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RESUMO 

Este trabalho apresenta o projeto de um sistema ininterrupto de energia (nobreak) dupla 

conversão monofásico com tensão na entrada alternada bivolt, tensão na saída alternada de 

110V, tensão no banco de baterias de 24V, e potência aparente na saída de 1kVA. A topologia 

do nobreak proposta está baseada no conceito de circuito multi-portas, a qual faz uso de um 

transformador isolador de alta frequência que permite a interconexão entre diferentes fontes 

de energia. O referido circuito multi-portas apresenta duas portas de entrada, e duas portas de 

saída dedicadas a alimentar o inversor de tensão em ponte-completa, e o carregador de 

baterias derivado da topologia Buck. A rede elétrica é conectada à porta de entrada através de 

um conversor ponte-completa, e o banco de baterias é conectado a outra porta de entrada 

através de um conversor Push-Pull alimentado em tensão. Algumas particularidades do 

sistema proposto são indicadas: dois estágios de conversão para cada modo de operação, e a 

forma de onda de tensão quadrada com três níveis na saída do inversor. Observa-se também a 

praticidade na forma como diferentes fontes de energia podem ser interligadas ao nobreak 

proposto, que até então é dificilmente visto em outros trabalhos. Um protótipo do nobreak 

proposto foi montado, sendo obtido uma eficiência superior a 80% em modo rede para 1kVA, 

e uma eficiência de 74% em modo bateria para 860VA. Sendo assim, o sistema ininterrupto 

proposto é considerado uma alternativa às aplicações com potência menor ou igual a 2kVA.  

Palavras-Chave: Nobreak Dupla Conversão. Circuito Multi-Portas. Transformador Isolador 

de Alta Frequência. 

  



ABSTRACT 

This research presents a single-phase double conversion Uninterruptible Power Supply (UPS) 

designed with two alternating voltage levels, alternating output voltage 110V, 24V battery-set, 

and apparent output power of 1kVA. The UPS topology proposed is based on multi-port 

circuit concept, which uses an isolated High Frequency Transformer (HFT) that 

interconnected different power sources. The mentioned multi-port circuit consists in two input 

ports, and two output ports dedicated to feed the Full-Bridge voltage source inverter, and 

battery-charger derived from Buck topology. The primary power is connected to the input 

port through a Full-Bridge converter, and the standby power is connected to another input 

port through a voltage-feed Push-Pull converter. Some particularities of proposed system are 

indicated: two conversion stages for each operation mode, and the three levels square voltage 

waveform at the output inverter. It is also observed the practicality in the way that different 

sources of energy can be interconnected to the proposed UPS, which is not seen in other 

works. A prototype from proposed UPS was assembled, it was achieved an efficiency 

superior to 80% in grid mode for 1kVA, and an efficiency of 74% in battery mode for 860VA. 

Thus, the proposed uninterrupted system is considered an alternative to applications with 

power less than or equal to 2kVA.  

Keywords: Double Conversion UPS. Multi-Port Circuit. Isolated High Frequency 

Transformer. 
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VS1max Tensão máxima em S1 V 

Vt Amplitude do dente de serra V 



 

t Tempo s 

tif Tempo de descida da corrente s 

tir Tempo de subida da corrente s 

tvf Tempo de descida da tensão s 

tvr Tempo de subida da tensão s 

T Período da rede  s 

Thp Tempo de Hold-up time s 

Tj Temperatura da junção °C 

Ts Período de chaveamento s 

Zo Impedância de ressonância do filtro Ω 

Zo(s) FT do filtro LC com amortecimento em paralelo - 

Zoc(s) FT do filtro LC passa baixa - 
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1 Introdução Geral 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

Os tradicionais Sistemas Ininterruptos de Energia (nobreak) com potência não 

superior a 5kVA são indispensáveis em aplicações comerciais/industriais, onde a continuidade 

do fornecimento de energia às cargas críticas é de vital importância. Atualmente, estes 

sistemas pertencem à categoria dupla conversão e garantem a isolação galvânica a partir do 

uso de transformadores com núcleo aço-silício grandes e pesados operando em 50Hz ou 60Hz. 

Em função dos desafios e exigências crescentes na indústria de eletrônica de 

potência para desenvolver soluções confiáveis com peso e volume reduzidos, sem o 

comprometimento de custos e atentando para a facilidade no transporte e manuseio, busca-se 

assim agregar os benefícios do chaveamento em alta-frequência, e a obtenção de novas 

topologias de nobreak's com eficiência superior a 90%, e características particulares. 

Embora, a nova tecnologia dupla conversão disponível no mercado utilize 

dispositivos semicondutores comutando em alta frequência, novas estratégias de modulação 

que permitam a comutação suave, fator de potência quase unitário na entrada, supressão de 

ruídos, e miniaturização dos filtros, entre outros; o aumento do número de estágios de 

conversão prejudica a eficiência global do sistema e aumento de custos. Por outro lado, na 

conexão back-to-back, utilizada em sistemas trifásicos, verifica-se que a isolação galvânica é 

conseguida com o acréscimo do transformador isolador operando na frequência de 50Hz ou 

60Hz. Quanto a conexão típica do banco de baterias ao sistema ininterrupto, este pode ser 

realizado diretamente ao barramento CC, que conduz a um elevado número de baterias 

conectadas em série, ou utilizando um conversor elevador, que implica em um estágio 

adicional ao sistema. 

Outras tecnologias particularmente observadas fazem uma pequena diferenciação 

quanto ao uso da técnica de conversão utilizada, de modo obter algumas particularidades (ex.: 

eliminação das perdas de comutação), sendo citadas: ressonante, quasi-ressonante e multi-

ressonantes. Outra estratégia observada consiste em manter fixa em 50% a razão cíclica das 

chaves de um conversor Full-Bridge em malha aberta, permitindo assim que os elementos de 

filtragem (capacitores e indutores) possam ser dimensionados juntamente à isolação galvânica, 

e assim conseguir a comutação suave nos semicondutores dentro dos limites da carga prevista. 

A partir da revisão na literatura técnica concorrente, que trás grande potencial 

frente à nova tecnologia dupla conversão disponível, observou-se que o conceito de circuito 

multi-portas tem grande aplicação em sistemas com múltiplas fontes de energia; uma única 

porta é composta por um enrolamento acoplado ao núcleo magnético, uma célula Full-Bridge, 

e um elemento de filtragem (indutância); dada duas portas quaisquer, a transferência de 
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energia entre as mesmas se dá em função do ângulo de defasagem e a comutação suave é 

conseguida facilmente. A conexão do banco de baterias pode ser realizada de forma simples 

ao sistema ininterrupto através de uma porta com características elétricas favoráveis (níveis de 

tensão e corrente compatíveis), permitindo assim a carga das baterias, ou a descargas frente a 

uma interrupção no fornecimento de energia. 

O sistema ininterrupto de energia proposto neste trabalho consiste em um arranjo 

monofásico com dois estágios de processamento de energia para cada um dos modos de 

operação somente. O conceito de circuito com quatro portas garante a isolação galvânica e a 

interconexão magnética entre as portas de entrada (para rede, e para bateria) e as de saída 

(para inversor, e para carregador de baterias). Quando o sistema opera em modo rede, dois 

níveis de tensão são permitidos para a tensão de entrada e a chave seletora promove os ajustes 

necessários, desta forma a tensão no barramento CC é mantida regulada; no mesmo instante, o 

carregador de baterias está em operação caso seja necessário. Quando o sistema opera em 

modo bateria, o estágio elevador promove a regulação da tensão no barramento CC por 

intermédio de um conversor Push-Pull alimentado em tensão. As especificações do nobreak 

são apresentadas para tensão de entrada bivolt (110V ou 220V), tensão no banco de baterias 

24V, e potência aparente de saída 1kVA. 

É de conhecimento do autor que a idéia por trás da descrição do estágio CA-CC 

pertencente ao sistema ininterrupto proposto foi primeiramente apresentado neste trabalho. A 

obtenção da isolação galvânica em alta frequência, a possibilidade de operação em dois níveis 

de tensão na entrada sem o comprometimento da eficiência do sistema, a nova disposição dos 

capacitores eletrolíticos no barramento CC, o estágio CA-CC originário da topologia Buck, 

carregador de baterias isolado, poucos semicondutores utilizados, e a fácil descrição do 

controle da tensão no barramento CC, entre outros. Devido às características da topologia da 

qual se origina não é possível a correção do fator de potência na entrada, logo a necessidade 

de um filtro LC na entrada, e a comutação dissipativa nas chaves é observada. 

