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Paula, W. J., “Aplicação do Conceito da Potência Comutada a Conversores CC–CC Não Isolados 

com Alto Ganho de Tensão”, São João del-Rei, 2015. Dissertação de Mestrado – PPGEL-UFSJ, 

101p. 

 

Para definir qual conversor estático é mais adequado para uma aplicação específica, diversos 

aspectos devem ser considerados, como custo, rendimento, peso e volume da estrutura. Entretanto, 

esta pode não ser uma tarefa trivial ao se lidar com estruturas que possuem elevado número de 

elementos semicondutores passivos e ativos. Este trabalho aplica o conceito da potência comutada a 

quatro conversores boost não isolados CC-CC com elevado ganho de tensão, que são o conversor 

boost quadrático e os conversores baseados na célula de comutação de três estados com uma, duas e 

três células multiplicadoras de tensão. Assim, é analisada a potência comutada pelo indutor e pelos 

dispositivos semicondutores nos conversores supracitados, no intuito de estabelecer critérios 

qualitativos que permitam determinar o tipo de estrutura é mais adequada para um dado ponto de 

operação. Além disso, pretende-se validar as considerações teóricas por meio do cálculo das perdas 

por condução e comutação nos semicondutores, utilizando-se também o aplicativo PSIM® para a 

obtenção das curvas da potência comutada. Por fim, o desempenho de cada conversor é analisado 

do ponto de vista do rendimento. 

 

 

Palavras-chave: conversores CC-CC, conversores estáticos de alto ganho de tensão, dispositivos 

semicondutores, perdas por comutação, perdas por condução, potência comutada. 

 



   

 

Paula, W. J., “Application of the Commutated Power Concept to Nonisolated High Voltage Gain 

DC-DC Converters”, São João del-Rei, 2015. Master’s thesis – PPGEL-UFSJ, 101pp. 

 

In order to define the most appropriate power electronic converter topology for a specific 

application, several aspects must be analyzed, such as cost, efficiency, size, and volume of the 

chosen structure. However, this may not be a trivial task in structures with high number of active 

and passive switches. This work applies the concept of commutated power to four nonisolated high-

voltage gain dc-dc boost converters, that are the quadratic boost converter and dc–dc boost 

converters based on the three-state switching cell (3SSC) and voltage multiplier cells (VMCs) with 

one, two and three VMCs. Thus the power commutated by the inductor and semiconductors in the 

aforementioned converters is analyzed in order to establish qualitative criteria that allow 

determining which type of arrangement is the most adequate one for a given operating point. 

Besides, it aims to validate the theoretical assumptions by calculating conduction and switching 

losses in the semiconductor devices, while PSIM® simulation software is used to obtain the 

commutated power curves. Finally, the performance of each one of the converters is evaluated from 

the energy efficiency point of view. 

 

 

Key words: commutated power, conduction losses, dc-dc converters, semiconductor devices, high 

voltage gain converters, switching losses. 
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- entre outras várias aplicações. 

Nos segmentos do entretenimento, conforto e lazer domésticos, assim como no 

processamento de dados e nas mais diversas ferramentas da tecnologia de informação, a eletrônica 

de potência tem contribuído com a redução de peso, volume e perdas, implicando o aumento da 

eficiência energética nestas aplicações. Além disso, podem-se citar também aplicações de controle 

em sistemas de aquecimento, ar condicionado, elevadores, sistemas inteligentes de luminosidade, 

sistemas de ventilação, máquinas de lavar, dentre muitos outros. Portanto, essa subárea da 

Engenharia Elétrica é uma ciência fundamental para a sustentabilidade e melhoria da qualidade de 

vida humana, considerando-se a produção, o condicionamento, o processamento e a utilização da 

energia elétrica com maior eficiência [2]. 

Em qualquer processo de conversão energética, a redução das perdas e a otimização da 

eficiência tornam-se fatores de suma importância em função do custo da energia elétrica e da 

remoção do calor dissipado. Logo, a concepção de conversores estáticos com custo, peso e volume 

reduzidos, bem como elevada robustez, tem sido o fator impulsionador de pesquisas no âmbito 

industrial e acadêmico [2]. 

 Uma das alternativas para obter a redução do peso e do volume reside na elevação da 

frequência de comutação dos semicondutores, o que é possível em termos da disponibilidade atual 

de dispositivos capazes de operar em frequências mais elevadas, bem como tecnologias emergentes 

de materiais magnéticos e capacitores especiais para operação sob tais condições. Neste contexto, 

surge outro aspecto incentivador ao desenvolvimento da eletrônica de potência no que se refere à 

disponibilidade de circuitos eletrônicos dedicados ao controle e comando dos conversores estáticos 

[3]. 

 Um problema inerente à elevação da frequência, devido à não idealidade dos 

semicondutores operando como interruptores, reside no aumento das chamadas perdas por 

comutação, implicando a elevação da dissipação de potência. Este acréscimo de energia liberada 
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demanda a utilização de um acentuado volume de dissipadores, contrapondo-se ao objetivo inicial 

da redução das dimensões totais dos conversores [4]. 

 A elevação da frequência de comutação é limitada em função da presença de elementos 

parasitas, tais como indutâncias de dispersão de transformadores, indutâncias parasitas em placas de 

circuito impresso e capacitâncias de junção de semicondutores. Estes fatores favorecem o 

surgimento de oscilações indesejáveis, contribuindo para o aumento dos níveis de interferência 

eletromagnética, esforços adicionais nos semicondutores e elevação das perdas por comutação [5]. 

Para viabilizar a operação em altas frequências e minimizar os efeitos indesejáveis advindos desta 

prática, foram introduzidas técnicas de comutação suave aos conversores estáticos de potência. A 

adoção destas estratégias proporcionou a redução do volume de elementos magnéticos, capacitores 

e dissipadores, resultando na redução do volume total, elevação do rendimento, aumento da 

confiabilidade e minimização dos níveis de interferência eletromagnética. 

 Embora a redução do volume dos elementos magnéticos e o aumento do rendimento das 

estruturas sejam vantagens diretas advindas da utilização de circuitos de auxílio à comutação, deve-

se considerar o aumento do número de componentes e a complexidade dos arranjos que agregam a 

característica da comutação suave [6]. Tanto em células de comutação passivas quanto ativas, o 

projeto dos elementos do tanque ressonante requer cálculos relativamente complexos para o ajuste 

do circuito, o qual possibilita a comutação dos semicondutores com perdas desprezíveis durante a 

entrada e/ou saída de condução [7]. Além disso, o aumento do número de componentes envolvendo 

a eventual inclusão de capacitores, indutores, diodos e interruptores controlados causa, 

inevitavelmente, o aumento do custo e complexidade dos arranjos [8]. 

 Na literatura pertinente à eletrônica de potência, há um vasto número de topologias 

envolvendo as quatro possíveis classes de conversão da energia elétrica. A base de dados 

IEEEXplore® disponibiliza aproximadamente 3.600.000 publicações relacionadas às mais variadas 

áreas da Engenharia Elétrica, sendo estes documentos compilados desde o século XIX até os dias 
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 Posteriormente, no Capítulo 4 são projetados os conversores supracitados. A partir de um 

ponto de operação específico, são investigados aspectos pertinentes aos conversores supracitados 

em termos dos componentes utilizados, perdas e curvas de rendimento. Por fim, é aplicado o 

conceito da potência comutada, que visa validar os resultados obtidos por meio de cálculos teóricos 

e simulações. 

 Finalmente, pode-se apresentar algumas considerações sobre os principais frutos deste 

trabalho e, em segunda instância, propor alternativas e sugestões para a continuidade e otimização 

do mesmo. 
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Existem inúmeras topologias de conversores CC-CC propostas na literatura que podem 

fornecer uma tensão na carga que seja maior que a tensão da fonte. O conversor boost CC-CC 

convencional ou clássico é amplamente empregado para essa finalidade, sendo estudado em muitos 

materiais didáticos básicos sobre eletrônica de potência [3] [10]. O conversor buck-boost também 

pode ser utilizado para esse propósito, mas os esforços de tensão nos elementos semicondutores são 

iguais à soma da tensão de entrada com a tensão de saída [17]. Isso também ocorre nas topologias 

Ćuk, SEPIC (do inglês, Single-Ended Primary Inductance Converter – Conversor com Uma Única 

Indutância Primária) e zeta, embora estas necessitem de uma maior quantidade de componentes. 

Alguns esforços foram realizados para a concepção de estruturas híbridas envolvendo as topologias 

boost e Ćuk, mas implicando o aumento considerável do custo sem incremento significativo no 

ganho estático [17]. 

O ganho estático do conversor boost convencional é limitado na prática no caso de altas 

taxas de conversão, pois isto demanda altas razões cíclicas. Assim, o interruptor deve permanecer 

em condução por um longo intervalo. Outra desvantagem reside na elevada corrente sobre o diodo, 

além de problemas relacionados ao fenômeno da recuperação reversa. Portanto, é importante que o 

ganho estático não dependa apenas da razão cíclica em aplicações dessa natureza [18].  

O conversor boost convencional é mostrado na Fig. 2.1 (a), cuja resistência intrínseca do 

indutor é representada por RL. Pelo princípio do balanço volt-segundo e considerando o modo de 

condução contínua, é fácil demonstrar que o ganho estático Gv é dado por: 

 

 2

1 1

1
1

1

o
v

i L

o

V
G

V D R

D R

  
  

 
   

 (2.1) 

sendo que Vo é a tensão média de saída, Vi é a tensão média de entrada, Ro é a resistência de carga, e 
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Além disso, o rendimento teórico do conversor boost é dado por  e pode ser estimado pela 
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filtro. Nesse caso, podem ser aplicados conversores entrelaçados de modo a melhorar o desempenho 

e reduzir o tamanho dos elementos de filtro. 

 

Fig. 2.2 – Classificação dos conversores boost CC-CC não isolados. 

A frequência de operação do indutor boost torna-se um múltiplo da frequência de comutação 

dependendo do número de fases ou células, enquanto a corrente nos interruptores controlados é 

apenas uma parcela da corrente de entrada. Além disso, o tamanho do indutor e os níveis de 

interferência eletromagnética são reduzidos. O conversor boost entrelaçado com duas fases ou 

células é mostrado na Fig. 2.3, o qual é composto por dois indutores, dois interruptores e dois 

diodos que dividem a corrente de entrada [18].  

Os esforços de tensão nos diodos e interruptores são iguais à tensão de saída, tornando esta 

topologia inadequada para aplicações que demandam altas tensões de saída. O fenômeno da 

recuperação reversa nos diodos também limita o rendimento do conversor. Além disso, o ganho 

estático é mesmo do conversor boost convencional. 

De forma a reduzir as dimensões do estágio de potência, múltiplos indutores podem ser 

acoplados em um único núcleo, preservando as mesmas características da topologia mostrada na 

Fig. 2.3. Os efeitos indesejáveis da recuperação reversa no diodo de saída podem ser reduzidos em 

virtude da comutação ZCS (do inglês, Zero Current Switching – Comutação sob Corrente Nula) 
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último estágio. Além disso, o projeto do sistema de controle dos conversores da Fig. 2.5 (a) e Fig. 

2.5 (b) é complexo por estes se tratarem de sistemas de quarta ordem. 

De forma a obter um elevado ganho estático, o conversor boost quadrático de três níveis 

mostrado na Fig. 2.5 (c) foi proposto em [27], o qual agrega algumas vantagens considerando 

ambos os conversores da Fig. 2.4 e Fig. 2.5 (b). Este apresenta esforços de tensão reduzidos, 

tornando-se interessante para aplicações em altas tensões. O rendimento da estrutura é maior 

quando comparado ao conversor boost quadrático convencional, pois as perdas por condução são 

reduzidas. Contudo, o uso de dois indutores com núcleos diferentes restringe sua utilização a baixas 

potências em virtude do tamanho, peso e volume. 

