduzidos. Nas etapas em que a carga não é 

alimentada diretamente pela energia armazenada no capacitor de saída, a potência é transferida 

diretamente da fonte para a carga, sem ser processada pelos interruptores; o que contribui para um 

melhor rendimento do conversor. Os interruptores estão fisicamente conectados a uma mesma 
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referência, o que implica a equipotencialização dos referenciais de tensão dos interruptores, fonte 

e carga. Portanto, não há a necessidade de isolação para o sistema de acionamento, facilitando a 

concepção do circuito de comando. Estas características podem ser consideradas como diferenciais 

do conversor proposto com relação às topologias similares, como a maioria dos conversores 

entrelaçados, por exemplo. 

A distribuição igualitária da corrente entre os ramos do conversor e o número razoável de 

componentes contribui para uma melhor distribuição de perdas, otimizando a dissipação de calor, 

contribuindo para o aumento da vida útil dos componentes (em especial dos semicondutores), e 

melhorando o rendimento do conversor. Adicionalmente, a estrutura proposta possui boa densidade 

de potência, em função do volume reduzido de seus componentes magnéticos. 
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4 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO Equatio n Sectio n 4 

4.1 Considerações iniciais 

Este capítulo apresenta o roteiro de projeto e resultados de simulação do conversor boost 

4SSC-VMC e 4SSC-2VMC, operando em MCC e na região R2, em que o principal objetivo é 

validar as considerações teóricas e equacionamentos realizados. Inicialmente é realizado o 

dimensionamento do conversor, em que os valores de seus componentes são definidos a partir do 

equacionamento apresentado no capítulo anterior e o ponto de operação adotado. O circuito 

resultante é então simulado, considerando todos os componentes ideais, utilizando o software 

PSIM, bem como os resultados obtidos são apresentados e discutidos. Finalmente, o conversor 

proposto é comparado com as topologias similares, apresentadas na revisão bibliográfica, em que 

uma análise qualitativa é realizada. 

4.2 Definição do ponto de operação e variáveis calculadas 

Para a definição do ponto de operação, buscou-se aquele mais próximo dos considerados 

para os conversores de alto ganho de tensão, apresentados na revisão bibliográfica, de modo a 

possibilitar uma comparação justa com estas topologias. O ponto de operação definido para a 

simulação é apresentado na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1: Ponto de operação definido para o conversor proposto. 

Parâmetro 4SSC-VMC 4SSC-2VMC 

Tensão de entrada (Vi) 42 V 42 V 

Tensão de saída (Vo) 233 V 350 V 

Potência de saída (Po) 1,3 kW 1,3 kW 

Frequência de comutação (fs) 22 kHz 22 kHz 

Razão cíclica (D) 0,64 0,64 

Variação na tensão de saída (∆Vo) 1% 1% 

Variação na corrente de entrada (∆Ii) 5% 5% 

Variação na tensão no capacitor da VMC 20% de Vo 15% de Vo 

Indutor boost (L) 28 μH 28 μH 

Capacitor de saída (Co) 2,47 μF 2,28 μF 

Capacitor da célula multiplicadora (Cm) 3,35 μF 3 μF 

Resistência de saída (Ro) 41,88 Ω 94,23 Ω 
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As variações de tensão nos capacitores das VMC foram definidas de forma a se obter o 

mesmo valor de capacitância para o conversor utilizando uma ou duas VMCs. Os valores dos 

componentes foram obtidos conforme o equacionamento apresentado no item 3.8. A partir do ponto 

de operação definido e valores dos componentes calculados, os esforços de tensão e corrente são 

calculados conforme o item 3.9. Essas variáveis, bem como as obtidas computacionalmente, são 

apresentadas e comparadas na Tabela 4.2. 

4.3 Resultados de simulação 

De forma a permitir uma boa visualização das formas de ondas e compreensão do 

comportamento do conversor, o Powersim foi configurado para apresentar 3 ciclos completos no 

período estacionário. Objetiva-se validar o equacionamento realizado a partir da comparação dos 

valores calculados com os apresentados por meio de simulação. Os sinais de comando aplicados 

nos interruptores são apresentados na Figura 4.1: 
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Figura 4.1: Sinais de comando aplicados nos interruptores. 

Verifica-se um defasamento de 120° entre os sinais aplicados e a sobreposição de dois 

interruptores, caracterizando a operação na região R2. O conversor se encontra muito próximo do 

limite desta região de operação, visto que a razão cíclica considerada é de 0,64 e a região R3 tem 

início a partir de 0,66. 
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A Figura 4.2 apresenta as tensões de entrada e saída, em que se verifica que o conversor 

proporcionou o ganho de tensão esperado e a ondulação da tensão de saída permanece dentro do 

limite estipulado de 1%. 
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Figura 4.2: Sinal de comando aplicado em S1, tensões de entrada e saída: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC. 
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As formas de ondas do sinal de comando aplicado em S1, tensão e corrente no indutor, são 

apresentadas na Figura 4.3: 
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Figura 4.3: Sinal de comando aplicado em S1, tensão e corrente no indutor: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC. 

Verifica-se que a frequência da corrente no indutor é igual a três vezes a frequência do 

conversor e não se anula em nenhum momento durante o período de comutação, caracterizando a 
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operação em MCC. A razão cíclica impacta na forma de onda da corrente no indutor, pois 

influencia no tempo em que este permanece carregando. Para o ponto de operação definido, a razão 

cíclica encontra-se muito próxima da região R3, ou seja, o tempo de carregamento do indutor é 

elevado e o tempo de descarregamento, muito curto. Portanto, ao invés da característica quase 

linear apresentada nos itens 3.5 e 3.6 (considerada no equacionamento do conversor, 

respectivamente para uma e duas VMCs, em que foi adotada razão cíclica de 0,5), na Figura 4.3, 

verifica-se uma forma de onda mais arredondada, visto que a razão cíclica definida para o ponto 

de operação é de 0,64. 

A Figura 4.4 apresenta as formas de ondas para os sinais de tensão e corrente em S1. A 

tensão no interruptor apresenta seu valor máximo no final do período de comutação, 

aproximadamente igual a um terço da tensão de entrada, conforme esperado. Verifica-se que a 

máxima corrente no interruptor é equivalente a dois terços da corrente no indutor. Esforços 

reduzidos de tensão e corrente, bem como a utilização de componentes com baixa resistência 

dinâmica proporcionam menores perdas por condução e comutação nos interruptores. A adição de 

uma VMC implica na alteração da forma de onda da tensão e corrente no interruptor, porém, 

conforme já mencionado, não há alteração dos valores máximos e mínimos especificados em 

projeto, bem como de seus valores médios. 
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Figura 4.4: Sinal de comando aplicado em S1, tensão e corrente em S1: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC. 

As formas de onda dos sinais de tensão e corrente nos diodos de saída são apresentadas na 

Figura 4.5. A tensão máxima reversa no diodo possui módulo de aproximadamente um terço da 

tensão de entrada, somada a uma parcela correspondente à tensão no capacitor da VMC. 
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Figura 4.5: Sinal de comando aplicado em S1, tensão e corrente em D1: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC. 