Este estudo consiste no projeto e verificação em bancada de um sistema 

ininterrupto completo. A teoria inicial proposta aborda uma revisão do estado da arte e a 

descrição detalhada dos modos de operação. A etapa de simulação em computador também é 

apresentada, bem como o projeto do transformador isolador de alta frequência. Estuda-se a 

transição entre os modos de operação e se comenta a possibilidade da comutação suave. 

Uma breve descrição da organização dos capítulos, que compõem este trabalho, é 

tratada, obedecendo assim uma sequência sistemática. No capítulo 2, a motivação, a revisão 

bibliográfica e a descrição do sistema proposto são apresentadas de modo a fornecer uma 
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fundamentação aos demais capítulos. No capítulo 3, a análise qualitativa, quantitativa, 

procedimento e exemplo de projeto do conversor CA-CC (ou estágio Chopper) são 

verificados quando operando em modo rede; observam-se um estudo teórico detalhado, e o 

projeto dos circuitos de potência e de controle em função das especificações e considerações 

de projeto fornecidas. No capítulo 4, a análise qualitativa, quantitativa, procedimento e 

exemplo de projeto do conversor CC-CA (ou estágio inversor) são verificados 

independentemente do modo de operação. No capítulo 5, a análise qualitativa, quantitativa, 

procedimento e exemplo de projeto do conversor CC-CC (ou etágio elevador) são verificados 

quando operando em modo bateria. No capítulo 6, a análise qualitativa, quantitativa, 

procedimento e exemplo de projeto do carregador de baterias (ou estágio carregador) são 

verificados. No capítulo 7, os resultados experimentais são obtidos a partir de simulação em 

computador e com a montagem do protótipo, e ao final a curva de carga experimental é 

apresentada. A conclusão geral obtida com o desenvolvimento deste trabalho é apresentada 

juntamente com uma listagem de possíveis trabalhos futuros e publicações. 
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2 MOTIVAÇÃO, REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

PROPOSTO 

Neste primeiro capítulo apresenta-se uma introdução a este trabalho. São tratados 

em sequência: motivação, revisão bibliográfica, e descrição do sistema proposto. 

2.1 Motivação 

Sistema Ininterrupto de Energia, por definição normativa, é a "combinação de 

conversores, chaves e armazenadores de energia, como exemplo baterias, constituindo assim 

um sistema de potência para preservar a continuidade de potência à carga em caso de possível 

falha" (IEC 62040-3/1999, p.19). De maneira complementar, uma definição idealizada é 

proposta por Bekiarov e Emadi (2002): “um nobreak ideal deveria ter as seguintes 

características: tensão de saída senoidal regulada com reduzida Taxa de Distorção Harmônica 

(THD) independente de mudanças na tensão de entrada ou na carga, operação on-line que 

implique em tempo de transição "zero" entre os modos rede e bateria e vice-versa, reduzido 

THD da corrente senoidal na entrada e Fator de Potência (FP) unitário, elevada confiabilidade, 

elevada eficiência, reduzida Interferência Eletromagnética (EMI) e isolação acústica, isolação 

elétrica, baixa manutenção, e baixo custo, volume e tamanho...” 

Em conformidade às definições apresentadas e ao aumento significativo do 

número de publicações relacionadas, justifica-se aqui fornecer uma compreensão parcial com 

ênfase aos sistemas "estáticos". Desta forma, descrever estes sistemas, justificar algumas 

aplicações, comentar a respeito da evolução, e situar frente ao momento presente são pontos a 

serem trabalhados, tendo em vista a descrição e a contribuição à pesquisa. 

Um nobreak do tipo "estático" é descrito por um conjunto de unidades operativas 

com funções específicas (ex.: conversor CC-CA, e carregador de baterias), as quais operando 

de forma harmoniosa vêm condicionar as características elétricas tensão/corrente, desde uma 

fonte de energia preferencial (rede elétrica da concessionária de eletricidade, ou banco de 

baterias) à carga. Sendo assim, estas unidades operativas são formadas por diversos elementos, 

onde se citam: dispositivos semicondutores de potência, magnéticos, capacitores, baterias, 

chaves de transferência estáticas ou móveis (bypass), e elementos de proteção, entre outros. 

A partir da necessidade em garantir a continuidade do fornecimento de energia às 

cargas críticas, verificou-se no ano de 1970 a "produção em massa" de sistemas ininterruptos 

de energia específicos às aplicações envolvendo grandes centros computacionais; como 

consequência da popularização destes sistemas, novas aplicações foram estendidas em anos 

posteriores a processos industriais, a sistemas de telecomunicação, a equipamentos 
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hospitalares e de emergência, e a sistemas de gerenciamento de dados, entre outros. Desta 

forma, não somente garantir o fornecimento contínuo de energia às cargas sensitivas (vitais, 

ou críticas) contra possíveis anomalias (harmônicos, ou transientes) ou interrupções na rede 

elétrica da concessionária de eletricidade, como também garantia de confiabilidade e 

atendimento às condições normativas são fatores importantes para a diversificação/inovação 

da tecnologia; contribuindo assim ao aparecimento de uma vasta variedade de produtos 

comerciais com níveis de potência limitados desde poucos watts (em torno de 300W) até 

milhares de watts (KARVE, 2000; EMADI et al., 2005). 

Com a diversificação/inovação da tecnologia de nobreak's a partir dos anos 70, 

torna-se necessário citar aqui a terminologia e termos comerciais utilizados na definição 

destes primeiros equipamentos. Como forma de tornar claro, os sistemas "estáticos" são 

divididas em três importantes categorias, a saber (KARVE, 2000; IEC 62040-3/1999): 

• On-line: termo primeiramente utilizado nos anos 70 rigorosamente define a 

conexão e alimentação da carga através do conversor CC-CA (estágio inversor) e 

não a rede elétrica da concessionária, ao contrário do sugerido em "on-the-mains"; 

• Off-line: termo utilizado nos anos 80 de forma concreta define a conexão e 

alimentação da carga diretamente à rede elétrica da concessionária durante as 

condições normais de operação, ou ao inversor, cuja escolha é efetuada por uma 

chave estática, ao contrário do sugerido em "not-on-the-mains"; e 

• Line Interactive: termo utilizado nos anos 90 vem a categorizar os 

equipamentos que possuem um inversor bidirecional, que colocado em paralelo à 

rede elétrica da concessionária e estando próximo à carga vem a condicionar as 

características elétricas tensão/corrente (ex.: fornecimento de reativos e FP). 

Segundo Sölter (2002), alguns termos "criativos" como "quasi on-line", "semi on-

line", "true on-line", e "online-sharing technology", entre outros, promovem confusão no 

momento da aquisição, visto que estes produtos não oferecem as características de um 

equipamento on-line. Em vista a tais inconvenientes, a exigência à criação de "métodos para a 

especificação de desempenho e requisitos de testes" aplicados aos nobreak's estáticos tornou-

se possível com a criação IEC 62040-3/1999. Definiram-se então três categorias 

rigorosamente, sendo estas: dupla conversão (on-line, ou inverter-prefered), stand-by (espera 

passiva, off-line, ou line-preferred), e linha interativa (line interactive). 

Atualmente, frente ao avanço da eletrônica de potência e à evolução da tecnologia 

de baterias, novas oportunidades para a criação de sistemas armazenadores de energia em 

média tensão estão atraindo atenção, em função da capacidade em reagir instantaneamente 
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frente a distúrbios no sistema elétrico local (protegendo cargas críticas, e/ou estabilizando o 

sistema de distribuição), permitindo assim o armazenamento de uma modesta quantidade de 

energia e seu repasse em segundos ou minutos, ao invés de horas. No entanto, estes sistemas 

armazenadores de energia possuem um caráter complementar, visto que ainda não são 

economicamente viáveis quando em comparação às fontes tradicionais de geração 

(ROBERTS; MCDOWALL, 2005). Em (DEVRIES, 2003), verifica-se uma aplicação real 

envolvendo um sistema ininterrupto em grande escala e em média tensão. 