 

(a) (b) 

VoVi Ro

L1

S D3C1

D1

Co

L2

D2

D4

C3

C2 L3

 

(c) (d) 

Fig. 2.5 – (a) Conversor boost convencional em cascata [23]. (b) Conversor boost quadrático a um interruptor 

[24]. (c) Conversor boost quadrático de três níveis [27]. (d) Conversor boost quadrático de três níveis utilizando a 

célula CLD [28]. 

 O ganho estático do conversor boost quadrático da Fig. 2.5 (b) pode ser aumentado por meio 

da inserção de uma célula composta por um capacitor, um indutor e um diodo (CLD), resultando na 

topologia representada na Fig. 2.5 (d) [28]. Nesse conversor, a tensão de saída apresenta polaridade 

invertida com relação à entrada. Embora pareça uma boa opção para altas tensões de saída, o 
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2.5.2.1 – CONVERSORES HÍBRIDOS DO TIPO BOOST-FLYBACK 

O conversor flyback convencional usando indutor acoplado é capaz de fornecer alto ganho 

de tensão, mas o rendimento é baixo devido à indutância de dispersão, o que restringe sua aplicação 

a baixas potências. A saída dos conversores flyback e boost podem ser conectadas de forma a obter 

alto ganho de tensão [33]. Nesse caso, o conversor boost comporta-se como um circuito de 

grampeamento de tensão quando o interruptor é bloqueado, pois a energia armazenada na 

indutância de dispersão do transformador é descarregada no capacitor Co1. A Fig. 2.7 (a) mostra um 

conversor boost-flyback híbrido, cujos esforços nos interruptores são menores que a tensão de saída, 

a qual depende da relação de espiras do indutor acoplado. A tensão sobre o interruptor é 

naturalmente grampeada pelo capacitor de saída Co1, reduzindo o fenômeno de recuperação reversa. 

Além disso, para atingir uma ampla taxa de conversão, é necessário que o número de espiras N2 seja 

maior que N1. A principal desvantagem consiste na corrente de entrada pulsada, o que demanda a 

utilização de filtro para reduzir os níveis de interferência eletromagnética.  

(a) (b) 

Fig. 2.7 – (a) Conversor boost-flyback híbrido [33]. (b) Conversor boost-flyback híbrido usando célula 

multiplicadora de tensão [35]. 

Outras estratégias podem ser usadas para a integração dos conversores flyback e boost [34]. 

A Fig. 2.7 (b) mostra um conversor boost-flyback com células multiplicadoras de tensão em uma 

abordagem modular [35]. Essa é uma opção interessante que permite boa flexibilidade entre a 

escolha do número de células multiplicadoras de tensão e a relação de espiras do indutor acoplado. 
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Um conversor entrelaçado quadruplicador foi proposto em [43] e é mostrado na Fig. 2.10. O 

ganho estático é o mesmo obtido pela topologia da Fig. 2.9, mas os esforços de tensão nos 

interruptores principais tornam-se um quarto da tensão de saída. Além disso, existe o equilíbrio 

automático da corrente sem a necessidade de um transformador auxiliar, mas dois diodos e dois 

capacitores adicionais são incluídos nessa topologia. 

 

Fig. 2.10 – Conversor boost entrelaçado quadruplicador [43]. 

2.5.4.2 – CONVERSORES ENTRELAÇADOS COM CÉLULAS MULTIPLICADORAS DE 

TENSÃO 

A Fig. 2.11 mostra uma topologia elevadora entrelaçada usando células multiplicadoras de 

tensão [44]. A operação em altos níveis de potência, redução do tamanho dos elementos 

magnéticos, redução da ondulação de corrente e melhoria da resposta dinâmica são as principais 

vantagens dessa proposta. Além disso, os indutores podem ser acoplados em um único núcleo, 

reduzindo-se as dimensões do conversor [45].  

Essa abordagem pode ser estendida a qualquer número de células multiplicadoras de tensão 

conforme pode ser visto na Fig. 2.12, [46] [47], enquanto o ganho estático pode ser aumentado 

segundo a necessidade. Os esforços de tensão sobre os interruptores ativos também são 

minimizados neste caso. As correntes de recuperação reversa nos diodos de saída e nos diodos das 

células multiplicadores de tensão são somadas, o que compromete o rendimento. Dessa forma, é 

necessário o uso de um snubber não dissipativo [44].  
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Fig. 2.11 – Conversor boost entrelaçado bifásico com alto ganho de tensão usando células multiplicadoras de 

tensão [44]. 

Um conversor boost entrelaçado bifásico usando DCMC (do inglês, diode-capacitor 

multiplier cells, células multiplicadoras com diodo-capacitor) é mostrado na Fig. 2.12 [46]. Essa é 

uma técnica muito simples que permite o aumento do ganho estático do conversor boost 

entrelaçado convencional pelo uso de células com apenas dois componentes. Os esforços de tensão 

sobre os interruptores são reduzidos proporcionalmente, à medida que mais células são 

adicionadas. No entanto, a conexão em cascata de diversas células reduz o rendimento 

especialmente em altas potências em virtude das consideráveis perdas por condução nos diodos 

multiplicadores. 

 

Fig. 2.12 – Conversor boost entrelaçado bifásico com alto ganho de tensão usando DCM [46].  

 

O ganho estático também pode ser aumentado sem a necessidade da adição de muitas 

células multiplicadoras de tensão, utilizando-se indutores acoplados, cujo conversor pode ser 

representado na Fig. 2.13. A principal vantagem ocorre entre a flexibibilidade de controle da 
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relação de espiras e do número de VMC de modo a atingir elevado rendimento. Além disso, a 

relação de espiras do indutor acoplado deve ser próxima para que ocorra uma divisão equilibrada de 

corrente. 

 

Fig. 2.13 – Conversor boost entrelaçado com alto ganho de tensão usando células multiplicadoras e indutores 

acoplados [33]. 

Um conversor boost entrelaçado com dois indutores acoplados e células multiplicadoras de 

tensão é utilizado para obter altas taxas de conversão como mostra a Fig. 2.14 (a) [48]. A topologia 

é adequada para baixas tensões de entrada e altas correntes. A principal desvantagem é a limitação 

da razão cíclica, a qual deve ser superior a 50%. Além disso, é necessário um esquema de partida 

suave para fornecer uma carga inicial aos capacitores de saída. Uma abordagem modular para 

elevar a tensão em aplicações de altas potências é proposta na Fig. 2.14 (b) [49], a qual permite 

altas taxas de conversão. O circuito é composto pela combinação de um conversor forward e um 

conversor boost conectados a cada fase. Esse conversor é capaz de operar com ampla variação da 

razão cíclica, mas tensões maiores só podem ser atingidas com D>0,5. Devido à associação das 

topologias supracitadas, um número considerável de componentes é necessário para sua 

implementação. 
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– há redução dos esforços de corrente nos interruptores ativos; 

– existem perdas menores nos semicondutores, com eventual redução do aquecimento e melhor 

utilização de dissipadores de calor; 

– parte da potência é transferida diretamente à carga por meio dos diodos, principalmente quando a 

razão cíclica é menor que 0,5. Como consequência, as perdas por condução e comutação nos 

interruptores são reduzidas. 

De modo geral, existem basicamente duas estratégias para elevar a taxa de conversão de 

tensão que podem ser adotadas nas estruturas do tipo boost: utilização de células multiplicadoras de 

tensão e enrolamentos auxiliares acoplados ao autotransformador. Ambas as propostas são descritas 

na sequência. 

2.5.5.1 – CONVERSORES BOOST BASEADOS NA 3SSC USANDO VMCS 

Analogamente ao conversor entrelaçado proposto em [44] e [47], as células multiplicadoras 

podem ser adicionadas aos conversores elevadores baseados na célula de três estados de modo a se 

obter alto ganho de tensão. A topologia mostrada na Fig. 2.15 (a) emprega células multiplicadoras 

de tensão compostas por dois capacitores e dois diodos [53]. Diferentemente do conversor boost 

entrelaçado, a divisão equilibrada da corrente entre os semicondutores não é preocupante devido ao 

autotransformador. As principais desvantagens residem no considerável número de componentes, o 

que compromete o rendimento devido às perdas por condução nos diodos multiplicadores. Além 

disso, um elevado rendimento pode ser obtido para uma ampla variação de carga, embora esse 

aspecto possa ser comprometido se muitas células multiplicadoras de tensão forem usadas para 

aumentar o ganho estático devido às perdas por condução nos diodos adicionais. Adicionalmente, 

esse conversor não é capaz de operar com baixos valores de razão cíclica, isto é, D<0,5 [53]. 

Uma abordagem similar baseada nas células multiplicadoras e na 3SSC foi apresentada na 

Fig. 2.15 (b) [54], sendo que uma família de conversores para aplicações de altas potências e 

correntes foi desenvolvida.  
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O conversor usando três VMCs foi implementado experimentalmente em [54], obtendo-se 

alto rendimento. Uma versão semelhante do conversor com duas VMCs foi estudada em [55], na 

qual o rendimento aumenta devido ao menor número de diodos multiplicadores, com consequente 

redução das perdas por condução. Em ambos os casos, o rendimento é alto, pois os interruptores 

entram em condução com comutação suave sem a necessidade de circuitos auxiliares. 

(a) (b) 

Fig. 2.15 – (a) Conversor baseado na célula de comutação de três estados com células multiplicadoras de tensão 

genérica [53]. (b) Conversor baseado na célula de comutação de três estados com células multiplicadoras de 

tensão modificada [54] [55]. 

2.5.5.2 – CONVERSORES BOOST BASEADOS NA CÉLULA DE TRÊS ESTADOS 

UTILIZANDO ENROLAMENTOS AUXILIARES 

Os enrolamentos auxiliares podem ser acoplados ao núcleo magnético do autotransformador 

que é parte da 3SSC para aumentar o ganho de tensão [56]–[58]. Um conversor boost é apresentado 

na Fig. 2.16 (a), sendo que apenas um enrolamento auxiliar é utilizado [56]. O ganho estático pode 

ser ajustado de acordo com a relação de espiras entre o autotransformador e os enrolamentos 

auxiliares (secundários) sem comprometer os esforços de tensão nos interruptores controlados. Esse 

conceito pode ser estendido a qualquer número de enrolamentos auxiliares, sendo que a tensão de 

saída pode ser aumentada não somente pelo aumento da razão cíclica, mas também pelo ajuste da 

relação de transformação, mas também pela inserção de enrolamentos adicionais [57] [58]. Além 
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disso, a corrente de entrada não é pulsada, contribuindo para uma minimização da ondulação. 

Entretanto, o tamanho, peso, e volume são um pouco maiores que as topologias estudadas em [53]–

[55] considerando as mesmas especificações de projeto. Novamente, o conversor não opera 

adequadamente quando D<0,5 porque a tensão induzida no enrolamento secundário é baixa. 

Uma versão melhorada do conversor supracitado é mostrada em [59] e Fig. 2.16 (b), sendo 

capaz de operar em uma ampla faixa de razão cíclica e recomendado para a alimentação de 

inversores em meia ponte. Novamente, existe flexibilidade no projeto podendo-se realizar o ajuste 

adequado da razão cíclica. Os esforços de tensão nos interruptores podem ser reduzidos pela relação 

de espiras e/ou pelo número de enrolamentos auxiliares, com consequente aumento do ganho 

estático, mas ao custo do aumento das dimensões do conversor. 

Uma topologia bidirecional é apresentada em [60] e na Fig. 2.16 (c). A energia flui entre as 

diferentes fontes de energia como, por exemplo, banco de baterias e módulos fotovoltaicos que 

podem ser controlados em uma estrutura com estágio único. Assim, demonstra-se que os 

conversores baseados na 3SSC com alto ganho de tensão são adequados para aplicações em 

energias renováveis. Nesse caso, a tensão de saída pode ser aumentada pelo ajuste da razão cíclica 

ou pela relação de transformação dos indutores acoplados. O transformador é projetado para 

processar cerca de 70% da potência total. Além disso, elevados ganhos de tensão só podem ser 

obtidos quando D>0,5. Infelizmente, essa topologia emprega muitos elementos magnéticos com 

núcleos diferentes, sendo que suas dimensões tornam-se bastante significativas. 