A Figura 4.6 apresenta as formas de ondas da tensão e corrente em um dos enrolamentos 

do autotransformador. A frequência da corrente no enrolamento do autotransformador é igual a três 

vezes a frequência de comutação do conversor, assim como a corrente no indutor. 
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Figura 4.6: Sinal de comando em S1, tensão e corrente em um dos enrolamentos do autotransformador: (a) 4SSC-

VMC; (b) 4SSC-2VMC 

As formas de ondas da tensão e corrente de um dos capacitores da VMC são apresentadas 

na Figura 4.7 em que se pode verificar os períodos de carregamento e descarregamento do 

capacitor. Verifica-se também que o capacitor não se descarrega completamente no final do 

período, atuando como uma fonte de tensão. 
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Figura 4.7: Sinal de comando em S1, tensão e corrente em Cm1: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC. 

As formas de onda da tensão e corrente em um dos diodos da VMC são apresentadas na 

Figura 4.8, em que se verifica que a tensão de pico inversa é correspondente a aproximadamente 

70% da tensão de saída. Esta característica pode ser considerada como um dos pontos negativos do 

conversor proposto utilizando este tipo de VMC. 
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Figura 4.8: Sinal de comando em S1, tensão e corrente em Dm1: (a) 4SSC-VMC; (b) 4SSC-2VMC. 

Algumas formas de ondas apresentadas entre a Figura 4.2 e a Figura 4.8, como tensão de 

saída e corrente no indutor, são diferentes das apresentadas na Figura 3.24 (para uma VMC) e na 

Figura 3.38 (para duas VMCs), em função das diferentes razões cíclicas consideradas: de 0,5 

(Figura 3.24 e Figura 3.38), escolhida de forma a possibilitar uma melhor visualização das etapas 

do conversor; e 0,64 (Figura 4.2 à Figura 4.8), necessária para atingir o ganho de tensão requerido. 

Porém essa é uma característica do conversor proposto, em que as formas de ondas se alteram em 

função do número de VMCs e da razão cíclica, porém sem a alteração de sua performance. 

Os resultados obtidos por meio da simulação do conversor proposto, utilizando uma e duas 

VMCs, validam o equacionamento realizado, visto que o conversor se comporta conforme 

esperado. Conforme esperado, a adição de VMCs altera as formas de ondas dos componentes dos 

estágios de saída, sem alterar os valores médios, máximos e mínimos especificados em projeto. 

4.4 Comparação entre os valores calculados e obtidos por simulação 

A Tabela 4.2 apresenta os valores calculados conforme o equacionamento realizado e os 

obtidos por simulação computacional do conversor proposto. Também são apresentados os desvios 

percentuais verificados. 
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Tabela 4.2: Variáveis calculadas e obtidas por simulação dos principais componentes do conversor proposto. 

Parâmetro 

4SSC-VMC 4SSC-2VMC 

Valor 
Calculado 

Valor 
Simulado 

Valor 
Calculado 

Valor 
Simulado 

Tensão de saída (Vo) 233 V 233,46 V 350 V 350,52 V 

Variação da tensão de saída (∆Vo) 2,33 V 2,44 V 3,50 V 3,45 V 

Corrente no indutor (IL | IL(ef)) 30,95 A 30,99 A 30,95 A 31,05 A 

Variação de corrente no indutor (∆IL) 1,54 A 1,53 A 1,54 A 1,70 A 

Tensão máxima no interruptor (VS(max)) 134,17 V 134,50 V 151,67 V 150,99 V 

Corrente eficaz no interruptor (IS(ef)) 10,65 A 10,86 A 11,48 A 11,82 A 

Corrente média no interruptor (IS) 7,67 A 7,89 A 7,97 A 8,06 A 

Corrente de pico no interruptor (IS(pico)) 20,63 A 20,98 A 20,63 A 20,72 A 

Tensão máx. reversa no diodo (VD(max)) -134,17 V -134,48 151,67 V 150,97 V 

Corrente eficaz no diodo (ID(ef)) 4,36 A 4,33 A 2,90 A 2,92 A 

Corrente média no diodo (ID) 1,85 A 1,84 A 1,24 A 1,22 A 

Corrente de pico no diodo (ID(pico)) 10,31 A 10,47 A 10,31 A 10,28 A 

Corrente no autotransformador (IT) 10,31 A 10,33 A 10,31 A 10,34 A 

O valor médio da tensão de saída obtido por simulação aproxima-se do calculado e a 

ondulação da tensão permaneceu dentro do limite estabelecido, bem como os valores obtidos por 

simulação para a corrente no indutor e sua variação. Os esforços de corrente e tensão nos 

componentes semicondutores também apresentaram valores muito próximos dos calculados. 

Dentre os valores apresentados, apenas a variação da corrente no indutor para o conversor proposto 

operando com duas VMCs apresentou desvio mais significativo com relação ao calculado (1,7 A, 

ao invés de 1,54 A), porém, analisando o valor obtido frente ao percentual esperado, verifica-se 

que a variação da corrente no indutor obtida é de 5,26 % – desvio de apenas 0,26% com relação ao 

esperado. 
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4.5 Considerações finais 

Com o intuito de validar o equacionamento realizado, o circuito da topologia proposta foi 

simulado computacionalmente. Os comportamentos das principais variáveis do conversor 

correspondem aos obtidos na fase de análise teórica e suas amplitudes são muito próximas às 

obtidas por meio do equacionamento. Ganho do conversor, esforços de tensão e corrente sobre os 

componentes semicondutores e elementos magnéticos são exemplos de variáveis que 

corresponderam ao calculado. Conclui-se, portanto, que o equacionamento realizado foi validado 

pela simulação computacional. 

Teoricamente, o conversor proposto apresentou-se como uma proposta interessante e 

adequado ao emprego em aplicações que requerem níveis mais elevados de potência, em torno de 

alguns quilowatts, e alto ganho de tensão. Porém, faz-se necessário validar o estudo teórico a partir 

de implementação experimental. A partir da construção de um protótipo do conversor boost 4SSC-

2VMC, será possível então verificar seu comportamento em situações reais de operação e validar 

o equacionamento e simulação computacional realizados. 
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS Equatio n Section 5 

5.1 Considerações iniciais 

A partir dos estudos realizados, um protótipo experimental do conversor 4SSC-2VMC foi 

projetado e implementado, considerando sua operação em MCC e R2. O objetivo na implementação 

é validar o equacionamento e a simulação realizados, bem como verificar o comportamento do 

conversor frente a condições reais de operação. 

O protótipo é composto pelos seus circuitos de potência e acionamento, sendo este último 

constituído dos estágios de geração de sinal e ataque. Três sinais defasados de 120° entre si e com 

a razão cíclica estabelecida são produzidos no estágio de geração de sinal e então direcionados ao 

estágio de ataque, responsável pelos sinais de comando aplicados nos interruptores. Estes estágios 

são apresentados detalhadamente nos próximos subitens. 

5.2 Estágio de potência 

Este estágio é representado pelo circuito de potência do conversor e é responsável por 

controlar o fluxo de energia entre a entrada e a saída do sistema, em função do sinal aplicado em 

seus interruptores. Este controle é realizado por meio da técnica de modulação PWM e os limites 

do conversor são definidos em função das especificações de seus componentes. Este circuito é 

composto por: 

 Um indutor de alta frequência; 

 Uma 4SSC, composta por um autotransformador de alta frequência, três interruptores do 

tipo MOSFET e três diodos de potência; 

 Seis diodos de potência e seis capacitores que compõem as VMCs. 