Em vista a variedade de soluções comerciais para nobreak's monofásicos ou 

trifásicos, o valor de potência requisitado pela aplicação é o principal critério observado na 

escolha da solução que atenda aos requisitos de qualidade e continuidade, desde módulos 

individuais até vários módulos interligados em paralelo. São apresentados:  

• Micro-Systems: (até 250VA) indicado às aplicações que necessitam suprir 

computadores e/ou cargas pessoais, e devido ao peso e volume reduzidos a 

portabilidade fica garantida. A conexão a rede elétrica é possível através de uma 

tomada de potência (10A) e as baterias estão internamente ao equipamento; 

• Mini-Systems: (500VA até 2kVA) semelhante à solução anterior, e indicado às 

aplicações de escritório e estações de servidores. As baterias estão internamente 

ao equipamento, ou podem estar localizadas em uma cabine opcional externa; 

• Medium-Systems: (3kVA até 20kVA) a portabilidade não é aqui observada, 

estes são recomendados a grandes centros computacionais, onde a confiabilidade 

deve ser garantida. A conexão à rede elétrica trifásica é permanente, e as baterias 

estão localizadas em uma cabine externa; e 

•  High-Power Systems: (30kVA até 400kVA) a dupla conversão é obrigatória, a 

possibilidade de conexão a diferentes fontes de energia preferencial, entradas e 

saídas trifásica, e módulos de potência organizados dentro de armários ou salas. 

Como mencionado, a rede elétrica da concessionária de eletricidade local está 

submetida a diversos fenômenos capazes de promover distúrbios na qualidade da energia, 

acarretando assim a uma possível interrupção no fornecimento. Em (DUGAN et al., 2004, p.3, 

tradução nossa), define-se "problema na qualidade de energia" como sendo "qualquer 

problema elétrico manifestado na tensão, corrente, ou no desvio da frequência que resulte em 

falha ou operação incorreta do equipamento cliente". Conforme estabelecido na IEC 62040-

3/1999, as categorias de nobreak's apresentadas possuem uma relação de dependência com a 

tensão na saída do equipamento quando em operação, de modo que distúrbios inerentes a dada 

categoria possam ser corrigidos, sendo estes apresentados a seguir (GUERRERO; VICUÑA; 
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UCEDA, 2007; SÖLTER, 2002): interrupção (outage, ou blackouts), afundamento 

instantâneo de tensão (sags, ou dip), elevação instantânea de tensão (surge), afundamento 

momentâneo de tensão (brownouts), elevação momentâneo de tensão (swell), transitório 

impulsivo (spikes), variação na frequência, ruídos, e distorção harmônica. 

Em busca da solução apropriada para um nobreak comercial que atenda os 

quesitos custo/benefício e confiabilidade, a presença da isolação galvânica é opcional em uma 

dada aplicação. Em (KOFFLER, 2003), confrontam-se duas tecnologias para nobreak's dupla 

conversão, sendo estas com e sem isolação. A primeira é caracterizada pela presença de um 

transformador isolador, o qual promove o desacoplamento elétrico entre entrada/saída e uma 

garantia de robustez frente a distúrbios na rede elétrica; no entanto como desvantagens são 

citadas manutenção, eficiência reduzida para mesma faixa de potência em comparação a 

tecnologia concorrente, peso e volume. A segunda emprega uma sofisticada eletrônica de 

potência capaz de obter características superiores frente à tecnologia concorrente, no entanto 

como desvantagem está uma maior susceptibilidade a distúrbios presentes na rede elétrica e 

segurança do equipamento cliente. 

Em se tratando de uma unidade monofásica em baixa tensão com potência 

limitada a 1kVA, torna-se interessante apontar diferentes topologias apresentadas por 

Krishnan e Srinivasan (1993), as quais estão reunidas em função das três categorias 

normalizadas pela (IEC 62040-3/1999). Em função da complexidade da solução adotada e a 

busca da confiabilidade do sistema, verifica-se que a interconexão de diversas unidades (com 

potência limitada) em paralelo é uma opção vantajosa, visto que a configuração redundante 

promove tolerância a falhas, fácil manutenção e aumento da potência requerida, conforme 

sugerido em (GUERRERO; VICUÑA; UCEDA, 2007). 

Baseado no exposto apresentado propõe-se apresentar neste trabalho uma nova 

topologia de nobreak dupla conversão monofásico com dois estágios de processamento de 

energia, somente. O conceito de circuito multi-portas garante a isolação galvânica entre as 

diferentes fontes de energia e permite a obtenção de características atrativas à solução de 

baixo custo; dentre estas são citadas: obtenção da isolação galvânica em alta frequência, a 

possibilidade de operação em dois níveis de tensão na entrada sem o comprometimento da 

eficiência do sistema, a nova disposição dos capacitores eletrolíticos no barramento CC, o 

conversor CA-CC originário da topologia Buck, carregador de baterias isolado, e poucos 

semicondutores utilizados, entre outros. Sendo assim, o título final deste trabalho pode ser 

definido como: Nobreak dupla conversão monofásico isolado em alta frequência com tensão 

de entrada bivolt e potência de 1kVA, baseado no conceito de circuito multi-portas. 
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2.2 Objetivo 

Esta seção estabelece uma sequência lógica progressiva no inter-relacionamento 

do conteúdo exposto neste trabalho, de modo a apresentar os objetivos específicos em 

conformidade ao cumprimento do objetivo geral do trabalho. 

O objetivo geral é descrito a seguir: 

• Projetar um sistema ininterrupto de energia dupla conversão monofásico 

baseado no conceito de circuito multi-portas com quatro portas. 

Os objetivos específicos são listados a seguir: 

• Apresentar uma discussão e revisão bibliográfica referente aos principais 

assuntos envolvendo sistemas ininterruptos de energia do tipo estático e 

tecnologias concorrentes existentes; 

• Descrição minuciosa da concepção da pesquisa proposta; 

• Propor um estudo qualitativo e quantitativo referente aos conversores que 

integram o nobreak: CA-CC, CC-CC, CC-CA, e carregador de baterias; 

• Fornecer as especificações e considerações de projeto necessárias ao 

desenvolvimento do exemplo de projeto para cada estágio do nobreak proposto; 

• Analisar os esforços e as perdas nos diferentes elementos de circuito referente a 

cada estágio do nobreak proposto; 

• Projetar o sistema de controle referente a cada estágio do nobreak proposto; e 

• Validar os resultados teóricos fazendo uso de simulação e experimentação. 

2.3 Revisão Bibliográfica 

Nesta seção aborda-se uma coletânea de informações e idéias relacionadas aos 

principais fenômenos inerentes aos distúrbios na qualidade de energia elétrica e sua relação 

com os sistemas estáticos; em continuidade, um detalhamento em diagrama de blocos das 

categorias de nobreak’s estáticos é acompanhado de um breve comentário; e em seguida, são 

referenciadas topologias de nobreak's que poderiam ser admitidas como possíveis 

concorrentes quando observado o valor de potência processada, a categoria a que pertencem, e 

características especiais da topologia. 

2.3.1 Distúrbios na Qualidade da Energia Elétrica 

Um maior envolvimento na questão relacionada a distúrbios na qualidade da 

energia elétrica e sua relação com os equipamentos susceptíveis a danos e/ou interrupção no 

funcionamento tem ocasionado grande preocupação na indústria, em estabelecimentos 
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comerciais, e em residências desde 1980. Algumas das principais razões que culminaram na 

conscientização destes consumidores são (KUSKO; THOMPSON, 2007; DUGAN, 2003): 

• Menor robustez e maior sensibilidade de novos equipamentos que possuem 

uma sofisticada eletrônica de potência, em detrimento aos utilizados no passado; 

• Aumento do conteúdo harmônico no sistema elétrico local, em decorrência do 

elevado número de cargas eletrônicas; 

• Um maior entendimento por parte dos usuários finais quanto causas e 

fenômenos que promovem distúrbios na qualidade da energia elétrica; e 

• A interligação de processos que implica na confiabilidade e garantia da 

operação de todos os equipamentos em um dado processo. 