Outra topologia baseada na 3SSC é mostrada na Fig. 2.16 (d) [61], a qual é capaz de operar 

tanto no modo boost quanto buck. A tensão de saída pode ser elevada de acordo com a relação de 

transformação do transformador. Como desvantagem, o conversor não é capaz de operar 

adequadamente se D<0,5. Adicionalmente, são necessários seis interruptores, que requerem 

circuitos de acionamento complexos. A indutância de dispersão do transformador também afeta os 

esforços de tensão nos interruptores devidos aos consideráveis picos, enquanto o rendimento é 

baixo. 
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A obtenção de altas taxas de conversão em conversores boost não isolados deve considerar 

aspectos fundamentais como número de componentes e complexidade, além dos esforços de tensão 

sobre elementos semicondutores e rendimento da estrutura. Para aplicações em altas correntes e 

potências, o conversor boost CC-CC entrelaçado multifásico é adequado. Entretanto, quando se 

deseja alto ganho de tensão, estratégias tais como a conexão de conversores em cascata, VMCs, 

indutores acoplados e capacitores comutados devem ser associadas aos conversores supracitados. 

Possivelmente, um dos primeiros trabalhos relacionados ao tema é apresentado em [24], 

sendo que os conversores quadráticos são propostos como uma possível solução. Constata-se que 

esta é uma estratégia relativamente simples e que agrega modularidade, sendo que o ganho estático 

pode ser aumentado à medida que vários estágios são conectados em cascata. Uma possível 

desvantagem reside no número considerável de elementos e nos esforços de tensão elevados a que 

ficam submetidos os semicondutores do último estágio. 

Embora conversores entrelaçados possam ser empregados para obter elevados valores de 

tensão de saída, uma desvantagem reside na divisão da corrente entre as diversas fases, que não 

ocorre de forma equilibrada na prática devido a diferenças intrínsecas entre os indutores e 

semicondutores, além de pequenas diferenças que podem ocorrer nas razões cíclicas aplicadas aos 

interruptores. No caso de conversores baseados na 3SSC, isto não ocorre porque a corrente torna-se 

equilibrada em virtude da utilização de um autotransformador com relação de espiras unitária, cujos 

enrolamentos possuem aproximadamente a mesma impedância considerando a implementação 

física adequada desse elemento. Por meio de publicações recentes, constata-se ainda que 

conversores não isolados baseados na 3SSC representam uma estratégia interessante para obtenção 

de elevadas taxas de conversão [54] [55] [59]. 

Diante do exposto, as topologias abordadas nesse trabalho são os conversores boost 

quadrático, boost baseado na célula de comutação de três estados com células multiplicadoras de 

tensão (3SSC-VMCs) operando em modo de condução contínua. Alén disso, aborda-se também o 

conversor boost convencional para fins de comparação com as demais estruturas.  
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Fig. 2.18 – Conversor boost quadrático ideal com um interruptor. 

 

(a) 1a etapa 

 

(b) 2ª etapa 

Fig. 2.19 – Etapas de funcionamento do conversor boost quadrático ideal a um interruptor em modo de 

condução contínua. 
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Fig. 2.20 – Principais formas de onda teóricas do conversor boost quadrático ideal a um interruptor. 
 

Primeira etapa [t0, t1] (Fig. 2.19 (a)): Quando o interruptor S entra em condução, o diodo D1 é 

diretamente polarizado. Os diodos D2 e D3 permanencem reversamente polarizados. A fonte Vi e o 

capacitor C1 fornecem energia para L1 e L2, respectivamente. A carga é alimentada pelo capacitor 

Co. Esta etapa termina quando o interruptor S deixa de conduzir. 

Segunda etapa [t1, t2] (Fig. 2.19 (b)): Esta etapa tem início quando S é bloqueado. O diodo D1 então 

deixa de conduzir, sendo que os diodos D2 e D3 são polarizados diretamente. O indutor L1 fornece a 

energia armazenada na primeira etapa para o capacitor C1. Além disso, o indutor L2 fornece a 

energia para a carga recarregando o capacitor de filtro Co. 

O ganho estático do conversor boost quadrático a um interruptor em modo de condução 

contínua é determinado pela análise da variação de corrente nos indutores L1 e L2 [63]. Constata-se 
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ainda em (2.11) que o ganho estático do conversor da Fig. 2.18 é dado pelo produto dos ganhos 

estáticos dos estágios em cascata.  

 2

1

(1 )
o

i

V
G

V D
 


 (2.11) 

As indutâncias L1 e L2 podem ser calculadas por meio das seguintes expressões [63]: 

 1
1

i

s L

D V
L

f I





 (2.12) 

 2
2 (1 )

i

s L

D V
L

f I D




  
 (2.13) 

sendo que 1LI e 2LI são as ondulações da corrente nos indutores L1 e L2, respectivamente. 

Os capacitores C1 e C2 são definidos por meio das seguintes expressões [24]: 

 1 2
1 18

i

s c

D V
C

L f V




  
 (2.14) 

 0 2
1 28 (1 )

i

s c

D V
C

L f V D




    
 (2.15) 

sendo que 1cV e 2cV são as ondulações da tensão nos capacitores C1 e C2, respectivamente. 

Os esforços de corrente e tensão no interruptor controlado do conversor boost quadrático em 

modo de condução contínua podem ser obtidos de acordo com as seguintes expressões [24]: 

 (méd.) 2

(2 )

(1 )
o

S

D I D
I

D

  



 (2.16) 

 (ef .) 2

(2 )

(1 )
o

S

I D D
I

D

  



 (2.17) 

 (máx.)S oV V  (2.18) 

sendo que (méd.)SI e (ef .)SI representam as correntes média e eficaz no interruptor controlado, 

respectivamente e (máx.)SV é a máxima tensão no interruptor. 

De forma semelhante, os esforços de corrente e tensão no diodo D1 são dados pelas seguintes 

expressões [24]: 
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 1(méd.) 2(1 )
o

D

D I
I

D





 (2.19) 

 1(ef.) 2(1 )
o

D

I D
I

D





 (2.20) 

 1(máx.) 2

V

(1 )
i

D

D
V

D





 (2.21) 

sendo que 1(méd.)DI e 1(ef.)DI representam as correntes média e eficaz no diodo, respectivamente e 

1(máx.)DV representa a máxima tensão aplicada ao dispositivo. 

Os esforços de corrente e tensão no diodo D2 são definidos da seguinte forma: 

 2(méd.) 1
o

D

I
I

D



 (2.22)  

 2(ef.)

1

(1 )
o

D

I D
I

D

 



 (2.23) 

 2(máx.) (1 )D oV V D    (2.24) 

sendo que 2(méd.)DI e 2(ef.)DI  representam as correntes média e eficaz no diodo D2, respectivamente e 

2(máx.)DV  representa a máxima tensão no diodo D2. 

Finalmente, os esforços de tensão e corrente no diodo D3 são dados por [24]: 

  3 méd. oDI I  (2.25) 

 3(ef .)

1

(1 )
o

D

I D
I

D

 



 (2.26) 

 3(máx.)D oV V  (2.27) 

sendo que  3 méd.DI  e 3(ef .)DI  representam as correntes média e eficaz no diodo D3 respectivamente, e 

3(máx.)DV representa a máxima tensão no diodo D3. 
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(c) VMC=3 

Fig. 2.21 – Conversores boost 3SSC-VMC [64].  

A análise do conversor boost 3SSC-VMC=1 é descrita segundo [64]. Durante um período de 

comutação, há quatro etapas de funcionamento, como mostra a Fig. 2.22. Além disso, as respectivas 

formas de onda teóricas são apresentadas na Fig. 2.23. 

(a) 1ª etapa (b) 2ª etapa 
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(c) 3ª etapa (d) 4ª etapa 

Fig. 2.22 – Etapas de funcionamento do conversor boost 3SSC-VMC=1 em modo de condução contínua [64]. 

 

Fig. 2.23 – Principais formas de onda teóricas do conversor boost 3SSC-VMC=1 em modo de condução contínua 

[64]. 

- Primeira etapa [t0, t1] (Fig. 2.22 (a)): Os interruptores S1 e S2 conduzem e todos os diodos 

permanecem reversamente polarizados. Assim, armazena-se energia no indutor L e não existe 

transferência de energia para a carga. A carga é alimentada pelo capacitor de filtro Co. Esta etapa 

termina quando o interruptor S2 deixa de conduzir [64]. 
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- Segunda etapa [t1, t2] (Fig. 2.22 (b)): Nesta etapa, o interruptor S2 é bloqueado e o interruptor S1 

permanece conduzindo. Os diodos D2 e D3 são diretamente polarizados e existe transferência de 

energia para os capacitores C2 e Co. Esta etapa é finalizada quando o interruptor S2 começa a 

conduzir [64]. 

- Terceira etapa [t2, t3] (Fig. 2.22 (c)): A terceira etapa é semelhante ao primeiro estágio de operação 

[64]. 

- Quarta etapa [t3, t4] (Fig. 2.22 (d)): A quarta etapa é complementar à segunda etapa de 

funcionamento, mudando apenas a sequência de operação do braço do interruptor S1 para o braço do 

interruptor S2 [64]. 

A análise do conversor boost 3SSC-VMC=2 é descrita segundo [64]. Durante um período de 

comutação, há oito etapas de funcionamento, como mostra a Fig. 2.24. Além disso, as respectivas 

formas de onda teóricas são apresentadas na Fig. 2.25. 

  
(a) 1ª etapa (b) 2ª etapa 



 Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 38 
 

 

  

(c) 3ª etapa (d) 4ª etapa 

 
(e) 5ª etapa (f) 6ª etapa 

  

(g) 7ª etapa (h) 8ª etapa 

Fig. 2.24 – Etapas de funcionamento do conversor boost 3SSC-VMC=2 em modo de condução contínua.  
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Fig. 2.25 – Principais formas de onda teóricas do conversor boost 3SSC-VMC=2 em modo de condução contínua. 

- Primeira etapa [t0, t1] (Fig. 2.24 (a)): Os interruptores S1 e S2 estão conduzindo e todos os diodos 

permanecem reversamente polarizados. Ocorre o armazenamento de energia no indutor L e não 

existe transferência de energia para a carga. A carga é alimentada pelo capacitor filtro de saída Co. 

Essa etapa termina quando o interruptor S1 deixa de conduzir. 

- Segunda etapa [t1, t2] (Fig. 2.24 (b)): Nesta etapa, o interruptor S1 é bloqueado, o interruptor S2 

permanece conduzindo e o diodo D3 é diretamente polarizado. Nesta etapa, ainda não existe 

transferência de energia da entrada para a saída. Assim, a carga continua sendo alimentada pelo 

capacitor de saída. Contudo, o indutor continua sendo carregado pela corrente da fonte Vi. O 
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capacitor C1 é descarregado e os capacitores C2 e C4 são carregados. Essa etapa termina quando o 

diodo D5 começa a conduzir. 

- Terceira etapa [t2, t3] (Fig. 2.24 (c)): Nesta etapa, o interruptor S1 permanece bloqueado e o 

interruptor S2 continua conduzindo. O diodo D3 continua polarizado diretamente e o diodo D5 é 

diretamente polarizado. Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe 

transferência de energia da entrada para a saída por meio do diodo D5, de maneira que o capacitor 

Co se carrega. O indutor agora transfere sua energia para a saída, os capacitores C4 e C2 continuam 

sendo carregados, o capacitor C1 continua sendo descarregado e o capacitor C3 começa a ser 

descarregado. Essa etapa termina quando a diodo D3 deixa de conduzir. 