O ponto de operação para o protótipo experimental é igual ao considerado para a simulação 

apresentada no item 4, apresentado na Tabela 4.1, com exceção à tensão de saída, em que é 

considerado o valor de 330 V ao invés de 350 V, em função da consideração dos elementos 

parasitas do conversor. O principal objetivo dessa experimentação é verificar o comportamento do 

conversor, considerando condições reais de operação. 
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5.2.1 Componentes semicondutores 

Os componentes semicondutores foram especificados de forma a suportarem os esforços 

de tensão e corrente calculados. O valor da resistência entre o dreno e a fonte (Rds) dos MOSFETs 

foi preponderante na escolha do modelo a ser utilizado, visto que impacta diretamente nas perdas 

por condução do interruptor e consequentemente no rendimento do conversor. Buscou-se, na 

escolha dos modelos dos diodos de potência, aqueles que possuíam tempo de recuperação reversa 

(trr) baixos, de modo a se evitar perdas adicionais de comutação [54]. 

5.2.2 Elementos magnéticos 

O projeto adequado dos elementos magnéticos é determinante na construção do conversor, 

principalmente quando opera em altas frequências. Fenômenos indesejados, como picos de tensão 

nos semicondutores, interferência eletromagnética e perdas, podem ocorrer devido à influência de 

elementos parasitas; como indutância de dispersão e magnetização, e capacitância entre os 

enrolamentos e espiras. Estes fenômenos podem comprometer significativamente o rendimento do 

conversor e impossibilitar sua implementação física [55]. O projeto dos elementos magnéticos é 

apresentado no APÊNDICE A. 

5.2.3 Dissipador térmico 

O calor gerado nos componentes semicondutores devido às perdas por comutação e 

condução deve ser transferido ao ambiente para que não haja falhas ocasionadas pela elevação da 

temperatura de junção (Tj) acima do limite máximo suportado, especificado pelo fabricante, e para 

evitar sua queima [56] [57]. O dissipador de temperatura foi definido a partir do cálculo térmico 

de regime permanente, conforme o modelo apresentado na Figura 5.1. 

Rcj Rcs Rsa

Tj Tc Ts

PA

Ta

Interruptor Dissipador Ambiente

 
Figura 5.1: Circuito térmico equivalente de regime permanente. 

Fonte: adaptado de [56] [57]. 
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Os significados das abreviações da Figura 5.1 são apresentados abaixo. Os valores de 

temperatura são expressos em °C e das resistências térmicas em °C/W. Os parâmetros Tj, e Rcj e 

Rcs são obtidos a partir da folha de dados do MOSFET IRFB4227. 

 PA: perda média de potência no dispositivo (W); 

 Tj: temperatura máxima de junção (Tj = 150°C); 

 Tc: temperatura da cápsula; 

 Ts: temperatura do dissipador; 

 Ta: temperatura ambiente (Ta = 25°C); 

 Rcj: resistência térmica entre a junção e a cápsula (Rjc = 0,32 °C/W); 

 Rcs: resistência térmica entre a cápsula e o dissipador (Rjc = 0,24 °C/W); 

 Rsa: resistência térmica entre o dissipador e o ambiente. 

A resistência entre junção e ambiente é a soma das resistências térmicas entre a junção e o 

ambiente. Seu valor máximo é definido na folha de dados do fabricante. 

 ja c j c s s aR R R R   (5.1) 

A perda média no dispositivo, em regime permanente, pode ser aproximada conforme a 

equação (5.2): 

    2 2
( ) ( )3 3 0, 036 23,18 58,03A DS típica S efP R I W        (5.2) 

A relação entre temperatura de junção, temperatura ambiente, potência dissipada e 

resistências térmicas são obtidas a partir do circuito apresentado na Figura 5.1, conforme a equação 

(5.3) [57]: 

  j A cj cs sa aT P R R R T    (5.3) 

Considerando (5.1) e (5.3), obtém-se a resistência térmica entre a junção e o ambiente: 

 
150 25
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58,03
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     (5.4) 

Finalmente, considerando-se novamente a equação (5.1), obtém-se o máximo valor de Rsa, 

utilizado como referência na escolha do dissipador: 

 2,15 0, 32 0, 24 2, 07sa ja cj cs

C

W
R R R R


       (5.5) 
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5.2.4 Protótipo experimental do conversor proposto 

O circuito de potência do protótipo implementado experimentalmente é apresentado na 

Figura 5.2. 

 
Figura 5.2: Circuito de potência do protótipo do conversor proposto. 

A Tabela 5.1 apresenta as especificações e valores calculados dos principais componentes 

do circuito de potência do conversor. 

Tabela 5.1: Discriminação dos componentes do conversor boost 4SSC-2VMC. 

Componente Valor 

Interruptores (S1, S2 e S3) MOSFET IRFB4227 

Diodos de saída (D1, D2 e D3) e das VMCs (Dm1 a Dm6) MUR1560 

Capacitores das VMCs (Cm1 a Cm6) Poliéster 3,3 nF/400 V 

Capacitor de saída (Co) Poliéster 3,3 nF/630V 

Indutor boost 
Lm=28 µF, núcleo NEE-
42/21/20, 11 voltas, 
39×AWG25 

Autotransformador Núcleo: 2NEE-55/28/21, 
NT1=NT2=NT3=4 voltas, 
13AWG 25. 
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5.3 Circuito de acionamento 

O circuito de acionamento é formado por dois componentes principais: 

 Geração de sinais de controle: constituído por software e hardware, responsável por gerar 

os três sinais defasados em 120° PWM com largura de pulso de acordo com a razão cíclica 

definida; 

 Estágio de ataque: circuito responsável por receber o sinal de controle gerado e amplificá-

lo de forma a possibilitar o acionamento dos interruptores. 

Foi utilizado o microcontrolador DSPIC30F4011, da Microchip, para a geração dos sinais 

PWM. Cada sinal gerado é amplificado pelo circuito apresentado na Figura 5.3 e aplicado no 

terminal de gate do MOSFET. Por sua vez, a Figura 5.4 apresenta a placa de circuito impresso 

correspondente ao circuito de acionamento implementado. 
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Figura 5.3: Diagrama esquemático do circuito de acionamento. 

 
Figura 5.4: Circuito de acionamento implementado. 
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5.4 Montagem do protótipo e testes em bancada 

O protótipo do conversor proposto foi montado e testado na bancada do laboratório de 

Eletrônica de Potência da UFSJ – LAPEL. A fonte de tensão de entrada é obtida a partir de um 

banco de baterias estacionárias e as variáveis do conversor foram amostradas utilizando-se um 

osciloscópio digital da marca Tektronix, modelo TPS 2024, ponteiras de tensão e corrente ativa. A 

Figura 5.5 apresenta o conversor disposto em bancada, bem como os equipamentos utilizados na 

amostragem dos sinais. 

 
Figura 5.5: Disposição dos equipamentos em bancada durante os testes do conversor proposto. 

5.5 Resultados experimentais 

Conforme mencionado, foram realizados ensaios na potência nominal, em que as formas 

de ondas dos sinais de comando aplicados nos interruptores são apresentadas na Figura 5.6. 
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Figura 5.6: Tensão de comando aplicada nos interruptores. 