De certa forma, o incremento na produtividade é o principal impulsionador por 

trás das razões citadas. Sendo assim, outros fatores ligados à qualidade da energia são citados: 

• A criação/revisão de medidas regulatórias por parte do governo local que 

visam à condições custo-competitivo entre fontes geradoras de energia elétrica; 

• Grande interesse na geração distribuída; 

• A globalização das indústrias; e 

• Medidas de índices de benchmark por agências de regulamentação em vários 

aspectos da qualidade de energia. 

Com a publicação da IEC 61000-2-2/2003 e IEEE 1159/1995, mecanismos e 

procedimentos regulatórios são apresentados, de modo que os principais fenômenos 

eletromagnéticos sejam classificados e seus limites definidos. A partir da definição referente a 

"problema na qualidade de energia" fornecida anteriormente, a forma de onda da tensão é o 

principal indicador da qualidade, sendo esta de natureza senoidal com amplitude e frequência 

definida necessitada na maior parte das aplicações. Logo, a listagem de distúrbios a serem 

suprimidos possui relação direta com a categoria de nobreak estabelecidas na IEC 62040-

3/1999, cuja escolha ocorre em função da dependência da tensão e frequência de saída. 

Apresenta-se na Tabela 2.1 a classificação dos problemas na qualidade de energia 

mais comuns a serem solucionados em função da categoria de nobreak; observa-se que os 

problemas listados possuem uma dependência com a tensão e frequência  na saída, de modo 

que uma dada categoria possa suprimir uma maior quantidade de distúrbios, em detrimento a 

categoria anterior. As soluções contempladas com o benefício da dupla conversão oferecem 

uma maior confiabilidade e robustez do equipamento, em vista a supressão dos nove tipos de 

distúrbios aqui apresentados. 
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Tabela 2.1 − Classificação dos problemas na qualidade de energia mais comuns a serem 
solucionados em função da categoria de nobreak. 

Problema (Distúrbio) Forma de onda Stand-by Interativo On-line 

1) interrupção (outage, ou 
blackouts) 

 
� � � 

2) afundamento instantâneo 
de tensão (sags, ou dip) 

 
� � � 

3) elevação instantânea de 
tensão (surge) 

 
� � � 

4) afundamento 
momentâneo de tensão 
(brownouts)  

 � � 

5) elevação momentâneo de 
tensão (swell) 

 

 � � 

6) transitório impulsivo 
(spikes) 

 

  � 

7) variação na frequência 
 

  � 

8) ruídos 
 

  � 

9) distorção harmônica 

 

  � 

Fonte: adaptado (GUERRERO, 2007). 

2.3.2 Categorias de Sistema Ininterrupto de Energia Estático 

Conforme a IEC 62040-3/1999 e NBR 15014/2003, os sistemas estáticos são 

divididos em três categorias: dupla conversão, stand-by, e linha interativa. Estas categorias 

são detalhadas em diagrama de blocos a seguir. 

2.3.2.1 Stand-by (ou Espera Passiva) 

Conforme ilustrado na Figura 2.1, o diagrama de blocos simplificado de um 

sistema ininterrupto stand-by é constituído por uma chave, carregador de baterias, banco de 

baterias, e inversor. Dois modos de operação são permitidos em função da posição da chave, 

cuja escolha é dependente da viabilidade e das condições da rede elétrica (tensão dentro da 

tolerância permitida). Quando em modo rede, a energia suprida à carga advém do sistema 

elétrico, o carregador promove a carga das baterias, e o inversor encontra-se em stand-by; e 

quando em modo bateria, a chave permite a conexão do inversor à carga, ficando a 
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continuidade da operação garantida em função da energia armazenada nas baterias. As 

principais vantagens desta categoria são a reduzida quantidade de elementos, simplicidade, e 

baixo custo; no entanto como desvantagens citam-se a inexistência da isolação galvânica, a 

não regulação da tensão na carga, tempo de transferência dependente das características da 

chave e baixo desempenho frente a cargas não lineares (IEC 62040-3/1999; KARVE, 2000; 

BEKIAROV; EMADI, 2002). 

Figura 2.1 − Diagrama de blocos simplificado de um sistema ininterrupto stand-by. 

InversorCarregador

Baterias

Rede

Modos de Operação :

Modo rede

Modo bateria

Carga

Elétrica

Chave

Banco de
Baterias

 

Fonte: adaptado (IEC 62040-3/1999; KARVE, 2000; BEKIAROV; EMADI, 2002). 

2.3.2.2 Linha Interativa 

Conforme ilustrado na Figura 2.2, o diagrama de blocos simplificado de um 

sistema ininterrupto linha interativa é constituído por um circuito de interface, um inversor 

bidirecional em paralelo e próximo a carga, e banco de baterias. Dois modos de operação são 

permitidos em função da viabilidade e das condições da rede elétrica (tensão dentro da 

tolerância permitida). Quando em modo rede, a energia suprida à carga advém do sistema 

elétrico, o circuito de interface promove uma tensão na carga dentro da tolerância permitida, e 

o inversor é responsável por garantir o carregamento das baterias e a compensação de reativos; 

e quando em modo bateria, a continuidade da operação garantida pelo inversor em função da 

energia armazenada nas baterias. A principal vantagem desta categoria está na simplicidade e 

custo reduzido para o mesmo valor de potência em relação ao nobreak dupla conversão, e 

como desvantagem aponta-se a não isolação da carga frente à rede elétrica (KARVE, 2000; 

BEKIAROV; EMADI, 2002). Em detrimento, a topologia série/paralela (ou delta-conversão), 

vista na Figura 2.3, permite a regulação da tensão na carga através de um transformador e o 

controle de reativos na rede elétrica, e assim a redução de harmônicos de corrente, 

balanceamento de energia processada, e um melhor aproveitamento da potência disponível na 

instalação. Verifica-se que a topologia contém dois conversores bidirecionais (delta e 

principal) conectados ao mesmo banco de baterias, e um transformador-série (RATHMANN; 

WARNER, 1996; KAMRAN; HABETLER, 1998). No entanto, a dependência da frequência 

da rede elétrica é uma característica comum e desvantagem desta categoria. 
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Figura 2.2 − Diagrama de blocos simplificado de um sistema ininterrupto linha interativa. 

Inversor
Baterias

Rede

Modos de Operação :

Modo rede

Modo bateria

Carga

Elétrica

Banco de

Circuito
Interface

 

Fonte: adaptado (IEC 62040-3/1999; KARVE, 2000; BEKIAROV; EMADI, 2002). 

Figura 2.3 − Diagrama de blocos simplificado de um sistema ininterrupto delta-conversão. 

ConversorConversor

Baterias

Rede

Carga

Elétrica

Delta Banco de

Transformador
Série

Principal

Modos de Operação :

Modo rede

Modo bateria

 

Fonte: adaptado (RATHMANN; WARNER, 1996). 

2.3.2.3 Dupla Conversão 

Conforme ilustrado na Figura 2.4, o diagrama de blocos simplificado de um 

sistema ininterrupto dupla conversão é constituído por uma chave bypass, um retificador, um 

inversor em série com a carga e sincronizado com a rede elétrica, e banco de baterias. Três 

modos de operação são permitidos em função da viabilidade e das condições da rede elétrica 

(tensão dentro da tolerância permitida e condições de carga). Quando em modo rede, a 

energia suprida à carga advém do sistema elétrico através do retificador, e do inversor que 

está em série; quando em modo bateria, a continuidade da operação é garantida pelo inversor 

em função da energia armazenada nas baterias; e no modo bypass, a chave permite a 

transferida total ou parcial da energia suprida à carga em decorrência de sobrecarga, ou mau 

funcionamento do nobreak. Como desvantagem verifica-se complexidade elevada 

consequência do elevado número de estágios e aumento de custos (KARVE, 2000). 

Figura 2.4 − Diagrama de blocos simplificado de um sistema ininterrupto dupla conversão. 