- Quarta etapa [t3, t4] (Fig. 2.24 (d)): Nesta etapa, o interruptor S1 permanece bloqueado, o 

interruptor S2 continua conduzindo, o diodo D3 é reversamente polarizado, o diodo D5 permanece 

diretamente polarizado e o diodo D1 é diretamente polarizado. Os demais diodos permanecem 

reversamente polarizados. Existe transferência de energia da entrada para a saída por meio do diodo 

D5 e o capacitor de da saída continua sendo carregado. O indutor é descarregado, o capacitor C2 

continua sendo carregado e os capacitores C1 e C3 continuam sendo descarregados. O intervalo 

termina quando o diodo D1 deixa de conduzir. 

- Quinta etapa [t4, t5] (Fig. 2.24 (e)): A quinta etapa é semelhante à primeira etapa. 

- Sexta etapa [t5, t6] (Fig. 2.24 (f)): É análoga à segunda etapa, mas a sequência de operação é 

invertida entre o braço do interruptor S1 e o braço do interruptor S2. 

- Sétima etapa [t6, t7] (Fig. 2.24 (g)): A sétima etapa de operação é similar à terceira etapa. 

- Oitava etapa [t7, t8] (Fig. 2.24 (h)): É análoga à quarta etapa, mas a sequência de operação é 

invertida entre o braço do interruptor S1 e o braço do interruptor S2. 

O conversor boost 3SSC-VMC=3 apresenta oito etapas de funcionamento durante um 

período de comutação, segundo a descrição fornecida em [64] e reapresentada na sequência. 

- Primeira etapa [t0, t1] (Fig. 2.26): Os interruptores S1 e S2 estão conduzindo e todos os diodos 

permanecem reversamente polarizados. Consequentemente, armazena-se energia no indutor L e não 
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existe transferência de energia para a carga. A carga é alimentada pelo capacitor de filtro de saída. 

A etapa termina quando o interruptor S1 deixa de conduzir. 

 

 

Fig. 2.26 – Primeira etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em 

modo de condução contínua. 

- Segunda etapa [t1, t2] (Fig. 2.27): Nesta etapa, o interruptor S1 se encontra bloqueado, o interruptor 

S2 permanece conduzindo e o diodo D5 é diretamente polarizado. Neste estágio, ainda não existe 

transferência de energia da entrada para a saída. Assim, a carga continua sendo alimentada pelo 

capacitor filtro de saída, o indutor L continua armazenando energia, os capacitores C1 e C3 são 

descarregados e os capacitores C2, C4 e C6 são carregados. 

- Terceira etapa [t2, t3] (Fig. 2.28): Nesta etapa, o interruptor S1 permanece bloqueado, o interruptor 

S2 continua conduzindo, o diodo D5 é reversamente polarizado e os diodos D3 e D7 são diretamente 

polarizados. Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe transferência de 

energia da entrada para a saída por meio do diodo D7, de maneira que o capacitor filtro de saída 

passa a ser carregado. O indutor continua armazenando energia, os capacitores C2 e C4 continuam 
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sendo carregados e o capacitor C1 continua sendo descarregado. Os capacitores C3 e C5 começam a 

ser descarregados. 

  

Fig. 2.27 – Segunda etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em 

modo de condução contínua. 

- Quarta etapa [t3, t4] (Fig. 2.29): Nesta etapa, o interruptor S1 permanece bloqueado, o interruptor S2 

continua conduzindo, o diodo D3 é reversamente polarizado, o diodo D7 permanece diretamente 

polarizado e o diodo D1 é diretamente polarizado. Os demais diodos permanecem reversamente 

polarizados. Existe transferência de energia da entrada para a saída por meio do diodo D7 e o 

capacitor da saída Co é carregado. O indutor é descarregado, o capacitor C2 continua sendo 

carregado e os capacitores C1, C3 e C5 continuam sendo descarregados [64]. 

- Quinta etapa [t4, t5] (Fig. 2.30): Nesta etapa, os interruptores são comandados para conduzir e o 

funcionamento é similar à primeira etapa. 
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Fig. 2.28 – Terceira etapa de funcionamento e formas de onda teóricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em 

modo de condução contínua. 

- Sexta etapa [t5, t6] (Fig. 2.31): O interruptor S2 é bloqueado, o interruptor S1 permanece 

conduzindo e o diodo D6 é diretamente polarizado. Neste estágio, ainda não existe transferência de 

energia da entrada para a saída, sendo que a carga continua sendo alimentada pelo capacitor de 

filtro de saída Co. O indutor continua sendo carregado pela fonte de entrada, os capacitores C2 e C4 

são descarregados e os capacitores C1, C3 e C5 são carregados. 

- Sétima etapa [t6, t7] (Fig. 2.32): O interruptor S2 permanece bloqueado, o interruptor S1 continua 

conduzindo, o diodo D6 é reversamente polarizado e os diodos D4 e D8 são diretamente polarizados. 

Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe transferência de energia da entrada 

para a saída através do diodo D8 ao capacitor filtro de saída Co. O indutor é agora descarregado, os 

capacitores C1 e C3 continuam sendo carregados, o capacitor C2 continua sendo descarregado e os 

capacitores C4 e C6 começam a se descarregar. 



 Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 44 
 

 

- Oitava etapa [t7, t8] (Fig. 2.33): O interruptor S1 permanece conduzindo, o interruptor S2 continua 

bloqueado, o diodo D4 é reversamente polarizado, o diodo D8 permanece diretamente polarizado e o 

diodo D2 é polarizado diretamente. Os demais diodos permanecem reversamente polarizados. Existe 

transferência de energia da entrada através do diodo D8 para o capacitor de filtro de saída Co, que 

continua sendo carregado. O indutor continua sendo descarregado, o capacitor C1 continua sendo 

carregado e os capacitores C2, C4 e C6 continuam sendo descarregados. 

 

Fig. 2.29 – Quarta etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em modo 

de condução contínua. 
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Fig. 2.30 – Quinta etapa de funcionamento e formas de onda teóricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em modo 

de condução contínua. 

Fig. 2.31 – Sexta etapa de funcionamento e formas de onda teóricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em modo 

de condução contínua. 
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Fig. 2.32 – Sétima etapa de funcionamento e formas de onda téoricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em modo 

de condução contínua. 

  

Fig. 2.33 – Oitava etapa de funcionamento e formas de onda teóricas do conversor boost 3SSC-VMC=3 em modo 

de condução contínua. 
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O ganho estático da estrutura genérica do conversor boost com várias células 

multiplicadoras de tensão pode ser obtido usando o balanço volt-segundo no indutor. A forma 

generalizada é dada pela expressão (2.28) [64]: 

 
1

1
o

v
i

V VMC
G

V D


 


 (2.28) 

sendo que VMC representa o número de células multiplicadoras de tensão. 

O indutor L pode ser calculado pela seguinte expressão [60]: 

 
16 (1 ) ΔI
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V
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D f


   
 (2.29) 

O valor das capacitâncias dos capacitores multiplicadores de tensão dos conversores 3SSC-

VMC em modo de condução contínua depende do número de células multiplicadoras de tensão 

empregadas no conversor [55] [64]–[66], tal que: 

1º nível: 
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2º nível: 

 
(1 )

3
i

n
s c

I D
C

n f V

 


  
 (2.31) 

3º nível: 
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4º nível: 
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n I D
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 
 (2.33) 

sendo que n=1, 2, 3, 4...VMC indica o número de níveis, ou seja, a quantidade de células 

multiplicadoras de tensão e cV  é a ondulação da tensão dos capacitores multiplicadores. 
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A potência ativa processada pelo autotransformador de alta frequência é similar àquela 

processada por um autotransformador de baixa frequência, sendo que a demonstração é dada em 

[66]. 

Define-se n1 como o número de espiras do enrolamento primário e (n1+n2) como o número 

de espiras do enrolamento secundário. Se n1=n2, então Vo=2Vi e Ii=2Io. De acordo com a Fig. 2.34, 

que mostra o autotransformador utilizado na célula de comutação de três estados, a potência 

processada magneticamente (PT) (parte não comum do núcleo) é uma fração da potência total (Po): 

 ( )T o o iP I V V    (2.34) 

 
2

i i
T

I V
P


  (2.35) 

 

Fig. 2.34 – Autotransformador elevador. 

Então, a potência processada magneticamente é: 

 
2

o
T

P
P   (2.36) 

Os esforços de corrente nos interruptores controlados do conversor boost 3SSC-VMC em 

modo de condução contínua podem ser obtidos de acordo com as seguintes expressões [55] [64]: 
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sendo que (méd.)SI e (ef.)SI  representam os valores médio e eficaz da corrente nos interruptores, 

respectivamente e IL o valor médio da corrente de entrada. 
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de operação com razão cíclica elevada. Neste caso, outras topologias que permitam obter tal ganho 

de tensão devem ser adotadas. 

A operação do conversor boost convencional com razão cíclica elevada degrada seu 

rendimento consideravelmente e, além disso, sua implementação se torna problemática e cara nesta 

situação. No intuito de superar esta limitação, foi apresentada uma ampla revisão das principais 

topologias não isoladas baseadas no conversor boost disponíveis na literatura, mas que não exigem 

razões cíclicas elevadas. 

Além disso, foi proposta uma possível classificação para os conversores elevadores não 

isolados baseados no conversor boost operando em modo de condução contínua. Podem-se 

classificar as topologias, basicamente, no que tange ao emprego de duas formas de técnicas: 

– técnicas que propõem elevar a tensão de saída sem chegar a uma razão cíclica elevada; 

– técnicas que propõem elevar a tensão de saída sem chegar a uma razão cíclica elevada e, 

simultaneamente, dividem a corrente de entrada entrelaçadamente. Estas técnicas são utilizadas no 

intuito de reduzir os esforços de tensão e corrente sobre os componentes do circuito de potência. 
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necessidade da redução da frequência de comutação, afetando diretamente o volume dos 

dissipadores e elementos magnéticos. 

Verifica-se então que os esforços aos quais cada semicondutor é submetido representam um 

parâmetro importante para a seleção prática de uma determinada topologia, exercendo influência 

direta sobre o custo total, perdas e volume finais da estrutura [68]. 

A avaliação do perfil das perdas em cada semicondutor constitui uma tarefa trivial apenas 

para conversores que utilizam uma quantidade reduzida de semicondutores, como é o caso dos 

conversores CC-CC monofásicos não isolados [69] [70]. Entretanto, para conversores mais 

complexos o esforço exigido torna-se bem mais significativo. Desta forma, é interessante 

estabelecer um critério que permita realizar, de maneira rápida e simples, uma análise comparativa 

para diferentes tipos de conversores no que diz respeito aos esforços aos quais são submetidos os 

semicondutores. 

 No que tange à comparação do desempenho de conversores estáticos do ponto de vista do 

rendimento, a literatura apresenta diversos exemplos. Entretanto, normalmente estes trabalhos são 

focados em estudos quantitativos nos quais são comparadas algumas topologias entre si, resultando 

em análises mais aprofundadas e complexas. Por exemplo, os estudos desenvolvidos em [71] e [72] 

apresentam uma comparação entre as perdas em conversores com comutação suave e dissipativa, 

em que a metodologia utilizada consiste na utilização de expressões matemáticas e gráficos 

comparativos que requerem uma quantidade considerável de cálculos. 

 Em [69], foi apresentado o conceito da potência comutada, sendo este parâmetro definido 

como a potência total que é processada por um dado dispositivo semicondutor. Além disso, o 

trabalho em questão mostra uma comparação qualitativa entre os conversores CC-CC buck, boost, 

buck-boost, Ćuk, SEPIC e zeta, sendo que a topologia que apresenta a maior potência comutada na 

faixa de operação é aquela na qual as perdas nos dispositivos semicondutores são mais 

significativas, o que implica a redução do rendimento da estrutura. 
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Em [73], foi aplicado o conceito de potência comutada aos conversores CC-CC isolados 

clássicos, realizando-se uma comparação entre os conversores forward a um interruptor, forward a 

dois interruptores, push-pull, meia ponte e ponte completa. É importante ressaltar que essa análise é 

focada apenas nos esforços de tensão e corrente dos semicondutores, tais como diodo e 

interruptores controlados. 