Verifica-se que os sinais estão defasados 120° entre si e que as larguras de pulsos dos sinais 

são aproximadamente iguais, correspondendo a uma razão cíclica de 0,64. A tensão de saída, a 

tensão de entrada e a corrente de entrada são apresentados na Figura 5.7. A corrente de entrada é 

contínua e não se anula em nenhum momento, caracterizando a operação em MCC. Percebe-se 

claramente que as ondulações de tensão de saída e corrente de entrada são muito pequenas e 

encontram-se dentro do especificado. Obviamente, em condições reais, componentes parasitas 

influenciam o comportamento do conversor e tendem a reduzir o ganho de tensão do conversor. 

 

Figura 5.7: Tensão de acionamento em S1 (CH1), tensão e corrente de entrada (CH2 e CH4), e tensão de saída 

(CH3). 

A forma de onda da tensão nos terminais do interruptor é apresentada na Figura 5.8, 

enquanto as tensões nos diodos de saída e da VMC são apresentadas na Figura 5.9. 
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Figura 5.8: Tensão de acionamento em S1 (CH1) e tensão entre os terminais dreno e source de S1(CH2). 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.9: Tensão de acionamento em S1 (CH1), corrente (CH4) e tensão (CH2) nos diodos: (a) D1; (b) Dm1. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 5.10: Tensão de acionamento em S1 (CH1) e tensão nos enrolamentos do autotransformador: (a) T1 (CH4); (b) 

T2 (CH3); T3 (CH2). 
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As tensões nos enrolamentos do autotransformador são apresentadas na Figura 5.10 

(acima). Pode-se observar o deslocamento de fase de 120° e um mesmo valor máximo assumido 

pelas formas de onda, o que indica o correto balanceamento do sistema. 

As formas de ondas de tensão nos capacitores da VMC são apresentadas na Figura 5.11. 

Verifica-se que o sistema está balanceado, visto que as amplitudes dos sinais de tensão dos 

capacitores que constituem as duas VMCs são muito próximas. Pequenas diferenças entre as 

tensões nos capacitores da primeira e segunda VMC ocorrem em função de características 

construtivas distintas. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.11: Tensão de acionamento em S1 (CH4) e tensão nos capacitores da VMC: (a) Cm1 (CH1), Cm2 (CH2), Cm3 

(CH3); (b) Cm4 (CH1), Cm5 (CH2), Cm6 (CH3) 



 

119 
 

Obviamente, em situações reais de operação, os componentes parasitas dos componentes 

do conversor impactam em seu comportamento e devem ser levadas em consideração para que se 

verifique se o conversor opera satisfatoriamente. Uma simulação do conversor proposto, 

considerando a presença de elementos parasitas foi desenvolvida no software PSIM de forma a 

possibilitar a comparação do circuito simulado com o protótipo implementado experimentalmente. 

As especificações consideradas são apresentadas na Tabela 5.2, sendo que tais valores foram 

obtidos a partir de medições nos próprios componentes do conversor ou por meio dos datasheets 

dos fabricantes. 

Verifica-se que o valor de tensão de saída obtido experimentalmente corresponde 

exatamente ao valor simulado, consequentemente, o conversor provou ser capaz de prover o ganho 

de tensão requerido. Os valores amostrados da corrente no indutor, tensão máxima nos 

enrolamentos do autotransformador e tensão nos capacitores da VMC são muito próximos dos 

simulados. Os valores de tensão obtidos experimentalmente para os componentes semicondutores 

não foram exatamente conforme os simulados, porém, considerando que para estes componentes 

os valores relacionados aos elementos parasitas foram obtidos a partir dos datasheets dos 

fabricantes e estes variam em função da carga e condições de operação, conclui-se que essas 

diferenças não invalidam o dimensionamento do conversor. 
 

Tabela 5.2: Elementos parasitas considerados na simulação do conversor 4SSC-2VMC. 

Parâmetro Valor 

Resistência série do indutor 20 mΩ 

Resistência série dos enrolamentos do autotransformador 10 mΩ 

Resistência série dos capacitores da VMC 15 mΩ 

Resistência série do capacitor de saída 15 mΩ 

Resistência entre os terminais dreno e fonte do interruptor 19,7 mΩ 

Resistência série dos diodos principais 44 mΩ 

Resistência série dos diodos da VMC 44 mΩ 

Queda de tensão nos diodos principais quando em condução 1,2 V 

Queda de tensão nos diodos da VMC quando em condução 1,2 V 
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A comparação entre as principais variáveis obtidas por simulação e amostradas 

experimentalmente é apresentada na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3: Variáveis obtidas por simulação e amostradas experimentalmente para o conversor proposto 

Parâmetro 
Valor 

simulado 
Valor 

experimental 

Tensão de saída (Vo) 330,06 V 330 V 

Corrente no indutor (IL | IL(ef)) 29,22 A 28,1 A 

Tensão máxima no interruptor (VS(max)) 134, 58 V 144 V 

Tensão máx. reversa no diodo de saída (VD(max)) -133,57 V - 150 V 

Tensão máx. reversa no diodo da VMC (VDmc)) -235,32 V - 226 V 

Tensão máxima no autotransformador (VT(max)) 72,08 V 72 V 

Tensão no capacitor da VMC (VCm) 108,99 V 105 V 

A Figura 5.12 apresenta uma comparação entre os valores de ganho de tensão teóricos e 

obtidos experimentalmente. 
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Figura 5.12: Comparação entre os valores de ganho de tensão teóricos e obtidos experimentalmente. 
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Conforme [58], a indutância de dispersão do autotransformador, que compõe a 4SSC, 

possui valor muito baixo e não afeta significativamente o ganho de tensão. Por outro lado, sabe-se 

que o principal elemento parasita que influencia o ganho de tensão em conversores boost é a 

resistência série do indutor de entrada. Adicionalmente, o conversor proposto é composto por 

capacitores e diodos adicionais, que compõem a VMC, em que as resistências séries dos capacitores 

e quedas de tensão nos diodos quando em condução influenciam neste aspecto. Portanto, os 

elementos parasitas do conversor podem afetar significativamente no ganho de tensão e é 

necessário cuidado adicional na escolha dos componentes semicondutores e capacitores. 

A Figura 5.13 apresenta o rendimento do conversor verificado experimentalmente para 

valores de carga entre 500 W e a potência nominal. Na potência nominal, o conversor apresenta 

rendimento de 97,3%, sendo que o valor máximo obtido ocorre próximo a 1,1 kW, correspondendo 

a 98,45%.  

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
90

92

94

96

98

100

η 
(%

)

Po (W)  

Figura 5.13: Rendimento em função da carga. 

A partir da comparação entre o rendimento real verificado e o rendimento teórico, 

apresentado na Figura 3.52, verifica-se que os resultados teóricos e obtidos experimentalmente 

divergem ligeiramente em alguns pontos. A curva de rendimento teórico é obtida considerando os 

dados de referência dos fabricantes dos componentes, que normalmente são definidos sob 
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condições controladas e podem variar em função das condições ambientais a que são submetidos 

e condições gerais de operação. Adicionalmente, é esperada uma variação dos parâmetros dos 

componentes confeccionados, como indutor e autotransformador, e de suas variáveis (como 

resistência, por exemplo) em função das condições supracitadas, que influenciarão no rendimento 

do conversor. Portanto, essa variação entre as curvas de rendimento experimental e teórico é 

esperada e não desqualifica a análise realizada. 