InversorRetificadorRede

Modos de Operação :

Modo rede

Modo bateria

Carga

Elétrica

Chave
Bypass

*

*
* * * * * * *

Modo bypass**
Baterias
Banco de

 

Fonte: adaptado (KARVE, 2000; BEKIAROV; EMADI, 2002). 
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2.3.3 Nobreak’s Isolados em Alta Frequência 

Nesta subseção são apresentadas algumas topologias de nobreak’s verificadas na 

literatura técnica, as quais partilham os benefícios da dupla conversão, da isolação galvânica 

em alta frequência, e o mesmo valor de potência processada. São comentadas características 

especiais, vantagens, desvantagens, possíveis aplicações e resultados experimentais. 

2.3.3.1 Topologia 1 proposta em (PINHEIRO et al., 2002) 

O sistema ininterrupto monofásico proposto por Pinheiro et al. (2002) consiste em 

uma topologia série/paralela ressonante (ou Topologia D), cujo diagrama do circuito de 

potência é apresentado na Figura 2.5. O sistema é constituído por três conversores, sendo 

estes localizados: no lado da rede (Line Side Converter), no lado da bateria (Battery Side 

Converter), e no lado da saída (Output Side Converter). A isolação galvânica permite a 

interconexão entre conversores e um magnético é utilizado em ambos os modos de operação. 

Segundo o autor, o nobreak proposto é dedicado ao setor de telecomunicações, em 

vista a crescente demanda no uso de Redes Híbridas de Fibra-Coaxial (HFC). Algumas 

vantagens deste sistema ininterrupto são citadas: reduzido número de estágios de conversão 

(apenas dois), banco de baterias e saída isolados galvanicamente, e a correção do fator de 

potência na entrada. Como desvantagem é de conhecimento que conversores ressonantes 

possuem elevadas perdas de condução, e elevados picos de tensão e de corrente. 

Em (PINHEIRO et al., 2002), um protótipo foi ensaiado com as seguintes 

especificações: Vi = 120V, Po = 500W, fs = 100kHz, Vbus = 100V, Vo = 120V, e Vb = 

55,2V. As eficiências obtidas para os modos rede e bateria são 87% e 85%, respectivamente. 

Figura 2.5 − Sistema ininterrupto proposto em (PINHEIRO et al., 2002). 
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Fonte: adaptado (PINHEIRO et al., 2002). 
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2.3.3.2 Topologia 2 proposta em (VÁZQUEZ et al., 2002) 

O sistema ininterrupto monofásico proposto por Vázquez et al. (2002) consiste em 

um arranjo com dois estágios de conversão: o primeiro, deriva-se da topologia Flyback, cuja 

função é correção do fator de potência, isolação galvânica e carga das baterias; e o segundo 

arranjo consiste na topologia Boost-Inverter (CÁCERES; BARBI, 1995). O diagrama do 

circuito de potência é apresentado na Figura 2.6. 

Segundo o autor, o nobreak proposto é dedicado à aplicações que necessitam 

pequena potência (≤500W). Algumas vantagens deste sistema ininterrupto são citadas: 

reduzido número de estágios de conversão (dois), ótima resposta dinâmica na saída, baixo 

custo, e a correção do fator de potência na entrada, entre outros. Como desvantagem cita-se a 

baixa eficiência da topologia Flyback no primeiro estágio de ambos os modos de operação, 

comprometendo assim a eficiência global do sistema. 

Em (VÁZQUEZ et al., 2002), um protótipo foi montado e ensaiado com as 

seguintes especificações: Vi = 120V, Po = 200W, fs = 30kHz, Vbus = 48V, Vo = 120V, e Vb 

= 48V. A eficiência indicado somente para o modo rede é de 80%. 

Figura 2.6 − Sistema ininterrupto proposto em (VAZQUEZ et al., 2002). 
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Fonte: adaptado (VAZQUEZ et al., 2002). 

2.3.3.3 Topologia 3 proposta em (NASIRI et al., 2008) 

O sistema ininterrupto monofásico proposto por Nasiri et al. (2008) consiste em 

arranjo, que reúne as características das topologias Boost e Flyback, denominado BIFRED 

(Boost Integrated Flyback Rectifier/Energy Storage DC-DC). O diagrama do circuito de 

potência é apresentado na Figura 2.7. 

Segundo o autor, a proposta do conversor BIFRED visa à integração de ambas as 

topologias mencionadas operando em Modo de Condução Descontínuo (MCD), sendo assim 

se consegue como benefícios: reduzido número de estágios de conversão, isolação galvânica, 

tensão reduzida no banco de baterias, baixo custo, e correção do fator de potência.  
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Como desvantagem cita-se a inexistência de isolação no banco de baterias. 

Em (NASIRI et al., 2008), um protótipo foi montado e ensaiado com as seguintes 

especificações: Vi = 110V, Po = 150W, fs = 20kHz, Vbus = 200V, Vo = 120V, e Vb = 48V. 

As eficiências obtidas para os modos rede e bateria não foram indicados no trabalho. 

Figura 2.7 − Sistema ininterrupto proposto em (NASIRI et al., 2008). 
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Fonte: adaptado (NASIRI et al., 2008). 

2.3.3.4 Topologia 4 proposta em (TORRICO-BASCOPÉ et al., 2008) 

O sistema ininterrupto monofásico proposto por Torrico-Bascopé et al. (2008) 

consiste em uma topologia com três estágios de conversão: o primeiro é descrito por um 

conversor meia-ponte alimentado em tensão (Chopper) operando em malha aberta com 

frequência fixa, o segundo é descrito por um conversor elevador com característica Boost, e o 

terceiro é descrito por um tradicional inversor ponte-completa alimentado em tensão, cujo 

diagrama do circuito de potência é apresentado na Figura 2.8. 

Segundo o autor, o nobreak proposto é dedicado à aplicações que necessitam 

pequena potência (≤1kVA). Algumas vantagens deste sistema ininterrupto são citadas: 

comutação suave nas chaves do estágio Chopper, isolação galvânica em alta frequência, 

correção do fator de potência, controle PWM convencional, e poucas baterias associadas em 

série devido às características de entrada do conversor elevador. Como desvantagem cita-se a 

eficiência reduzida consequência da existência de três estágios de conversão. 

Em (TORRICO-BASCOPÉ et al., 2008), um protótipo foi ensaiado com as 

seguintes especificações: Vi = 220V, Po = 1000VA, fs = 50kHz, Vbus = 300V, Vo = 110V, e 

Vb = 48V. As eficiência obtidas para os modos rede e bateria são 81,3% e 89,2%, 

respectivamente. 
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Figura 2.8 − Sistema ininterrupto proposto em (TORRICO-BASCOPÉ et al., 2008). 
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Fonte: adaptado (TORRICO-BASCOPÉ et al., 2008). 

2.3.3.5 Topologia 5 proposta em (JIA-YOU LEE et al., 1999) 

O sistema ininterrupto monofásico proposto por Jia-You Lee et al. (1999) consiste 

em uma topologia fundamentada no conceito de circuito com três portas (tri-port), cujo 

diagrama do circuito de potência é apresentado na Figura 2.9. O sistema é constituído pelos 

seguintes conversores: Boost com PFC, conversor CC-CC tri-port, carregador de baterias tipo 

Flyback, e um inversor ponte-completa alimentado em tensão. 

Segundo o autor, o nobreak proposto pertence à família de nobreak’s com 

características built-in, favorecendo soluções de baixo custo para computadores pessoais. 

Algumas vantagens deste sistema ininterrupto são citadas: banco de baterias e saída isolados 

galvanicamente, e a correção do fator de potência na entrada. Como desvantagem cita-se a 

eficiência reduzida como consequência da existência de três estágios de conversão. 

Em (JIA-YOU LEE et al., 1999), um protótipo foi ensaiado com as seguintes 

especificações: Vi = 80-120V, Po = 700W, fs = 60kHz, Vo = 100V, e Vb = 36V. As 

eficiências obtidas para os modos rede e bateria são 82% e 85%, respectivamente. 

Figura 2.9 − Sistema ininterrupto proposto em (JIA-YOU LEE et al., 1999). 
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Fonte: adaptado (JIA-YOU LEE et al., 1999). 
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2.3.3.6 Topologia 6 proposta em (ZHAO; KOLAR, 2004) 

O sistema ininterrupto trifásico proposto por Zhao e Kolar (2004) consiste em 

uma topologia fundamentada no conceito de circuito com três portas (tri-port), cujo diagrama 

do circuito de potência é apresentado na Figura 2.10. O sistema é constituído pelos seguintes 

conversores bidirecionais: retificador trifásico com PFC, conversor CC-CC tri-port (também 

responsável pelo carregamento da baterias), e inversor trifásico alimentado em tensão. 