 Para fins de determinação da potência comutada nos elementos semicondutores das 

topologias, deve-se considerar que tanto o indutor de filtro quanto o capacitor de filtro são grandes 

o suficiente para garantir que as ondulações da corrente e da tensão nos mesmos sejam consideradas 

desprezíveis. Assim, de forma genérica, pode-se definir matematicamente a potência comutada 

como sendo o produto entre os valores máximos de tensão e corrente sobre um dado dispositivo 

semicondutor. 

A potência comutada em um dado elemento pode ser definida pela expressão (3.2): 

 (máx .) (máx .)CP V I


   (3.2) 

sendo que CP é a potência comutada, (máx.)V  é a máxima tensão aplicada no semicondutor em volts e 

(máx.)I a máxima corrente que circula no semicondutor em ampères. 

As expressões para a potência comutada total normalizada dos dispositivos semicondutores 

em função da potência de saída para os conversores CC-CC isolados e não isolados básicos foram 

definidas em [69] e [73] e podem ser visualizadas na Tabela 3.1. Dessa forma, é possível 

estabelecer uma análise comparativa entre conversores elevadores e abaixadores. Além disso, pode-

se estender o conceito de potência comutada a qualquer tipo de conversor independentemente de 

sua complexidade. 

A aplicação do conceito de potência comutada torna-se interessante principalmente quando 

se analisam topologias de conversores que apresentam uma grande quantidade de componentes. 

Diante de um número considerável de elementos semicondutores, a análise detalhada do perfil de 

perdas no conversor pode requerer um maior número de cálculos para a estimativa das perdas e do 
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De acordo com (3.23), a potência comutada no interruptor controlado é dada por: 

 ( ) (máx.) S(máx.)C S SP V I   (3.3) 

  Considerando a operação no modo de condução contínua, os esforços de tensão e corrente 

são expressos em (3.4) e (3.5): 

 (máx.)S oV V  (3.4) 

 (máx.) 2(1 ) (1 )

 
     

o o
S

I I
I

D D
 (3.5) 

 Substituindo-se (3.4) e (3.5) em (3.3), obtém-se a potência comutada para o interruptor 

controlado, conforme pode ser visto em (3.6): 

 C( ) 2(1 ) (1 )

  
       

o o
S o

I I
P V

D D
 (3.6) 

Simplificando e rearranjando (3.6), chega-se a (3.7): 

 C( ) 2

(2 )

(1 )
o o

S

V I D
P

D

  



 (3.7) 

  A expressão da potência comutada no interruptor pode então ser normalizada em relação à 

potência de saída, resultando em: 

 ( ) ( )
C( )

C S C S
S

o o o

P P
P

V I P
 


 (3.8) 

Ou ainda, 

 C( ) 2

(2 )

(1 )S

D
P

D





 (3.9) 

O mesmo procedimento pode ser reproduzido para o diodo D1. Neste caso, os respectivos 

esforços de tensão e de corrente correspondem às expressões (3.10) e (3.11), ou seja: 

 1(máx.) 2(1 )
o

D

I
I

D



 (3.10) 

 1(máx.) 2(1 )
i

D

D V
V

D





 (3.11) 
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Sabe-se ainda que a potência comutada para o diodo D1 é definida pela expressão (3.12): 

 (D1) D1(máx.) D1(máx.)CP V I   (3.12) 

Substituindo-se (3.10) e (3.11) em (3.12), chega-se a: 

 ( 1) 2 2(1 ) (1 )
o o o

C D o

I V I D
P D V

D D

 
   

 
 (3.13) 

Em outros termos, pode-se normalizá-la em função da potência de saída, conforme (3.14): 

 ( 1) 2(1 )C D

D
P

D



 (3.14) 

Analogamente, o mesmo método pode ser utilizado para a obtenção da potência comutada 

pelo diodo D2. Os esforços de tensão e corrente no diodo D2 são representados pelas expressões 

(3.15) e (3.16), respectivamente: 

 2(máx.) 1
i

D

V
V

D



 (3.15) 

 2(máx.) 2(1 )
o

D

I
I

D



 (3.16) 

Assim, a potência comutada em D2 é definida por: 

 ( 2) 21 (1 ) 1
i o o o

C D

V I V I
P

D D D


  

  
 (3.17) 

Enfim, normaliza-se (3.17) em relação à potência de saída. 

 ( 2)

1

1C DP
D




 (3.18) 

Usando o procedimento supracitado, aplica-se o conceito de potência comutada ao diodo D3. 

Neste caso, os esforços de tensão de corrente são estabelecidos em (3.19) e (3.20): 

 3(máx.) 2( 1)
i

D

V
V

D



 (3.19) 

 3(máx.) 2
(1 )

(1 )
o

D

I
I D

D

 
    

 (3.20) 

 Portanto, a potência comutada normalizada no diodo D3 é dada por: 
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O conceito da potência comutada teoricamente pode ser aplicado a qualquer conversor 

estático, visto que depende estritamente dos esforços de tensão e corrente ao qual um dado elemento 

semicondutor ativo ou passivo fica submetido. Assim, a análise desenvolvida anteriormente será 

estendida a outros conversores CC-CC, como os conversores boost 3SSC-VMC. Para o 

desenvolvimento matemático que se segue, novamente é necessário considerar que as ondulações 

de tensão e corrente nos elementos são desprezíveis. 

Definindo a potência comutada por cada interruptor PC(S) como sendo o produto entre os 

valores máximos de tensão e corrente neste dispositivo, pode-se estabelecer: 

 C(S) (máx.) S(máx.)SP V I    (3.23) 

Os máximos esforços de tensão e corrente em cada interruptor são dados conforme as 

expressões (3.24) e (3.25): 

 (máx.) 0,3
2 8
o c

S

V V

V
VMC




  (3.24) 

 (máx.)

3

4
i

S

I
I


  (3.25) 

Para o equacionamento que se segue, conforme foi citado anteriormente, o conversor é 

considerado ideal. Assim, essa ondulação é desprezada na análise. Deste modo, a expressão (3.24) 

pode ser reduzida a (3.26). 

 (máx.) 0,32
o

S

V
V

VMC



 (3.26) 

Substituindo-se as expressões (3.25) e (3.26) em (3.23), tem-se: 

 (S) 0,3

3

8
o i

C

V I
P

VMC

 



 (3.27) 

Sabe-se ainda que a corrente de entrada Ii pode ser reescrita em função da corrente de saída. 

Desta forma, este parâmetro pode ser definido em (3.28) como: 

 
( 1)

(1 )
o

i

I VMC
I

D

 



 (3.28) 
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Novamente, substitui-se (3.28) em (3.27), obtendo-se assim (3.29):  

 ( ) 0,3

3 ( 1)

8 (1 D)
o o

C S

V I VMC
P

VMC

   


  
 (3.29) 

Tem-se ainda que a potência de saída é dada em (3.30): 

 o o oP V I   (3.30) 

De modo a simplificar a expressão, substitui-se (3.30) em (3.29), resultando em: 

 ( ) 0,3

3 ( 1)

8 (1 )
o

C S

P VMC
P

VMC D

  


  
 (3.31) 

A potência comutada por cada interruptor é parametrizada em termos da potência de saída 

como: 

 ( ) 0,3

3 ( 1)

8 (1 )C S

VMC
P

VMC D

 


  
 (3.32) 

O mesmo procedimento pode ser desenvolvido para os diodos retificadores, de modo que a 

respectiva expressão para a potência comutada também possa ser determinada. Neste caso, os 

esforços de tensão são os mesmos válidos para o interruptor. Porém, o esforço de corrente 

corresponde a apenas 25% da corrente no interruptor. Logo, a expressão (3.23) torna-se: 

 C( ) (máx.) (máx.)DR DR DRP V I   (3.33) 

sendo que PC(DR) é a potência comutada por cada um dos diodos retificadores, VDR (máx.) é a máxima 

tensão nos diodos retificadores e IDR(máx.) é a máxima corrente nos diodos retificadores. 

Assim, os valores de VDR(máx.) e IDR(máx.) podem ser estabelecidos por (3.34) e (3.35).  

 ( máx.) 0,32
o

DR

V
V

VMC



 (3.34) 

 (máx.) 4
i

DR

I
I   (3.35) 

Substituindo-se (3.34), (3.35) e (3.28) em (3.33), obtém-se: 

 C( ) 0,3

( 1)

8 (1 )
o

DR

P VMC
P

VMC D

 


  
 (3.36) 
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Desta forma, a equação (3.36) pode ser parametrizada em relação à potência de saída. 

 C( ) 0,3

( 1)

8 (1 )DR

VMC
P

VMC D




  
 (3.37) 

Analogamente, o procedimento se repete para o cálculo da potência comutada para cada um 

dos diodos multiplicadores. 

 C( ) (máx.) (máx.)DM DM DMP V I   (3.38) 

sendo que PC(DM) é a potência comutada por cada um dos diodos multiplicadores, VDM(máx.) é a 

máxima tensão nos diodos multiplicadores e IDM(máx.) é a máxima corrente nos diodos 

multiplicadores. 

Neste caso, os esforços máximos de tensão e corrente nos diodos multiplicadores são dados 

em (3.39) e (3.40), respectivamente. Contata-se que os esforços de tensão dados em (3.39) são o 

dobro do valor correspondente aos interruptores controlados. 

 (máx.) 0,3
2 o

DM s

V
V V

VMC
    (3.39) 

 (máx.) 4
i

DM

I
I   (3.40) 

Substituindo-se (3.39) e (3.40) em (3.38), pode-se escrever a expressão da potência 

comutada para os diodos multiplicadores como: 

 ( ) 0,3

( 1)

4 (1 )
o o

C DM

V I VMC
P

VMC D

  


  
 (3.41) 

Mais uma vez, substitui-se (3.30) em (3.41), obtendo a expressão de potência comutada em 

função da potência de saída: 

 ( ) 0,3

( 1)

4 (1 )
o

C DM

P VMC
P

VMC D

 


  
 (3.42) 

Posteriormente, parametriza-se (3.42) em relação à potência de saída, obtendo-se (3.43): 

 
 

( ) 0,3

1

4 (1 )C DM

VMC
P

VMC D




  
  (3.43) 
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A potência comutada total normalizada dos dispositivos semicondutores, definida como 

(total)(DS)CP  é dada pela soma das potências comutadas em todos os elementos semicondutores, 

definidas pelas equações (3.32), (3.37) e (3.43). Além disso, o número de diodos multiplicadores 

nos conversores boost 3SSC-VMCs é diretamente proporcional ao número de VMCs. Desta forma, 

a potência comutada total pelos dispositivos semicondutores no conversor 3SSC-VMC é dada por: 

 ( total)(DS) ( ) ( ) ( )2 ( )    C C S C DM C DRP P VMC P P  (3.44) 

Finalmente, generaliza-se a expressão (3.44) para várias células multiplicadoras de tensão 

conforme (3.45). 

 (total)(DS) 0,3

( 1) ( 2)

2 (1 )

  


  C

VMC VMC
P

VMC D
 (3.45) 

 Naturalmente, o valor de ( total)(DS)CP  depende da razão cíclica que, por sua vez, define o ponto 

de operação da topologia. Este era um resultado esperado, pois se a potência de saída for 

considerada constante, os esforços de tensão e de corrente nos elementos semicondutores tornam-se 

uma função das especificações do conversor. 

 A potência comutada total pelos dispositivos semicondutores para o conversor boost 3SSC-

VMC=1 é definida em (3.46). Considerando 0 1D  , a expressão (3.46) pode ser representada 

graficamente por meio da Fig. 3.2. 

 C(total)(DS)

3

(1 )



P

D
 (3.46) 

 A potência comutada total pelos dispositivos semicondutores para o conversor boost 3SSC-

VMC=2 é definida em (3.47) Considerando 0 1D  , a expressão (3.47) pode ser representada 

graficamente por meio da Fig. 3.3. 