5.6 Considerações finais 

Este capítulo apresentou o projeto e implementação de um protótipo experimental do 

conversor proposto, operando na potência nominal, em MCC e R2, bem como os resultados obtidos 

experimentalmente. Foram apresentados os detalhes construtivos dos elementos que compõem os 

circuitos de potência e acionamento do conversor. 

Uma comparação dos valores obtidos experimentalmente e por simulação considerando 

elementos parasitas do conversor foi apresentada, em que se verificou que o conversor proposto 

atendeu aos requisitos de projeto e apresentou comportamento conforme esperado. Verificou-se 

que os elementos parasitas dos componentes do conversor, principalmente as resistências série do 

indutor de entrada, capacitores e interruptores, e quedas de tensão direta nos diodos, influenciam 

significativamente na performance do conversor. Portanto, a escolha destes componentes deve ser 

criteriosa. 
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6 CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS Equatio n Section 6 

Conforme mencionado, conversores de alto ganho de tensão são empregados em uma série 

de aplicações, como em sistemas ininterruptos de energia, acionamento de motores e carros 

elétricos. Os vários trabalhos de pesquisa relacionados ao desenvolvimento de topologias de 

conversores de alto ganho disponíveis na literatura atualmente oferecem soluções que visam 

resolver a um ou outro problema isoladamente. Algumas soluções resolvem o problema do alto 

ganho de tensão, porém altos esforços de corrente em seus condutores são verificados. Outras 

soluções resolvem o problema dos altos esforços de corrente, porém requerem técnicas avançadas 

de controle para balancear a corrente entre as fases do conversor. Algumas são teoricamente 

interessantes, porém não são realizáveis na prática, principalmente em aplicações de potências mais 

elevadas, devido geralmente ao número elevado de componentes ou especificações destes 

incompatíveis com os parâmetros disponíveis comercialmente. 

Neste trabalho, buscou-se uma solução única para os problemas mencionados. O 

desenvolvimento de uma nova família de conversores, baseada na MSSC e na VMC, foi 

apresentado. Dentre as principais características dessa nova família, pode-se citar o equilíbrio de 

corrente entre os braços do conversor, diminuição dos esforços de tensão e corrente nos elementos 

semicondutores, rendimento elevado e alto ganho de tensão. 

O conversor proposto possui vários diferenciais com relação às topologias similares. Na 

maioria do tempo, a potência é transferida diretamente da fonte para a carga, sem ser processada 

pelos interruptores, contribuindo para a melhor eficiência do conversor. Os interruptores estão 

fisicamente conectados a uma mesma referência, o que implica na equipotencialização dos 

referenciais de tensão dos interruptores, fonte e carga, portanto, não há necessidade de isolação 

para o sistema de acionamento. Os picos de tensão nos interruptores são naturalmente grampeados 

pelos capacitores da VMC, denotando que não é necessária a utilização de circuitos snubbers, que 

poderia diminuir a eficiência do conversor. De forma geral, o conversor proposto apresenta os 

seguintes diferenciais: 

 capaz de prover alto ganho de tensão e processar valores significativos de potência, da 

ordem de algumas unidades de quilowatts; 

 rendimento elevado; 
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 compartilhamento equilibrado da corrente entre os ramos de entrada, sem a necessidade de 

controle adicional, desde que o projeto e a construção do autotransformador tenham sido 

realizados de forma criteriosa; 

 corrente de entrada contínua para o conversor proposto; 

 ganho de tensão elevado sem a utilização de transformadores ou razão cíclica elevada; 

 esforços de tensão e corrente reduzidos nos componentes do conversor; 

 a potência é transferida diretamente da fonte para a carga, sem ser processada pelos 

interruptores, o que implica na melhoria do rendimento do conversor; 

 os picos de tensão nos interruptores são naturalmente grampeados pelos capacitores da 

VMC, sem a necessidade de utilização de circuitos snubbers; 

 interruptores fisicamente conectados a uma mesma referência, o que implica na não 

necessidade de isolação para o sistema de acionamento; 

 melhor distribuição térmica entre os componentes do conversor; 

 dimensões reduzidas dos elementos magnéticos; 

 possibilidade de estender o ganho de tensão e/ou potência nominal. 

Os resultados de simulação e testes de um protótipo experimental com potência nominal 

validaram o equacionamento realizado. Verificou-se que os elementos parasitas dos componentes 

do conversor afetam significativamente a performance do conversor, portanto, a escolha dos 

capacitores, diodos e interruptores deve ser criteriosa; assim como a confecção dos elementos 

magnéticos, de forma a garantir o compartilhamento equilibrado da corrente e redução de perdas. 

Adicionalmente, verificou-se que os esforços de tensão nos diodos da VMC são significativos; essa 

característica pode limitar a aplicação do conversor em determinadas aplicações.  

Finalmente, conclui-se que a família de conversores proposta é capaz de prover alto ganho 

de tensão e ser empregada em aplicações de potências mais elevadas da ordem de unidades de 

watts. Sugerem-se como temas para novos trabalhos: utilização de outras configurações de VMCs; 

modelagem de pequenos sinais associada ao desenvolvimento do sistema de controle em malha 

fechada; estudo de outras topologias da família de conversores proposta; análise do conversor em 

modo de condução descontínua (MCD); análise do comportamento da MSSC em condições do 

desequilíbrio entre os ramos que a compõem ou sinais de comando assimétricos. 
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APÊNDICE A Projeto dos elementos magnéticos Equatio n Chapter  1 Sectio n 1 

O projeto dos elementos magnéticos deve ser realizado de forma criteriosa, de forma que 

estes elementos apresentem dimensões otimizadas com relação à potência do conversor, 

implicando em uma boa densidade de potência e garantindo o compartilhamento equilibrado da 

corrente entre os braços do autotransformador. Neste apêndice, será apresentado o procedimento 

para o projeto físico do indutor e autotransformador da 4SSC. 

A.1 Material do núcleo 

Para aplicações em frequências elevadas, da ordem de quilohertz, os principais materiais 

empregados na constituição dos núcleos são o ferrite, liga metálica, nanocristalinos e amorfos. 

Dentre os critérios que definem a escolha do material, destacam-se: a permeabilidade, resistividade 

elétrica e densidade de saturação, requeridos em função da aplicação a que se destina [59] [60]. 

A.1.1 Núcleos de ferrite de média e alta permeabilidades 

Os ferrites podem ser divididos com base em sua coercividade, que é a característica 

relacionada à intensidade do campo magnético necessária para desmagnetizar um componente 

ferromagnético inicialmente saturado: os ferrites duros, que possuem alta coercividade, e os 

macios, que possuem baixa coercividade. Portanto, devido às menores perdas ao magnetizar ou 

desmagnetizar o material, os ferrites macios são os mais indicados em aplicações relacionadas aos 

conversores de potência e os mais utilizados são os compostos por Ni-Zn e Mn-Zn, para aplicações 

até 2 MHz. 