Segundo o autor, o conceito de circuito com três portas permite o acoplamento das 

portas lado retificador, lado inversor e lado carregador, por intermédio de um conversor 

ponte-completa operando com modulação por deslocamento de fase (phase-shift). Logo, o 

fluxo de energia entre as portas tem grande potencial para a interligação do nobreak a 

diferentes fontes de energia renováveis.  

Algumas vantagens deste sistema ininterrupto são citadas: banco de baterias e 

saída isolados galvanicamente, controle dos conversores bidirecionais de modo independente, 

e a correção do fator de potência na entrada. Como desvantagem cita-se a eficiência reduzida 

consequência da existência de três estágios de conversão. 

Em (ZHAO; KOLAR, 2004), um protótipo foi simulado com as seguintes 

especificações: VC1 = 500V (tensão em C1), VC2 = 400V (tensão em C2), VC3 = 360V 

(tensão em Vb), P1 = 4kW, P2 = -3kW, P3 = -1kW, e fs = 20kHz. As eficiências obtidas para 

os modos rede e bateria não são apresentados, consultar referência para maiores detalhes. 

Figura 2.10 − Sistema ininterrupto proposto em (ZHAO; KOLAR, 2004). 
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Fonte: adaptado (ZHAO; KOLAR, 2004). 
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2.4 Concepção da Pesquisa 

Nesta seção aborda-se a descrição do sistema proposto, onde se destacam os 

modos de operação e os diversos elementos que compõem o circuito de potência. Em 

continuidade são apresentadas características particulares, vantagens, e desvantagens. 

O sistema ininterrupto proposto consiste em uma topologia dupla conversão 

monofásica com opção de dois valores de tensão na entrada 110V ou 220V, e tensão de 

barramento do banco de baterias de 24V. Como forma de atender estes requisitos, o conceito 

de circuito com quatro portas baseado no uso de um transformador isolador em alta 

frequência é aqui utilizado, o qual consiste em duas portas de entrada (para rede elétrica, e 

para banco de baterias) e duas portas de saída (para inversor, e para carregador de baterias). 

A topologia proposta é apresentada na Figura 2.11, onde o circuito com quatro-

portas é visto em detalhes. O conceito de circuito multi-portas é estudado e aplicado em 

(KRISHNAN; SRINIVASAN, 2008; JIA-YOU LEE et al., 1999; ZHAO; KOLAR, 2004). 

Esta topologia apresenta vantagens em função dos requisitos exigidos pela indústria: 

possibilidade de operação com dois valores de tensão na entrada, tensão reduzida no banco de 

baterias, isolação galvânica em alta frequência, e poucos semicondutores. Logo, verifica-se 

grande potencial na substituição dos antigos nobreak's isolados em baixa frequência em 50Hz 

ou 60Hz frequentemente utilizados na indústria. 

Conforme observado na Figura 2.11, o circuito é composto pelas seguintes partes: 

conversor CA-CC baseado no conversor Full-Bridge, o qual é constituído por um retificador 

em ponte na entrada, filtro LC na entrada, chave seletora 110V/220V, célula Full-Bridge, 

transformador isolador de alta frequência com enrolamentos acoplados, retificador em ponte 

na saída, filtro LC na saída; um conversor CC-CC baseado no conversor Push-Pull 

alimentado em tensão; um inversor monofásico alimentado em tensão; e um carregador de 

baterias baseado na topologia Buck. Um estudo mais detalhado será apresentado nos capítulos 

posteriores. 

Com o objetivo de garantir a continuidade da energia à carga, é necessário ao 

nobreak a operação em dois modos como mostrado no diagrama de blocos na Figura 2.12: 

modo rede (ou normal), ou modo bateria (ou armazenamento). 

No modo rede, o conversor CA-CC permite a operação com dois valores de 

tensão na rede, sendo este valor dependente da posição da chave seletora 110V/220V vista na 

Figura 2.11. A energia é transferida desde a rede à carga através do conversor CA-CC e do 

inversor, bem como uma parte da energia é transferida desde a rede ao banco de baterias 

através do carregador da bateria. Neste modo, o conversor CC-CC encontra-se em OFF. 
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No modo bateria, a tensão na rede está fora da especificação permitida; logo o 

conversor CA-CC e o carregador de baterias encontram-se em OFF, e o conversor CC-CC 

está em operação. A energia é transferida desde o banco de baterias à carga através do 

conversor CC-CC e inversor. 

Um único Transformador isolador de Alta Frequência (HFT) é utilizado para os 

dois modos de operação. O nobreak proposto não possui a funcionalidade da correção do fator 

de potência na entrada, em vista às exigências de baixo custo e simplicidade. 

Figura 2.11 − Topologia proposta referente ao nobreak dupla conversão monofásico. 
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 Fonte: próprio autor. 

A partir de uma análise comparativa com as possíveis topologias concorrentes 

apresentadas na subseção 2.3.3, verifica-se que o nobreak proposto se destaca em função das 

seguintes características: possibilidade de operação em dois níveis de tensão na entrada sem a 

degradação da eficiência global do sistema, dois estágios de processamento de energia, 

circuitos integrados são utilizados no controle do fluxo de energia entre as fontes de 

alimentação e carga, forma de onda quadrada de tensão na saída com três níveis modulada em 

baixa frequência, e o conceito de circuito com quatro portas é utilizado na integração dos 

quatro conversores reduzindo assim peso e volume. Alguns inconvenientes sobre os sistemas 

são citados: perdas devido à comutação dissipativa nas chaves da célula Full-Bridge referente 

ao estágio Chopper, baixo fator de potência na entrada, e possibilidade de saturação do HFT. 
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Figura 2.12 − Diagrama de blocos referente ao nobreak dupla conversão monofásico. 
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Fonte: próprio autor. 

2.5 Considerações Finais 

Neste capítulo, uma fundamentação geral foi apresentada a partir da motivação do 

trabalho e de uma breve revisão bibliográfica. Da mesma forma, a concepção da pesquisa foi 

detalhada, onde nesta é incluído a descrição do nobreak dupla conversão monofásico, a 

topologia proposta, e o diagrama de blocos do sistema. 

Conforme observado, o transformador isolador de alta frequência é um 

componente de vital importância para as topologias apresentadas na subseção 2.3.3, como 

para o nobreak proposto; quanto ao circuito com quatro-portas duas particularidades, até 

então não mencionadas, são destacadas quando em modo rede: primeira, a localização 

estratégica da célula Full-Bridge na porta de entrada permite a comutação em alta frequência 

dos semicondutores a partir do simples uso da modulação convencional e assim transferir 

energia para as portas de saída; e segundo, a localização e a característica Buck do carregador 

de baterias na porta de saída permitem a isolação do estágio carregador e a utilização de 

estratégias de carregamento para baterias. 

Baseados na concepção da pesquisa são especulados valores de eficiência para o 

nobreak proposto na condição de carga nominal em torno de 85% e superior a 90% para o 

modo rede e modo bateria, respectivamente. 

Finalmente, as informações reunidas ao longo deste capítulo servem como base à 

elaboração dos demais capítulos. 
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3 ANÁLISE QUALITATIVA, QUANTITATIVA, PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE 

PROJETO DO CONVERSOR CA-CC 

Neste segundo capítulo apresenta-se uma fundamentação teórica inerente ao 

conversor CA-CC. São tratados em sequência: introdução, análise qualitativa, análise 

quantitativa, procedimento e exemplo de projeto, e o projeto do sistema de controle. 

3.1 Introdução 

Estando o sistema ininterrupto proposto operando em modo rede, o conversor CA-

CC é o primeiro estágio de processamento de energia. Também denominado estágio Chopper, 

este é originado a partir do conversor Full-Bridge. Conforme observado na Figura 3.1, o 

conceito de circuito multi-portas favoreceu algumas modificações no arranjo da topologia, 

permitindo assim o acréscimo da isolação galvânica e a nova disposição dos capacitores 

eletrolíticos junto ao barramento CC, contribuindo assim a simplicidade deste estágio. Em 

função da teoria introdutória apresentada no capítulo anterior, propõe-se neste capítulo 

desenvolver um estudo detalhado inerente ao conversor CA-CC. 