 C(total)(DS)

4,87

(1 )



P

D
 (3.47) 
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Segundo as curvas apresentadas na Fig. 2.1 (b) e na Fig. 2.1 (c), tanto o ganho estático 

quanto o rendimento são limitados fortemente na prática pela presença da resistência intrínseca do 

indutor. Então, espera-se que a análise da potência “comutada” pelo indutor traga informações 

importantes no que se refere ao rendimento de uma dada estrutura. Dessa forma, torna-se 

interessante a realização dessa análise nos conversores supracitados. 

De acordo com a Tabela 3.1, a potência comutada total pelos dispositivos semicondutores no 

conversor boost convencional é dada por: 

  C(total)

2

1DSP
D




 (3.49) 

Diante do exposto, surge a necessidade de analisar as perdas no indutor para o conversor 

boost clássico, de forma que seja possível avaliar o impacto das perdas magnéticas na potência 

comutada total, principalmente em aplicações com altas taxas de conversão. 

Considerando o conversor boost convencional ideal, os máximos valores da tensão em 

módulo e da corrente no indutor são dados por: 

 (máx.) (1 )   L o oV V D V  (3.50) 

 (máx.) (1 )



o

L

I
I

D
 (3.51) 

sendo que (máx.)LbV e (máx.)LbI  representam a tensão máxima e corrente máxima no indutor boost, 

respectivamente. 

Desse modo, pode-se definir a potência “comutada” pelo indutor como: 

 C( ) (máx.) (máx.)I L L LP V  (3.52) 

Substituindo-se as expressões (3.50) e (3.51) em (3.52), chega-se a: 

 ( )

P

(1 )





o

C L

D
P

D
 (3.53) 

A expressão (3.53) pode então ser normalizada em relação à potência de saída, resultando: 

 ( ) (1 )


C L

D
P

D
 (3.54) 
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Portanto, define-se a potência comutada total no conversor boost considerando os esforços 

máximos no indutor. Consequentemente, essa grandeza pode ser obtida pela soma de (3.49) e  

(3.54), isto é: 

 C(total)(boost)

2 2

(1 ) (1 ) (1 )


  

  
D D

P
D D D

 (3.55) 

Repetindo-se o mesmo procedimento realizado anteriormente determina-se a potência 

“comutada” total pelo indutor n os conversores boost 3SSC-VMC. 

Os máximos esforços de tensão e corrente no indutor são dados por: 

 (máx.) 0,15L oV V   (3.56) 

 (máx.)L iI I  (3.57) 

Analogamente, a potência “comutada” no indutor é dada por: 

 (máx.) (máx.) (máx.) L L LP V I  (3.58) 

Substituindo-se as expressões (3.56) e (3.57) em (3.58), chega-se a: 

 (máx.) 0,15L o iP V I    (3.59) 

Sabe-se ainda que a corrente de entrada é uma função da corrente de saída e do número de 

células multiplicadoras de tensão. 

 
( 1)

(1 )
o

i

I VMC
I

D

 



 (3.60) 

Desse modo, pode-se substituir (3.60) em (3.59), resultando em: 

 C(L)

0,15 ( 1)

(1 )
o oV I VMC

P
D

   



 (3.61) 

A expressão (3.61) pode então ser normalizada em relação à potência de saída como: 

 C(L)

0,15 ( 1)

(1 )

 



VMC

P
D

 (3.62) 

Portanto, a potência comutada total normalizada para os conversores baseados na célula de 

comutação de três estados com células multiplicadoras de tensão é dada pela soma das potências 
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comutadas totais normalizada dos dispositivos semicondutores e a contribuição da potência 

“comutada” pelo indutor, definidas em (3.45) e (3.62), respectivamente. 

 

C(total)(3SSC VMC) 0,3

0,3

0,3

( 1) ( 2) 0,15 ( 1)

2 (1 ) (1 )

1 ( 2) 0,3

1 2


    

  
   

    
    

VMC VMC VMC
P

VMC D D

VMC VMC VMC

D VMC

 (3.63) 

 Analogamente, aplica-se o procedimento supracitado para obtenção da potência “comutada” 

nos indutores do conversor boost quadrático. 

Os máximos esforços tensão e corrente no indutor são dados por: 

 1(máx.) (1 )
i

L i

V
V V

D
 


 (3.64) 

 1(máx.)L iI I  (3.65) 

Portanto, o máximo esforço no indutor L1 é dado por: 

 C( 1) 1( .) 1(máx.)IL L máx LP V   (3.66) 

Substituindo-se (3.64) e (3.65) em (3.66) resulta em: 

 C( 1)

1
1

1L i iP V I
D

      
 (3.67) 

Sabe-se ainda que Ii é dada por: 

 
2(1 )

o
i

I
I

D



 (3.68) 

Substituindo (2.11) e (3.68) em (3.67) e, na sequência, normalizando em relação à potência 

de saída, obtém-se: 

 C( 1) (1 )L

D
P

D



 (3.69) 

Analogamente, realiza-se o mesmo procedimento para a obtenção da potência “comutada” 

no indutor L2:Os esforços máximos de tensão e corrente são dados por: 

 2(máx.) (1 )
i

L o

V
V V

D
 


 (3.70) 
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determinação das perdas não depende apenas da topologia. Depende também da frequência de 

comutação, do tipo de dispositivo semicondutor utilizado, da modulação empregada, sem considerar 

as características de layout que introduzem elementos parasitas que prejudicam o funcionamento do 

circuito. 

 O conceito de potência comutada aplicado neste documento estabelece um critério 

alternativo que possibilita a realização, de forma simples, rápida e objetiva, de uma análise 

comparativa entre diversas topologias, permitindo determinar quais estruturas não apresentam um 

bom desempenho em um determinado ponto de operação. Essa análise pode ser feita utilizando 

apenas a razão cíclica em cada topologia. Para calcular o valor da razão cíclica de cada conversor, 

deve-se obedecer a característica de ganho estático do conversor analisado. Em síntese, o conversor 

que apresentar maior potência comutada apresentará menor rendimento. Uma vez que as perdas 

estão intimamente ligadas à máxima potência dissipada por cada elemento semicondutor, verifica-se 

dessa forma que a potência comutada e o rendimento são grandezas inversamente proporcionais. 

Além disso, constata-se que a resistência intrínseca ao indutor tem papel determinante nas perdas. 

Dessa maneira, essa parcela não pode ser desprezada em uma análise da potência comutada, pois 

pode acarretar em erros de interpretação. 

 Contudo, o rendimento, volume e custos só podem ser quantitativamente avaliados por meio 

dos métodos tradicionais. O conceito de potência comutada deve ser utilizado apenas para uma 

análise qualitativa, uma vez que os resultados obtidos por meio deste método consideram apenas as 

características próprias de cada topologia. 

 A metodologia desenvolvida pode ser aplicada de forma qualitativa a qualquer tipo ou classe 

de conversor estático, desde que os esforços de tensão e correntes nos elementos semicondutores e 

no(s) indutor(es) sejam conhecidos. Entretanto, uma análise mais detalhada deve ser realizada para 

quantificar propriamente as perdas existentes, bem como verificar o desempenho do conversor ao 

longo de uma ampla faixa de carga. Isto será efetivamente apresentado no Capítulo 4 para os 

conversores CC-CC previamente estudados. 
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 Utilizando-se as equações apresentadas no Capítulo 2 e as especificações da Tabela 4.1, os 

conversores foram projetados. Além disso, é importante salientar que não será exibido o projeto de 

magnéticos, o qual pode ser facilmente reproduzido a partir de informações contidas em [75]. Deve-

se ressaltar que, para uma comparação adequada, os mesmos valores de tensão de entrada, tensão de 

saída, potência na carga, frequência de comutação, ondulação da corrente no indutor e ondulação da 

tensão no capacitor foram adotados, segundo as premissas de [69] e [73].  

Tabela 4.1 – Especificações dos conversores CC-CC. 

Parâmetro 
Especificação 

Boost VMC=1 VMC=2 VMC=3 
Boost 

Quadrático 
Tensão de entrada CC Vi=48 V Vi=48 V Vi=48 V Vi=48 V Vi=48 V 

Tensão de saída CC Vo=400 V Vo=400 V Vo=400 V Vo=400 V Vo=400 V 

Razão cíclica nominal D=0,88 D=0,790 D=0,685 D=0,580 D=0,654 

Potência de saída nominal Po=1000 W Po=1000 W Po=1000 W Po=1000 W Po=1000 W 

Frequência de comutação fs=25 kHz fs=25 kHz fs=25 kHz fs=25 kHz fs=25 kHz 
Ondulação da corrente 
no(s) indutor(es) 

ΔI 0,15L LI   ΔI 0,15L LI   ΔI 0,15L LI   ΔI 0,15L LI    ΔI 0,15L LI   

Ondulação da tensão no(s) 
capacitor(es) 

0,05o oV V     0,05o oV V     0,05o oV V     0,05o oV V     0,05o oV V    

Indutor(es) 

Lb=4,5 mH 
-Núcleo  

NEE 100/59/27 
- 257 espiras 
- 2 fios AWG 19 

L=130 μH 
- Núcleo 

Toroidal 
58195A2 

- 22 espiras 
- 1 fio AWG 26 
 

L=70 μH 
- Núcleo 
Toroidal 
58195A2 

- 22 espiras 
- 1 fio AWG 26

 

L=70 μH 
- Núcleo 
Toroidal 
58195A2 

- 22 espiras 
- 1 fio AWG 26 

 

L1=3,34 mH 
- Núcleo 

NEE 100/59/27 
- 190 espiras 
- 2 fios AWG19 
 

L2=9,66 mH 
- Núcleo 

NEE 100/59/27 
- 127 espiras 
- 1 fio AWG19 

Autotransformador – 

- NEE 55/28/21 
- Fio AWG 26 
Np= 28 espiras 
Ns=28 espiras 

-2 fios AWG 26 

- NEE 55/28/21
- Fio AWG 26 
Np= 28 espiras 
Ns=28 espiras 

- 2 fios AWG 26

- NEE 55/28/21 
- Fio AWG 26 
Np= 28 espiras 
Ns=28 espiras 

- 2 fios AWG 26 

– 

Capacitor(es) Co=4,4 F 
C1=C2=2,2 F 

Co=670 F 

C1=C2= 4,4 F 
C3=C4= 2,2 F 

Co=670 F 

C1=C2= 4,4F 
C3=C4= 3,2 F 
C5=C6= 2,2 F 

Co=670 F 

C1=9,434 F 
Co=3,2 F 

 

Por meio das equações apresentadas no Capítulo 2, foram calculados os esforços de tensão e 

corrente nos semicondutores para os conversores elevadores, de acordo com a Tabela 4.2, Tabela 

4.3 e Tabela 4.4. As especificações de todos os semicondutores utilizados no cálculo dos esforços 
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em todos os conversores e suas respectivas características são exibidas na Tabela 4.5, Tabela 4.6, 

Tabela 4.7 e Tabela 4.8. 

É importante ressaltar que para o cálculo dos esforços nos elementos semicondutores dos 

conversores boost convencional e boost quadrático foram utilizados os interruptores controlados do 

tipo MOSFET e diodos ultrarrápidos, fornecidos pelos fabricantes Toshiba e International Rectifier, 

respectivamente. 

Tabela 4.2 – Esforços de tensão e corrente nos semicondutores do conversor boost convencional. 

Parâmetro Especificação 

Corrente média no interruptor S IS(méd.)=18,33 A 

Corrente eficaz no interruptor S IS(ef.)=19,54 A 

Corrente máxima no interruptor S IS(máx.)=21,02 A 

Tensão máxima no interruptor S VS(rev.)=400 V 

Corrente média no diodo D ID(méd.)=2,50 A 

Corrente eficaz no diodo D ID(ef.)=7,27 A 

Corrente máxima no diodo D ID(máx.)=20,96 A 

Tensão reversa no diodo D VD(rev.)=400 V 

Tabela 4.3 – Esforços de tensão e corrente nos semicondutores do conversor boost quadrático a um interruptor. 