Os ferrites Ni-Zn possuem alta resistividade elétrica e permeabilidade limitada; entre 15 e 

1500. Já os ferrites Mn-Zn, possuem menor resistividade elétrica, se comparados aos Ni-Zn e alta 

permeabilidade; entre 750 e 30000, em que os mais comumente utilizados são os de média 

permeabilidade, em torno de 2500. Os ferrites de média permeabilidade são utilizados na 

construção de indutores e autotransformadores para fontes chaveadas enquanto os de alta 

permeabilidade (acima de 5000), são utilizados principalmente na construção de indutores de modo 

comum para entradas de fontes chaveadas. A principal desvantagem dos ferrites é sua baixa 

densidade magnética de saturação; entre 0,3 e 0,5 T. Suas principais vantagens são o baixo custo 

[61], menores perdas se comparado ao Fe-Si [60]. 
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A.1.2 Núcleos de ligas metálicas 

Os núcleos de pós de ligas metálicas são normalmente utilizados para aplicações de alta 

frequência (acima de 50 kHz), como na construção de filtros para conversores e indutores para 

amplificadores classe D. Dentre as ligas, destacam-se a Sendust (85% Fe, 9% Si e 6% Al), 

Nanodust (85% Fe, 8% Si, 3% B, 3% Al e 1 % Ni) e pós de Fe-Si (94% ferro e 6% silício); possuem 

baixa permeabilidade (entre 26 e 90), são mecanicamente frágeis, apresentam baixas perdas e 

possuem densidade magnética de saturação entre 1 e 1,6 T. O custo de aquisição é superior ao dos 

ferrites. 

A.1.3 Materiais magnéticos nanocristalinos 

Materiais magnéticos nanocristalinos são ligas ferrosas compostas de grãos de Fe-Si (por 

exemplo, a liga Finemet é composta de FE73,5Cu1Nb3Si13,5B9 [60]) de dimensões de 10 a 15 ηm, 

que possuem baixas perdas [62], baixa coercividade, permeabilidade elevada (podendo chegar à 

280000) e densidade de magnetização de saturação em torno de 1,2 T. Os núcleos construídos de 

materiais magnéticos nanocristalinos encontram aplicações em autotransformadores de corrente, 

autotransformadores para fornos de indução, indutores de modo comum e autotransformadores de 

potência [61]. Embora tenha surgido na década de 1990, há alguns anos, muitos estudos têm 

proposto a utilização de núcleos constituídos de materiais magnéticos nanocristalinos em 

aplicações de baixa potência e/ou baixa frequência (até 10 kHz [63] [62]), como sistemas de 

carregamento sem fio de telefones celulares, autotransformadores de baixas frequências e sistemas 

para veículos elétricos [64]. Por causa da baixa resistividade, problemas relacionados à correntes 

parasitas e aquecimento podem ocorrer nos núcleos nanocristalinos em aplicações de frequências 

elevadas [64] [65]. Porém recentemente, novas abordagens estão sendo apresentadas, de forma a 

possibilitar a utilização dos núcleos nanocristalinos, em substituição aos de ferrite, em aplicações 

de potências e frequências elevadas. Em [66], é apresentado o desenvolvimento de um arranjo para 

transferência de energia sem fio de 11,1 kW utilizando um núcleo nanocristalino laminado, com 

performance superior ao utilizando núcleo de ferrite de mesmas dimensões, apresentando melhor 

eficiência, densidade de potência e estabilidade térmica. 
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A.1.4 Materiais amorfos 

As ligas amorfas são normalmente produzidas a partir do rápido resfriamento de metais 

fundidos e possuem a seguinte constituição: 80% de metais de transição (Fe, Co ou Ni) e 20% de 

semimetais (B, C, P ou Si). Apresentam elevada saturação magnética, resistividade alta e boa 

estabilidade térmica. Portanto, não apresentam os problemas de baixa saturação magnética 

apresentada pelos ferrites, e relacionados às correntes parasitas, apresentados pelos materiais 

nanocristalinos em função de sua baixa resistividade. Adicionalmente, seu ciclo de histerese é mais 

estreito com relação aos demais materiais. A principal desvantagem dos materiais amorfos é o 

aumento significativo do volume do núcleo quando utilizado em aplicações de potências elevadas 

[59], bem como seu maior custo de aquisição. 

A.1.5 Escolha do material do núcleo 

A Figura A.1 apresenta a permeabilidade relativa e a densidade magnética de saturação dos 

principais materiais utilizados em núcleos magnéticos, para uma frequência de operação de 1 kHz. 

O ferrite apresenta a menor densidade de fluxo de saturação e o nanocristalino (FINEMET), o 

maior valor, enquanto as ligas amorfas apresentam valores intermediários. Embora o material 

nanocristalino apresente resultados superiores aos demais, deve-se considerar a limitação prática 

destes em função da frequência de operação, conforme apresentado no item A.1.3. 

 
Figura A.1: Densidade magnética de saturação dos principais materiais utilizados em núcleos magnéticos (1 kHz). 

Fonte: retirado do datasheet do fabricante FINEMET, disponível em https://www.hitachi-
metals.co.jp/e/products/elec/tel/p02_21.html, acesso em 01/2022. 
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Considerando o exposto e que o conversor proposto opera com potência na ordem de 

unidade de quilowatt e dezenas de quilohertz de frequência, optou-se pela utilização de núcleos de 

ferrite de média permeabilidade na construção dos núcleos do indutor e autotransformador. A 

utilização de núcleos nanocristalinos é possível, desde que seja considerada uma abordagem, como 

em [66], de forma a minimizar as perdas por correntes parasitas nos núcleos. Quanto aos núcleos 

amorfos, embora tecnicamente sejam uma opção atraente, ainda possuem custo de aquisição 

elevado. 

A.2 Indutor boost 

O projeto para o indutor boost é realizado conforme o roteiro apresentado em [67]. 

Inicialmente, define-se os parâmetros do núcleo a ser utilizado e o número de voltas do indutor, 

seguido do dimensionamento dos condutores. Por fim, são verificados os valores comercialmente 

disponíveis dos componentes e então é verificada a possibilidade de execução. 

A.2.1 Definição dos parâmetros do núcleo e número de voltas do indutor 

Conforme apresentado no item precedente, será utilizado núcleo de ferrite para a construção 

do indutor boost. Dentre as formas disponíveis, será utilizado o tipo E ao invés do toroidal, visto 

que não é necessário realizar o corte do núcleo para inclusão do entreferro. A representação do 

núcleo e do carretel é apresentada na Figura A.2 em que Ac é a área da seção transversal do núcleo, 

Aw a área da janela total e Ap a área efetivamente ocupada pelos condutores da bobina do indutor. 

Ac
Aw
Ap

 
Figura A.2: Núcleo e carretel tipo E. 

Fonte: adaptado de [67]. 

Inicialmente, define-se o produto entre as áreas necessário para a construção do indutor: 

 
max max

p ef
c w

w

I I L
A A

B J k
  (A.1) 
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Em que Bmax é a máxima densidade de fluxo magnético do ferrite, considerado igual a 0,3 

T; Jmax é a densidade máxima de corrente, correspondente a 6
24, 5 10 A

m
  ou 

2450 A
cm

 e kw é o 

fator de ocupação do cobre dentro do carretel, com valor típico de 0,7, correspondendo a uma 

ocupação de 70% da janela total disponível. Os valores de Ac e Aw são disponíveis nos catálogos 

dos fornecedores de núcleos de ferrite. A partir destes valores, escolhe-se o núcleo apropriado. A 

área da janela total é definida por meio da equação (A.2). 

 p
w

w

A
A

k
  (A.2) 

A inclusão de um entreferro é necessária para que o valor da indutância seja insensível às 

variações da permeabilidade no núcleo e para permitir que o indutor opere com valores maiores de 

corrente, sem que ocorra a saturação magnética. Seu valor é obtido a partir do conhecimento do 

circuito magnético. O indutor é construído utilizando um núcleo tipo E, que pode ser simplificado 

na forma de um núcleo C, magneticamente equivalente, conforme apresentado na Figura A.3, em 

que lc e lg são o comprimento do caminho magnético no núcleo e entreferro, respectivamente. 

lg

lc

Lg/2

A
B

A/2
B

A

M

lc

 
Figura A.3: Simplificação do núcleo tipo E. 