Figura 3.1 − Conversor CA-CC baseado no conversor Full-Bridge. 

HFT

Np 1

Np 2

Ns 1

D5

D 6

D 7

D8

Ls 1

Cs 1

-

+Vbus

Vi

1

0
Ch

D1 D3

D4 D2

Li1

Ci 1

Ci 2

S1

S2

S3

S4

+

RCs1
Rs 1

ID 5

INs1

INp1ID 1

IS4

VS4

+

-

ILs 1
VLs1

+ -

ICs1

IS1

VS1

+

-
Ii

La2Ra2

La1Ra1

Li2

 

Fonte: próprio autor. 

3.2 Análise Qualitativa 

A análise qualitativa consiste na descrição detalhada do conversor CA-CC, ou 

estágio Chopper, apresentação da estratégia de modulação, estudo do comportamento do 

circuito em baixa e em alta frequência, etapas de operação e esboço das formas de onda 

inerentes ao período de chaveamento. 
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3.2.1 Descrição do Conversor CA-CC 

Conforme ilustrado na Figura 3.1, o conversor CA-CC é composto pelas seguintes 

partes: fonte de tensão senoidal na entrada (Vi), diodos retificadores na entrada (D1..4), indutor 

filtro na entrada (Li1..2), indutor filtro com amortecimento na entrada (La1..2), resistência de 

amortecimento do filtro na entrada (Ra1..2), capacitor filtro na entrada (Ci1..2), chave seletora 

110V/220V (Ch), chaves na célula Full-Bridge (S1..4), transformador isolador de alta 

frequência (HFT) com enrolamentos acoplados de primário (Np1..2) e de secundário (Ns1), 

diodos retificadores na saída (D5..8), indutor filtro na saída (Ls1), capacitor filtro na saída (Cs1), 

resistência série interna ao capacitor filtro na saída (RCs1), e resistência de carga (Rs1). 

3.2.2 Estratégia de Modulação 

A modulação por largura de pulso convencional é utilizada no acionamento das 

chaves na célula Full-Bridge, cuja escolha foi devido à simplicidade e adequação aos dois 

valores de tensão na entrada. Esta estratégia de modulação baseia-se em dois pulsos de tensão 

defasados em 180° elétricos com limitação de 50% na razão cíclica do período de 

chaveamento (Ts), onde cada pulso é aplicado a um par de chaves, como visto na Figura 3.2. 

Figura 3.2 − Estratégia de modulação proposta. 
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Fonte: próprio autor. 

3.2.3 Operação em Baixa Frequência 

O princípio de operação do conversor CA-CC em baixa frequência é apresentado 

para dois valores de tensão na rede, permitindo assim uma análise comparativa. 

3.2.3.1 Para tensão na rede igual a 110V 

Quando o valor eficaz da tensão na rede é 110V, a chave seletora 110V/220V é 

posta na posição (1). Os diodos D2 e D3 são polarizados reversamente para este valor de 

tensão. As chaves na célula Full-Bridge regulam a energia transferida desde a rede elétrica até 

o barramento CC. A porta para o lado rede sofre uma adaptação, permitindo assim um 
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conversor Push-Pull superior ser alimentado durante o semiciclo positivo da rede elétrica e 

um conversor Push-Pull inferior ser alimentado durante o semiciclo negativo, conforme a 

Figura 3.3. Durante a transferência de energia, a corrente circula por dois semicondutores. 

Figura 3.3 − Sentido de circulação da corrente para tensão na rede igual a 110V: (a) semiciclo 
positivo, e (b) semiciclo negativo. 
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Fonte: próprio autor. 

3.2.3.2 Para tensão na rede igual a 220V 

Quando o valor eficaz da tensão na rede é 220V, a chave seletora 110V/220V é 

posta na posição (0). Os diodos D1..4 são polarizados diretamente para este valor de tensão. As 

chaves na célula Full-Bridge regulam a energia transferida desde a rede elétrica até o 

barramento CC. A porta para o lado rede sofre uma adaptação, permitindo assim a operação 

de um conversor Full-Bridge, conforme a Figura 3.4. Durante a transferência de energia, 

metade do valor de corrente circula por quatro semicondutores para um valor de tensão na 

entrada duplicado. 

Figura 3.4 − Sentido de circulação da corrente para tensão na rede igual a 220V: (a) semiciclo 
positivo, e (b) semiciclo negativo. 
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Fonte: próprio autor. 

3.2.4 Operação em Alta Frequência 

O conversor CA-CC opera em Modo de Condução Contínua (MCC) de corrente 

para os dois valores de tensão na rede. Quatro etapas de operação caracterizam este modo de 

condução em alta frequência, e algumas simplificações são sugeridas durante a análise: 
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• O conversor opera em regime permanente; 

• Todos os semicondutores e componentes discretos são ideais; 

• Os indutores Li1 e Li2 são omitidos nesta análise, visto que a impedância do 

filtro na entrada é muito menor que a impedância de entrada do conversor; 

• Os capacitores Ci1 e Ci2 são iguais; 

• As tensões sobre os capacitores Ci1 e Ci2 são iguais (VCi1 = VCi2); 

• A indutância de dispersão e a corrente de magnetização, ambos do 

transformador isolador, são desprezadas frente à corrente de carga; 

• O indutor Ls1 possui um valor de indutância elevado, podendo assim ser 

considerado como uma fonte de corrente com valor igual a ILs1; 

• A frequência de chaveamento (fs) é muito maior que frequência da rede (fg); e 

• Os sinais de controle são simétricos e são aplicados a cada par de chaves. 

3.2.4.1 Descrição das etapas de operação para tensão na rede igual a 110V 

No instante em que a amplitude da tensão na rede está no semiciclo positivo e seja 

máxima, a porta para o lado rede sofre uma adaptação, permitindo assim a operação de dois 

conversores Push-Pull’s. Na Figura 3.5 são verificadas as etapas de operação quando a tensão 

na rede é igual a 110V e Ch está na posição (1). 

1ª Etapa (Figura 3.5(a)) [t0-t1]: estando S1 e S2 em condução, esta etapa é caracterizada pela 

transferência de energia desde Vi à carga, que é representada pela fonte de corrente ILs1. O 

valor da tensão em Vi é diretamente aplicado ao enrolamento Np1, e por indução magnética 

aos enrolamentos Np2 e Ns1. A tensão em S4 é o dobro de Vi, e a corrente em D5 é a da carga. 

2ª Etapa (Figura 3.5(b)) [t1-t2]: estando S1..4 bloqueados, não ocorre transferência de energia 

desde Vi à carga, caracterizando um instante de descontinuidade. O valor da tensão em Vi é 

diretamente aplicado aos terminais de S1..4. A fonte de corrente ILs1 descreve um 

comportamento em “roda-livre” através dos diodos D5..8. 

3ª Etapa (Figura 3.5(c)) [t2-t3]: estando S3 e S4 em condução, esta etapa é caracterizada pela 

transferência de energia desde Vi à carga, que é representada pela fonte de corrente ILs1. O 

valor da tensão em Vi é diretamente aplicado ao enrolamento Np2, e por indução magnética 

aos enrolamentos Np1 e Ns1. A tensão em S1 é o dobro de Vi, e a corrente em D7 é a da carga. 

4ª Etapa (Figura 3.5(d)) [t3-t0]: estando S1..4 bloqueados, não ocorre transferência de energia 

desde Vi à carga, caracterizando um instante de descontinuidade. O valor da tensão em Vi é 

diretamente aplicado aos terminais de S1..4. A fonte de corrente ILs1 descreve um 

comportamento em “roda-livre” através dos diodos D5..8. 
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Figura 3.5 − Etapas de operação para tensão na rede igual a 110V: (a) 1ª etapa, (b) 2ª etapa, (c) 
3ª etapa, e (d) 4ª etapa. 
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Fonte: próprio autor. 