Esforços Boost Quadrático 
Corrente média no interruptor S IS(méd.)=18,33 A 
Corrente eficaz no interruptor S IS(ef.)=22,68 A 

Corrente máxima no interruptor S IS(máx.)=28,37 A 

Tensão máxima no interruptor S VS(rev.)=400 V 

Corrente média no diodo D1 ID1(méd.)=13,16 A 

Corrente eficaz no diodo D1 ID1(ef.)=15,158 A 

Corrente máxima no diodo D1 ID1(máx.)=20,96 A 

Tensão reversa no diodo D1 VD1(rev.)=261,40 V 

Corrente média no diodo D2 ID2(méd.)=7,27 A 

Corrente eficaz no diodo D2 ID2(ef.)=12,33 A 

Corrente máxima no diodo D2 ID2(máx.)=20,96 A 

Tensão reversa no diodo D2 VD2(rev.)=138,55 V 

Corrente média no diodo D3 ID3(méd.)=2,50 A 

Corrente eficaz no diodo D3 ID3(ef.)=4,25 A 

Corrente máxima no diodo D3 ID3(máx.)=7,40 A 

Tensão reversa no diodo D3 VD3(rev.)=400 V 

 

Por meio da análise da Tabela 4.2, constata-se que o conversor boost convencional apresenta 

elevados de esforços de tensão e corrente nos seus elementos do circuito de potência. Desta 
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maneira, as perdas por condução e comutação são consideráveis, o que acarreta uma redução 

significativa do rendimento. Quando se analisa a Tabela 4.3, verifica-se uma diminuição de esforços 

de tensão nos elementos do primeiro estágio (D1 e D2) do conversor boost quadrático. No entanto, o 

diodo do último estágio (D3) e o interruptor (S) ficam submetidos a elevados esforços de tensão. 

Constata-se pela Tabela 4.4 que existem diferenças nos valores dos esforços de tensão e 

corrente aos quais os componentes estão submetidos para configurações com números distintos de 

células multiplicadoras de tensão. A corrente média nos diodos multiplicadores e retificadores é 

mesma, independentemente do número de estágios multiplicadores, enquanto os esforços de tensão 

sobre os diodos multiplicadores são iguais em cada configuração. Além disso, os esforços de 

corrente nos interruptores controlados são reduzidos à medida que aumenta o número de VMC. 

Tabela 4.4 – Esforços de tensão e corrente nos semicondutores do conversor boost 3SSC com diferentes números 

de células multiplicadoras de tensão.  

Esforços  Boost 3SSC-VMC=1 Boost 3SSC-VMC=2 Boost 3SSC-VMC=3 

Corrente média nos interruptores S1 e S2 IS1, S2(méd.)=11,22 A IS1, S2(méd.)=10,77 A IS1, S2(méd.)=11,22 A 

Corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 IS1, S2(ef.) =12,86 A  IS1, S2(ef.) =14,10 A IS1, S2(ef) =15,18 A 

Corrente máxima nos interruptores S1 e S2 IS1, S2 (máx.)=22,43 A IS1, S2 (máx.)=23,43 A IS1, S2 (máx.)=23,43 A 

Tensão máxima nos interruptores S1 e S2 VS1, S2(rev.)= 202,5 V VS1, S2(rev.)= 164,48 V VS1, S2(rev.)= 145,64 V 

Corrente média nos diodos D1 e D2 ID1, D2(méd.)=1,32 A ID1, D2(méd.)=1,32 A ID1, D2(méd.)=1,32 A 

Corrente eficaz nos diodos D1 e D2 ID1, D2(ef.)=2,81 A ID1, D2(ef.)=3,32 A ID1, D2(ef.)=3,9 A 

Corrente máxima nos diodos D1 e D2 ID1, D2(máx.)=8,00 A ID1, D2(máx.)=10,23 A ID1, D2(máx.)=10,83 A 

Tensão reversa nos diodos D1 e D2 VD1, D2(rev.)=405 V VD1, D2(rev.)=328,96 V VD1, D2(rev.)=291,28 V 

Corrente média nos diodos D3 e D4 ID3, D4(méd.)=1,32 A ID3, D4(méd.)=1,32 A ID3, D4(méd.)=1,32 A 

Corrente eficaz nos diodos D3 e D4 ID3, D4(ef.)=2,81 A ID3, D4(ef.)=3,71 A ID3, D4(ef.)=3,57 A 

Corrente máxima nos diodos D3 e D4 ID3, D4(máx.)=14,58 A ID3, D4(máx.)=14,50 A ID3, D4(máx.)=10,52 A 

Tensão reversa nos diodos D3 e D4 VD3, D4(rev.)=202,50 V VD3, D4(rev.)= 328,96 V VD3, D4(rev.)= 291,28 V 

Corrente média nos diodos D5 e D6 – ID5, D6(méd.)=1,32 A ID5, D6(méd.)=1,32 A 

Corrente eficaz nos diodos D5 e D6 – ID5, D6(ef.)=2,81 A ID5, D6(ef.)=3,48 A 

Corrente máxima nos diodos D5 e D6 – ID5, D6(máx)=7,79 A ID5, D6(máx)=14,01 A 

Tensão reversa nos diodos D5 e D6 – VD5, D6(rev.)=328,92 V VD5, D6(rev.)=291,28 V 

Corrente média nos diodos D7 e D8 – – ID7, D8(méd.)=1,32 A 

Corrente eficaz nos diodos D7 e D8 – – ID7, D8(ef.)=2,78 A 

Corrente máxima nos diodos D7 e D8 – – ID7, D8(máx.)=8,82 A 

Tensão reversa nos diodos D7 e D8 – – VD7, D8(rev.)= 145,64 V 
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O valor das perdas está relacionado a não idealidades existentes nos elementos magnéticos, 

tais como indutores e transformadores, bem como nos elementos semicondutores, a exemplo de 

interruptores controlados (MOSFETs e IGBTs) e não controlados (diodos). 

Tabela 4.8 – Especificação dos diodos usados nos conversores boost e boost quadrático. 

Característica Especificação 

Modelo Diodo ultrarrápido HFA25PB60 

Fabricante International Rectifier 

Corrente direta IF=25 A 

Tensão de ruptura reversa VR=600 V 

Pico máximo de corrente repetitiva IFRM=100 A 

Corrente máxima de recuperação reversa IrrM=15 A 

Tempo de recuperação reversa trr=115 ns 

 

Na sequência, apresenta-se detalhadamente o mecanismo de perdas envolvendo os 

conversores estudados, o qual inclui as perdas nos semicondutores e elementos magnéticos, 

conforme pode ser visto nas Tabela 4.9, Tabela 4.10, Tabela 4.11, Tabela 4.12 e Tabela 4.13. É 

importante salientar que as perdas foram calculadas para o ponto de operação nominal definido na 

Tabela 4.1. 

Tabela 4.9 – Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos do conversor boost convencional. 

Semicondutores 
Perdas  

Condução Comutação Total 
Diodo D Pcond.(D)=5,85 W Pcomut.(D)=1,12 W PD(total)=6,97 W 

Interrruptor S Pcond.(S)=42,02 W Pcomut.(S)=52,71 W PS(total)=94,73 W 
Total Pcond.(total)=47,87 W Pcom.(total)=53,83W P(total)=101,70 W 

Elementos 
Magnéticos 

Perdas 
Cobre Núcleo Total 

L PCu.(L)=243,27 W Pnucleo.(L)=4,77 W PL(total)=248,04 W 

Tabela 4.10 – Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost quadrático. 

Semicondutores 
Perdas  

Condução Comutação Total 
Diodo D1 Pcond.(D1)=31,88 W Pcomut.(D1)=0,73 W PD1(total)=32,61 W 
Diodo D2 Pcond.(D2)=0,28 W Pcomut.(D2)=0,39 W PD2(total)=10,67 W 
Diodo D3 Pcond.(D3)=4,15 W Pcomut.(D3)=1,12 W PD3(total)=5,27 W 

Interruptor S Pcond.(S1)=56,57 W Pcomut.(S1)=52,57 W PS1(total)=109,14 W 
Total Pcond.(total)=102,88 W Pcom.(total)=54,81 W P(total)=157,69 W 

Elementos 
Magnéticos 

Perdas  
Cobre Núcleo Total 

L1 PCu.(L1)=180,79 W Pnucleo.(L1)=1,153 mW PL1(total)=180,79 W 
L2 PCu.(L2)=19,25 W Pnucleo.(L2)=14 mW PL2(total)=19,26 W 
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Tabela 4.11 – Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost 3SSC-VMC=1.  

Semicondutores 
Perdas  

Condução Comutação Total 
Diodo D1 Pcond.(D1)=2,12 W Pcomut.(D1)=1,13 W PD1(total)=3,25 W 
Diodo D2 Pcond.(D2)=2,12 W Pcomut.(D2)=1,13 W PD2(total)=3,25 W 
Diodo D3 Pcond.(D3)=2,12 W Pcomut.(D3)=0,57 W PD3(total)=2,69 W 
Diodo D4 Pcond.(D4)=2,12 W Pcomut.(D4)=0,57 W PD4(total)=2,69 W 

Interruptor S1 Pcond.(S1)=3,47 W Pcomut.(S1)=2,62 W PS1(total)=6,09 W 
Interruptor S2 Pcond.(S2)=3,47 W Pcomut.(S2)=2,62 W PS2(total)=6,09 W 

Total Pcond.(total)=15,42 W Pcom.(total)=8,64 W P(total)=24,06 W 
Elementos 
Magnéticos 

Perdas  
Cobre Núcleo Total 

L PCu.(L)=3,93 W Pnucleo.(L)=4,77 W PL(total)=8,70 W 
Autotransformador PCu.(aut)=2,47 W Pnucleo.(aut) =1,11 W Paut(total)=3,58 W 

Tabela 4.12 – Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost 3SSC-VMC=2. 

Semicondutores 
Perdas  

Condução Comutação Total 
Diodo D1 Pcond.(D1)=2,26 W Pcomut.(D1)=0,92 W PD1(total)=3,18 W 
Diodo D2 Pcond.(D2)=2,26 W Pcomut.(D2)=0,92 W PD2(total)=3,18 W 
Diodo D3 Pcond.(D3)=2,39 W Pcomut.(D3)=0,92 W PD3(total)=3,31 W 
Diodo D4 Pcond.(D4)=2,39 W Pcomut.(D4)=0,92 W PD4(total)=3,31 W 
Diodo D5 Pcond.(D5)=2,12 W Pcomut.(D5)=0,46 W PD5(total)=2,58 W 
Diodo D6 Pcond.(D6)=2,12 W Pcomut.(D6)=0,46 W PD6(total)=2,58 W 

Interruptor S1 Pcond.(S1)=4,16 W Pcomut.(S1)=2,30 W PS1(total)=6,46 W 
Interruptor S2 Pcond.(S2)=4,16 W Pcomut.(S2)=2,30 W PS2(total)=6,46 W 

Total Pcond.(total)=21,86 W Pcom.(total)=9,20 W P(total)=31,06 W 
Elementos 
Magnéticos 

Perdas  
Cobre Núcleo Total 

L PCu.(L)=2,80 W Pnucleo.(L)=4,77 W PL(total)=7,57 W 
Autotransformador PCu.(aut)=2,47 W Pnucleo.(aut) =2,59 W Paut(total)=5,06 W 

Tabela 4.13 – Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos no conversor boost 3SSC-VMC=3. 