O indutor pode ser representado por meio de seu circuito magnético, conforme apresentado 

na Figura A.4, em que Ϝmm é a força magnetomotriz, ℜc é a relutância do núcleo e ℜg a relutância 

do entreferro. 

ℱmm

ℜc

ℜg
ϕlg

lc

N
i→

 
Figura A.4: Circuito magnético do indutor boost. 
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As relutâncias do núcleo e entreferro são definidas conforme as equações (A.3) e (A.4), 

respectivamente, em que μo é a permeabilidade do ar, equivalente à 74 10  H/m, e μc é a 

permeabilidade do núcleo de ferrite, igual à 33,1 4 1 0   H/m (pois 
( )

72500 4 10
ferritec r o          

H/m). 

 c
c

c c

l

A
   (A.3) 

 g
g

o g

l

A
   (A.4) 

As áreas do núcleo e do entreferro podem ser consideradas iguais. Conforme apresentado, 

a permeabilidade no entreferro é muito menor do que a permeabilidade no núcleo, 

consequentemente, o valor da relutância no entreferro é muito maior do que a relutância no núcleo. 

A relutância equivalente pode ser calculada conforme a equação (A.5). 

 g
eq c g g

o c

l

A
      (A.5) 

Por meio da análise do circuito magnético e equacionamento matemático, obtém-se o valor 

do entreferro necessário para a obtenção da indutância requerida, em que φ é o fluxo magnético, H 

é a intensidade do campo magnético e λ é o fluxo magnético concatenado no enrolamento do 

indutor: 

 o c

eq g

N A iNi

l
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       (A.8) 

A.2.2 Dimensionamento dos condutores 

A bitola do condutor (S) é definida em função da relação entre a corrente eficaz e a máxima 

densidade de corrente admitida por este condutor. Em frequências elevadas, o efeito pelicular 

provoca uma redução da área efetiva do condutor, que não deve possuir diâmetro (Dfiocobre) superior 
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à duas vezes o valor da profundidade de penetração (δ), que corresponde à área da seção transversal 

do condutor em que há densidade de corrente e que diminui com o aumento da frequência. 

 
max

efI
S

J
  (A.9) 

 0, 075 0, 075

3
Ls sf f

    (A.10) 

Normalmente, um único fio condutor não é capaz de atender à capacidade de condução de 

corrente e ao quesito da profundidade de penetração simultaneamente, portanto, faz-se necessário 

calcular o número de fios condutores (nespiras) necessários para atender a estes requisitos. A área de 

cada espira é definida como Sfio. 

 espiras
fio

S
n

S
  (A.11) 

 2
c o b r ef i oD   (A.12) 

Após a definição do número de voltas do indutor e de espiras necessárias, calcula-se a área 

efetivamente ocupada pelo enrolamento no carretel do núcleo (Apef), em que se deve levar em 

consideração a área da seção nominal total do fio (cobre e isolação – Sfiototal), e compara-se com a 

área disponível (Ap), a fim de verificar se a janela do núcleo suporta o enrolamento calculado – 

critério de execução. Caso este critério não seja atendido, deve-se reiniciar o processo de cálculo 

físico do indutor, considerando um núcleo maior ou a utilização de mais de um núcleo. 

 
ef totalp espiras fio pA n S N A   (A.13) 

A.2.3 Projeto físico do indutor boost 

Para o projeto do indutor, é considerado o ponto de operação apresentado na Tabela 4.1. 

Conforme o roteiro proposto, o produto das áreas AcAw é calculado conforme a equação (A.1), 

resultando em 9 429 10 m , e então é selecionado o núcleo comercialmente disponível, que atenda ao 

requerido, utilizando-se a folha de dados obtida pelo fabricante, conforme Tabela A.1. Inicialmente 

é selecionado o núcleo selecionado é o NEE-42/21/20. 
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Tabela A.1: Parâmetros dos núcleos tipo NEE, da Thornton. 

Núcleo Ac (10-6 m2) Aw (10-6 m2) AcAw (10-9 m4) 

42/21/20 240 256 61 

55/28/21 354 376 133 

55/28/25 421 376 158 

65/33/26 532 547 291 

Fonte: Catálogo do fabricante, disponível em: https://www.thornton.com.br/produtos/nee.htm (acesso em 12/2021). 

Assume-se o entreferro igual à 1 mm e encontra-se o número de voltas do indutor utilizando 

a equação (A.8). O valor calculado é 10,03, portanto, será adotado o valor de 11 voltas. A partir de 

(A.10) é calculada a profundidade de penetração; igual à 4291 10 . O diâmetro do cobre do fio 

deve ser inferior à duas vezes esse valor para que o critério de penetração seja atendido, conforme 

a equação (A.12); portanto, adota-se o fio 25 AWG ( 6450 10  m²). A área do cobre e número de 

espiras em paralelo são calculados a partir das equações (A.9) e (A.11), respectivamente. A área 

da seção transversal (S) calculada é de 6,18 mm²; utilizando-se fio de bitola 25 AWG (área do 

cobre igual à 0,1624 mm² (Sfio) e área total igual à 0,2078 mm² (Sfiototal), considerando o isolamento), 

são necessárias 39 espiras (nespiras). 

A área efetivamente ocupada pelo enrolamento no carretel do núcleo (Apef) é igual à 
690 10   m²; calculada a partir da equação (A.13); valor inferior à área disponível para o 

enrolamento na janela do núcleo (Ap), que é de 6179 10  m², obtida a partir de (A.2). Verifica-se, 

portanto, que o critério de execução é atendido. 

Tabela A.2: Quadro resumo – projeto físico do indutor boost. 

Parâmetro Especificação 

Núcleo NEE-42/21/20 (Thornton) 

Número de voltas do indutor (N) 11 

fio 25 AWG 

número de condutores em paralelo (nespiras) 39 

 



 

141 
 

A.3 Autotransformador 

O projeto para o autotransformador é similar ao realizado para o indutor boost, porém sem 

considerar o entreferro. 

Conforme apresentado na Tabela 3.2, quando o conversor proposto opera na região R2, 

ocorrem os estados de operação 2 e 3, ou seja; em uma parcela de tempo, dois interruptores estarão 

ligados e um desligado (estado 2); e na outra parcela, um interruptor estará ligado e os outros dois, 

desligados (estado 3). Serão tomados os dois primeiros intervalos de operação do conversor boost 

4SSC-VMC operando em MCC e R2 como referência. 

Nas etapas ímpares de operação, dois interruptores estão ligados e um desligado (estado 2). 

Tomando como referência a primeira etapa de operação [t0, t1], os interruptores S1 e S3 estão ligados 

e S2 está desligado. 

NT1

iT1→

NT 2

iT 2→

NT 3

iT3→→ →

→ →

→ → →→
→ →→ →

lc2

lc1

 
Figura A.5: Fluxo magnético no autotransformador na primeira etapa de operação. 

Os fluxos magnéticos gerados pela passagem da corrente no primeiro e terceiro 

enrolamentos do autotransformador são representados pelas linhas tracejadas nas cores azul e 

verde, respectivamente. A tensão nestes dois enrolamentos equivale à tensão de entrada menos a 

tensão no indutor boost. Visto que o fluxo total através de uma superfície fechada em um campo 

magnético deve ser zero, são gerados os fluxos magnéticos representados pela linha vermelha 

pontilhada na perna do núcleo em que está instalado o segundo enrolamento, em sentido contrário 

aos gerados pelas correntes do primeiro e terceiro enrolamentos. A tensão gerada no segundo 

enrolamento tem o dobro da amplitude e sentido contrário às tensões no primeiro e terceiro 

enrolamentos. Verifica-se, portanto, que, desde que seja mantido o fluxo magnético, as correntes 
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nos três enrolamentos do autotransformador serão iguais em amplitude e fase. A análise para as 

demais etapas ímpares de operação é similar, alterando-se apenas os índices dos interruptores. 

Nas etapas pares de operação, dois interruptores estão desligados e um ligado (terceiro 

estado). Tomando como referência a segunda etapa de operação [t1, t2], os interruptores S2 e S3 

estão desligados e S1 está ligado. 

NT1

iT1→

NT 2

iT 2→

NT 3

iT3→→ →

→ →

→ → →→
→ →→ →

lc2

lc1

 
Figura A.6: Fluxo magnético no autotransformador na segunda etapa de operação 

Os fluxos magnéticos gerados pela passagem da corrente no primeiro enrolamento do 

transformador são representados pelas linhas tracejadas na cor azul. A tensão neste enrolamento 

equivale à tensão de entrada menos a tensão no indutor boost. Visto que o fluxo total através de 

uma superfície fechada em um campo magnético deve ser zero, são gerados os fluxos magnéticos 

representados pelas linhas pontilhadas nas cores vermelho e verde nas pernas do núcleo em que 

estão instalados o segundo e o terceiro enrolamento, em sentido contrário aos gerados pela corrente 

do primeiro enrolamento. A tensão gerada no terceiro enrolamento equivale à metade da tensão no 

segundo enrolamento, visto que o caminho magnético (e consequentemente, a relutância) entre o 

primeiro e o terceiro enrolamento, é o dobro do caminho magnético entre o primeiro e o segundo 

enrolamento – ambas possuem sinais contrários à tensão no primeiro enrolamento. Verifica-se, 

portanto, que, desde que seja mantido o fluxo magnético, as correntes nos três enrolamentos do 

autotransformador serão iguais em amplitude e fase. A análise para as demais etapas pares de 

operação é similar, alterando-se apenas os índices dos interruptores. 
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A.3.1 Definição dos parâmetros do núcleo e número de voltas do 

autotransformador 

Assim como o indutor, será utilizado núcleo de ferrite para a construção do 

autotransformador, porém ele é formado a partir da união de 2 núcleos tipo E e corte, de forma que 

suas três pernas sejam iguais (outra forma de se formar tal núcleo seria por meio da união de dois 

núcleos tipo C). 

A
B

A

lc Ac
Aw
Ap

 
Figura A.7: Núcleo do autotransformador. 

Conforme se verifica na equação (A.8), a indutância depende das dimensões físicas do 

enrolamento e de sua construção física; adicionalmente, o fluxo magnético e a corrente são 

proporcionais à indutância. Os três enrolamentos estão instalados em três pernas de um núcleo 

magnético único e desde que seus enrolamentos sejam iguais, há um compartilhamento equilibrado 

da corrente entre eles, consequentemente, as correntes nos três enrolamentos serão iguais em 

amplitude e fase. 

A.3.2 Projeto físico do autotransformador 

Para o projeto do autotransformador, é considerado o ponto de operação apresentado na 

Tabela 4.1, porém a corrente de cada enrolamento é igual à um terço da corrente de entrada. A área 

total da janela disponível para cada bobina é a metade da área efetiva da janela do núcleo, pois cada 

janela será ocupada pelo cobre de duas bobinas. A equação (A.5) pode ser reescrita para o cálculo 

da relutância equivalente do autotransformador, resultando na equação (A.14), em que μc é a 

permeabilidade do núcleo de ferrite, equivalente à 
33,14 10  H/m. 

 c
eq

c c

l

A
   (A.14) 
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Os valores das áreas e do comprimento do caminho magnético médio dos núcleos, 

calculados conforme os dados fornecidos no datasheet do fabricante, são apresentados na Tabela 

A.3. A indutância do autotransformador deve ser suficiente para manter o fluxo magnético, porém 

não deve ser alta, para que não haja saturação magnética; será inicialmente considerado um valor 

de 100 μH e calculado o número de voltas de cada enrolamento do autotransformador a partir da 

equação (A.15) (obtida a partir da equação (A.8), reescrita para o autotransformador). 

Tabela A.3: Parâmetros dos núcleos tipo NEE, da Thornton. 

Núcleo  Ac (10-6 m2) Aw/2 (10-6 m2) lc (mm) Ap (10-6 m2) Ac(Aw/2)(10-9 m4) 

42/21/20 240 128 179,5 90 31 

55/28/21 354 188 231,4 132 67 

55/28/25 421 188 231,4 132 80 

65/33/26 532 273,5 273,3 192 146 

Ref. https://www.thornton.com.br/produtos/nee.htm (acesso em 12/2021). 

Diferentemente do indutor, em que o comprimento do entreferro é predominante, deve-se 

calcular o número de voltas considerando cada tipo dos núcleos considerados, apresentados na 

Tabela A.3. 

 c

c c

l L
N

A
  (A.15) 

Os valores calculados para os números de voltas para cada enrolamento do 

autotransformador para os núcleos da Tabela A.3 são 4,36, 4,08, 3,74 e 3,61, respectivamente, 

portanto, é adotado o valor de 4 voltas e descartada a possibilidade de utilizar o núcleo NEE-

42/21/20. A profundidade de penetração é igual à calculada para o indutor; portanto, adota-se o fio 

25 AWG. Visto que a corrente em cada enrolamento do autotransformador é igual à um terço do 

valor da corrente do indutor, são necessárias 13 espiras (nespiras) em paralelo. 

A área efetivamente ocupada pelo enrolamento no carretel do núcleo (Apef) é igual à 
630 10   m²; calculada a partir da equação (A.13); valor inferior à metade da área disponível para 

o enrolamento na janela do núcleo NEE-55/28/21 (Ap), conforme a Tabela A.3, obtida por (A.2). 

Adicionalmente, deve-se verificar se a densidade de saturação de fluxo magnético é respeitada, em 
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que é considerado o valor máximo de 0,5 T. A densidade de fluxo magnético é calculada conforme 

a equação (A.16). 

 c

c

Ni
B

l


  (A.16) 

Os valores encontrados para os núcleos da Tabela A.3 são 0,65, 0,5, 0,5 e 0,42 T, portanto, 

o núcleo NEE-55/28/21 pode ser utilizado e o critério de execução é atendido. A Tabela A.4 

apresenta os parâmetros especificados para o autotransformador. 

Tabela A.4: Quadro resumo – projeto físico do autotransformador. 

Parâmetro Especificação 

Núcleo 2 x NEE-55/28/21/20 

Número de voltas em cada enrolamento (N) 4 

fio 25 AWG 

número de condutores em paralelo (nespiras) 13 

 