Semicondutor 
Perdas  

Condução Comutação Total 
Diodo D1 Pcond.(D1)=2,01 W Pcomut.(D1)=0,82 W PD1(total) =2,83 W 
Diodo D2 Pcond.(D2)=2,01 W Pcomut.(D2)=0,82 W PD2(total)=2,83 W 
Diodo D3 Pcond.(D3)=1,53 W Pcomut.(D3)=0,82 W PD3(total)=2,35 W 
Diodo D4 Pcond.(D4)=1,53 W Pcomut.(D4)=0,82 W PD4(total)=2,35 W 
Diodo D5 Pcond.(D5)=1,74 W Pcomut.(D5)=0,82 W PD5(total)=2,56 W 
Diodo D6 Pcond.(D6)=1,74 W Pcomut.(D6)=0,82 W PD6(total)=2,56 W 
Diodo D7 Pcond.(D7)=1,79 W Pcomut.(D7)=0,41 W PD7 (total)=2,20 W 
Diodo D8 Pcond.(D8)=1,79 W Pcomut.(D8)=0,41 W PD8(total)=2,20 W 

Interruptor S1 Pcond.(S1)=4,83 W Pcomut.(S1)=1,29 W PS1(total)=6,12 W 
Interruptor S2 Pcond.(S2)=4,83 W Pcomut.(S2)=1,29 W PS2(total)=6,12 W 

Total Pcond.(total)=23,80 W Pcom.(total)=8,32 W P(total)=32,12 W 
Elementos 
Magnéticos 

Perdas 
Cobre Núcleo Total 

L PCu.(L)=2,80 W Pnucleo.(L) =4,77 W PL(total)=7,57 W 
Autotransformador PCu.(aut)= 2,13 W Pnucleo.(aut) =2,47 W Paut(total)=4,60W 
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Por fim, é apresentada uma análise comparativa na Tabela 4.14 incluindo as perdas totais 

nos elementos semicondutores e magnéticos, além do rendimento de cada estrutura. Verifica-se que 

as perdas são maiores nos conversores boost convencional e quadrático e, dessa maneira, essas são 

as estruturas com menores rendimentos. Por outro lado, as topologias boost 3SSC-VMCs 

apresentam rendimento superior a 95%, sendo adequadas para aplicações que demandam altas taxas 

de conversão. 

Tabela 4.14 – Perdas totais nos semicondutores e rendimento teórico para a condição nominal. 

Topologia 
Perdas Totais no(s) 

Indutor(es) [W] 

Perdas Totais no(s) 

Diodo(s) [W] 

Perdas Totais no(s) 

Interruptor(es) [W] 

Rendimento 

Teórico (%) 

Boost convencional 248,04 6,97 94,73 74,09 

Boost quadrático 200,05 48,55 109,14 73,63 

Boost 3SSC VMC=1 12,28 11,88 12,18 96,46 

Boost 3SSC VMC=2 12,63 18,14 12,92 95,82 

Boost 3SSC VMC=3 12,17 19,88 12,24 95,75 

 

Após uma análise minuciosa das perdas em todos os semicondutores e magnéticos, podem-

se obter as curvas de rendimento teórico em função da potência de saída para as topologias 

analisadas como mostra a Fig. 4.1. Constata-se que o conversor boost 3SSC-VMC=1 é a topologia 

que apresenta melhor desempenho entre os conversores analisados para o ponto de operação 

escolhido.  

Quando se comparam os conversores boost 3SSC-VMC na Fig. 4.1 (c), verifica-se que o 

rendimento é afetado, principalmente pela adição de diodos multiplicadores. Dessa forma, quanto 

maior for o número de VMCs, maiores serão as perdas por comutação e por condução. Além disso, 

o rendimento dos conversores 3SSC-VMC é superior a 95% ao longo de toda a faixa de potência 

analisada. O alto rendimento das topologias supracitadas está intimamente ligado aos baixos 

esforços de tensão e corrente desenvolvido pelos componentes do circuito de potência. 
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Por outro lado, as estruturas elevadoras do tipo boost convencional e quadrático são aquelas 

que apresentam maiores perdas, e consequentemente, menores rendimentos. Assim, estes não são 

adequados para aplicações que demandam amplas taxas de conversão. Além disso, as estruturas 

supracitadas apresentaram perdas consideráveis no(s) indutor(es) de filtro, uma vez que estas 

tendem a aumentar proporcionalmente com a razão cíclica. Como as perdas variam com o quadrado 

da corrente, compromete-se drasticamente o rendimento. A estrutura quadrática, embora trabalhe 

com uma razão cíclica inferior aquela da topologia clássica, apresenta um maior número de 

componentes e, dessa forma, as perdas por condução e comutação são maiores em comparação ao 

conversor boost clássico. 

 

Fig. 4.2 – Curvas de rendimento experimetal das configurações com duas e três células multiplicadoras de tensão 

[64]. 

 Deve-se ainda destacar a influência das características dos semicondutores nos valores dos 

rendimentos, sendo que as topologias boost convencional e boost quadrático requerem interruptores 

controlados com elevada capacidade de bloqueio de tensão, o que implica alto custo. Além disso, é 

importante ressaltar que os conversores boost convencional e quadrático apresentam os menores 

valores de rendimento devido às maiores perdas por condução e comutação no ponto de operação 

escolhido. 
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definido considerando-se uma situação ideal, isto é, onde o indutor e o capacitor de filtro são tão 

grandes que não há ondulação na corrente e na tensão, respectivamente. Entretanto, isto não é viável 

na prática, pois levaria à utilização de componentes de filtro com dimensões muito grandes, 

inviabilizando o projeto das estruturas e comprometendo a própria dinâmica dos sistemas. 

 Sabe-se então que as ondulações na corrente e na tensão são inversamente proporcionais aos 

valores da indutância e da capacitância, respectivamente. Se a ondulação da corrente for muito 

grande, isto pode levar à interpretação errônea da potência comutada. Então, caso se deseje obter a 

curva da potência comutada por um dado conversor por meio de simulação ou de um protótipo 

experimental, deve ser considerada a média entre os valores máximo e mínimo assumidos pela 

tensão e/ou corrente em um dado elemento semicondutor quando se trata da ondulação 

correspondente. 

Nas seções 3.3 e 3.4, a potência comutada foi calculada para os conversores CC-CC 

elevadores não isolados. Neste ponto, é interessante validar o conceito por meio de resultados 

obtidos por simulação computacional. A validação do conceito de potência comutada ocorre por 

meio do aplicativo PSIM®, o qual é dedicado especificamente ao estudo de circuitos eletrônicos de 

potência. Para esta finalidade, os valores da tensão de entrada, frequência de comutação, 

indutância(s), capacitância(s) e resistência de carga são mantidos constantes. A razão cíclica é 

variada de 0,1 a 0,9 em intervalos de 0,1, evitando-se as situações limite D=0 e D=1 nas quais o(s) 

interruptor(es) controlado(s) encontra(m)-se em estado de bloqueio ou condução permanente, 

respectivamente.  

Os resultados obtidos ao simular os cinco conversores supracitados são mostrados na Fig. 

4.3, sendo que as curvas resultantes da simulação são comparadas com aquelas traçadas a partir das 

expressões (3.55), (3.63) e (3.76). 

 As curvas obtidas na simulação para os conversores boost quadrático e com uma célula 

multiplicadora de tensão apresentam erros reduzidos, sendo praticamente sobrepostas às respectivas 

curvas teóricas, como mostram a Fig. 4.3 (b) e a Fig. 4.3 (c). Por outro lado, verifica-se que as 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÃO GERAL 

Este trabalho apresentou o estudo do conceito da potência comutada aplicado a alguns dos 

conversores CC-CC de elevado ganho de tensão. Foram analisadas questões referentes aos esforços 

de tensão e corrente nos semicondutores, mecanismos de perdas e rendimento das estruturas. 

 Embora várias conclusões específicas tenham sido previamente obtidas ao longo deste 

trabalho, destaca-se neste ponto a importância de uma abordagem geral do estudo desenvolvido, 

salientando os aspectos relacionados às contribuições oferecidas e à continuidade do mesmo. 

 Por meio do projeto e do estudo das estruturas estudadas, verifica-se que, para um dado 

ponto de operação, as estruturas com maiores esforços de tensão e de corrente desenvolvem menor 

rendimento. Desta forma, os conversores baseados na célula de comutação de três estados com 

células multiplicadoras de tensão apresentaram o melhor desempenho ao longo de toda faixa de 

carga em comparação com as demais topologias CC-CC não isoladas analisadas neste trabalho. 

Constata-se que a resistência intrínseca do indutor nos conversores boost tem papel 

fundamental no rendimento, principalmente em altas razões cíclicas, pois as perdas neste elemento 

aumentam com o quadrado da corrente e podem efetivamente comprometer o desempenho do 

conversor. 

Para realizar a análise comparativa da potência comutada nos conversores elevadores em 

questão, devem-se considerar inclusive os esforços máximos de tensão e corrente no(s) indutor(es) 

existente(s). Essa parcela deve ser somada à potência comutada total dos elementos semicondutores 

(diodos e interruptores). A desconsideração da potência comutada no(s) indutor(es) não leva a 

grandes erros em baixas taxas de conversão. Este fato deixa de ser verdade, no entanto, quando se 

trabalha com elevadas razões cíclicas, pois as perdas se tornam excessivamente grandes no indutor 

contribuindo para uma degradação acentuada do rendimento.  

 Foi demonstrado que o método proposto consiste em um critério simples e rápido que 

permite definir qual topologia é a mais apropriada em um dado ponto de operação do ponto de vista 
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das perdas nos elementos semicondutores. Em aplicações que envolvem altas taxas de conversão de 

tensão, comprovou-se efetivamente que o conversor baseado nas células de três estados com células 

multiplicadoras de tensão apresentou o melhor desempenho em comparação aos demais arranjos 

elevadores analisados. Isto, naturalmente, é facilmente explicado em virtude da maior valor da 

potência comutada por essas últimas estruturas. 

 As perdas por condução e comutação nos semicondutores foram efetivamente estimadas, 

comprovando que a potência comutada está diretamente relacionada ao mecanismo de perdas dos 

conversores. Assim, as topologias que possuem elevado valor de potência comutada normalizada 

tendem a apresentar perdas consideráveis e rendimento reduzido no ponto de operação analisado. O 

estudo desenvolvido também demonstrou que a especificação correta de todos os elementos do 

estágio de potência é extremamente importante, pois tem impacto direto no rendimento. Caso os 

componentes semicondutores sejam superdimensionados, espera-se a redução imediata do 

rendimento ao longo da faixa de carga, sendo esta uma questão importante no que tange aos 

MOSFETs, uma vez que a resistência de condução aumenta de forma significativa com a máxima 

tensão suportada. Além disso, tem-se que o custo dos elementos semicondutores aumenta de forma 

muito mais significativa com o aumento dos níveis de tensão do que com os níveis de corrente. 

 Constatou-se ainda por meio da simulação que as curvas obtidas para as potências 

comutadas totais nos conversores são muito próximas àquelas fornecidas pelas expressões obtidas 

no Capítulo 3 e, desta forma, o estudo torna-se válido. 

 Longe de ser um critério definitivo que permita a extensiva comparação entre topologias de 

conversores estáticos, o conceito introduzido deve ser empregado para propósitos qualitativos, pois 

considera apenas as características próprias das estruturas em termos dos esforços nos 

semicondutores e indutores. Assim, é necessária a realização de estudos mais abrangentes que 

envolvam o custo dos circuitos de potência e de controle, número de componentes utilizados, 

tamanho e volume de elementos magnéticos e dissipadores, bem como diversos outros aspectos 

relevantes. 
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 Diante do estudo desenvolvido, surgem à tona alguns aspectos ainda insuficientemente 

explorados. Neste contexto, são propostos os seguintes tópicos ainda a serem evidentemente 

investigados no futuro: 

 Validação experimental do conceito da potência comutada; 

 Avaliação das perdas nos capacitores considerando a resistência série intrínseca, de forma que 

seja possível avaliar o impacto na potência comutada; 

 Aplicação da metodologia desenvolvida a outras estruturas mais complexas com maior número 

de componentes semicondutores, ou mesmo a outras classes como os conversores CA-CC e CC-

CA. 
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