3.2.4.2 Principais formas de onda para tensão na rede igual a 110V 

A partir da breve descrição apresentada no item 3.2.4.1, as formas de onda mais 

relevantes são esboçadas na Figura 3.6. De modo a facilitar a análise necessária a circulação 

da corrente ILs1, cujo comportamento pulsado e descontínuo pode ser atribuído ao elevado 

valor da capacitância de Cs1, opta-se pelo procedimento aproximado que também é usado na 

seção 3.4. Este procedimento consiste em aproximar a área delimitada pela forma de onda de 

corrente pulsada em Ls1 por uma função constante com amplitude de corrente (Ip(φ)), sendo 

mantido o mesmo intervalo de condução da corrente pulsada (φ) e conservada a energia. 

Observam-se nas Figuras 3.6(a) e (b) as formas de onda aproximadas que 

caracterizam as operações em baixa e em alta frequência, respectivamente. As correntes em S1 

e S3 na Figura 3.6(b) indicam que o conversor Push-Pull superior está em operação e a tensão 

da rede está no semiciclo positivo. Atentam-se também ao detalhe da comutação, e a 

circulação de corrente por dois semicondutores. 

3.2.4.3 Descrição das etapas de operação para tensão na rede igual a 220V 

No instante em que a amplitude da tensão na rede está no semiciclo positivo e seja 

máxima, a porta do lado da rede adapta-se de modo a permitir a operação de um conversor 

Full-Bridge. 
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Figura 3.6 − Formas de onda aproximadas para tensão na rede igual a 110V: (a) operação em 
baixa frequência, e (b) operação em alta frequência. 
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Fonte: próprio autor. 

Na Figura 3.7 são apresentadas as etapas de operação quando a tensão na rede é 

igual a 220V e Ch está na posição (0). 

1ª Etapa (Figura 3.7(a)) [t0-t1]: estando S1 e S2 em condução, esta etapa é caracterizada pela 

transferência de energia desde Vi à carga, que é representada pela fonte de corrente ILs1. O 

valor da tensão em Vi, que é o dobro quando comparado à operação em 110V, é diretamente 

aplicado aos enrolamentos Np1 e Np2 em série, e a Ns1 por indução magnética. A tensão em 

S4 é Vi, e a corrente em D5 é a da carga. 

2ª Etapa (Figura 3.7(b)) [t1-t2]: estando S1..4 bloqueados, não ocorre transferência de energia 

desde Vi à carga, caracterizando um instante de descontinuidade. Metade do valor da tensão 

em Vi é diretamente aplicada aos terminais de S1..4. A fonte de corrente ILs1 descreve um 

comportamento em “roda-livre” através dos diodos D5..8 
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3ª Etapa (Figura 3.7(c)) [t2-t3]: estando S3 e S4 em condução, esta etapa é caracterizada pela 

transferência de energia desde Vi à carga, que é representada pela fonte de corrente ILs1. O 

valor da tensão em Vi, que é o dobro quando comparado à operação em 110V, é diretamente 

aplicado aos enrolamentos Np1 e Np2 em série, e a Ns1 por indução magnética. A tensão em 

S1 é Vi, e a corrente em D7 é a da carga. 

4ª Etapa (Figura 3.7(d)) [t3-t0]: estando S1..4 bloqueados, não ocorre transferência de energia 

desde Vi à carga, caracterizando um instante de descontinuidade. Metade do valor da tensão 

em Vi é diretamente aplicada aos terminais de S1..4. A fonte de corrente ILs1 descreve um 

comportamento em “roda-livre” através dos diodos D5..8. 

Figura 3.7 − Etapas de operação para tensão na rede igual a 220V: (a) 1ª etapa, (b) 2ª etapa, (c) 
3ª etapa, e (d) 4ª etapa. 

Vi

1

0
Ch

D1

D4

D3

D2 S 4 S 2

S 1 S 3

HFT

Np 1

Np 2

Ns 1

D 5

D 6

D 7

D 8

ID 5

INs1

INp1IS1ID 1

IS4

Ci 1

Ci 2

VS1

+

-

VS4

+

-

ILs1

VD5
-

+

(a) 

Vi

1

0
Ch

D1

D4

D3

D2 S 4 S 2

S 1 S 3

HFT

Np 1

Np 2

Ns 1

D 5

D 6

D 7

D 8

ID 5

INs1

INp1IS1ID 1

IS4

Ci 1

Ci 2

VS1

+

-

VS4

+

-

ILs1

VD5
-

+

(b) 

Vi

1

0
Ch

D1

D4

D3

D2 S 4 S 2

S 1 S 3

HFT

Np 1

Np 2

Ns 1

D 5

D 6

D 7

D 8

ID 5

INs1

INp1IS1ID 1

IS4

Ci 1

Ci 2

VS1

+

-

VS4

+

-

ILs1

VD5
-

+

(c) 

Vi

1

0
Ch

D1

D4

D3

D2 S 4 S 2

S 1 S 3

HFT

Np 1

Np 2

Ns 1

D 5

D 6

D 7

D 8

ID 5

INs1

INp1IS1ID 1

IS4

Ci 1

Ci 2

VS1

+

-

VS4

+

-

ILs1

VD5
-

+

 (d) 
Fonte: próprio autor. 

3.2.4.4 Principais formas de onda para tensão na rede igual a 220V 

A partir da breve descrição apresentada no item 3.2.4.3, as formas de onda mais 

relevantes são esboçadas na Figura 3.8. De modo a facilitar a análise necessária a circulação 

da corrente ILs1, faz-se uso do procedimento aproximado que é usado na seção 3.4.  

Observam-se nas Figuras 3.8(a) e (b) as formas de onda aproximadas que 

caracterizam as operações em baixa e em alta frequência, respectivamente. As corrente em S1 

e em S3 na Figura 3.8(b) indicam que o conversor Full-Bridge está em operação e a tensão da 

rede está no semiciclo positivo. Atentam-se também ao detalhe da comutação, e a circulação 

de corrente por quatro semicondutores para um valor de tensão na entrada duplicado. 
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Figura 3.8 − Formas de onda aproximadas para tensão na rede igual a 220V: (a) operação em 
baixa frequência, e (b) operação em alta frequência. 
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Fonte: próprio autor. 

3.3 Análise Quantitativa 

A análise quantitativa compreende o estudo analítico baseado na periodicidade 

das grandezas elétricas em regime permanente referente à operação do conversor CA-CC em 

modo rede. É apresentado o equacionamento preliminar, e os esforços de tensão e corrente 

nos componentes. 

3.3.1 Equacionamento Preliminar 

3.3.1.1 Modelo simplificado proposto 

Conforme apresentado na Figura 3.6(a), o comportamento pulsado e descontinuo 

da corrente ILs1 é representado por um modelo simplificado, que consiste em aproximar a 
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área delimitada pela forma de onda de corrente pulsada por uma função constante com 

amplitude de corrente (Ip(φ)), sendo mantido o mesmo intervalo de condução da corrente 

pulsada (φ) e conservada a energia. Sendo a corrente média no indutor filtro na saída (ILs1med) 

idêntica a corrente média no barramento (Ibus), o valor de Ip(φ) é obtido na Eq. (3.1) e o 

valor da corrente eficaz no indutor de filtro saída (ILs1ef) é apresentado na Eq. (3.2). Ibus � ILs��	
 � 2. fg.� Ip�φ�. d�ωt��
� � Ip�φ� � Ibus2. fg. φ (3.1) 

ILs�	� � �2. fg.� Ip�φ��. d�ωt��
� � ILs�	� � Ip�φ�.�2. fg. φ (3.2) 

3.3.1.2 Determinação da potência na entrada 

A potência ativa na entrada (Pi) é dada pelo produto entre a tensão eficaz de 

entrada (Vief), a corrente eficaz de entrada (Iief) e o FP; ou pela razão entre a potência ativa 

disponível no barramento (Pbus) e eficiência (η), conforme a Eq. (3.3) (POMILO, 2007). 

O FP também é dado pelo produto entre o Fator de Forma ou distorção (FF) e o 

Fator de Deslocamento (FD), sendo o primeiro fator definido pela razão entre a corrente 

fundamental de entrada (Ii1) e a corrente eficaz de entrada; e o segundo fator pelo cos(δ) da 

defasagem entre as fundamentais de Vi e Ii, conforme a Eq. (3.4). A Eq. (3.7) é utilizada para 

o cálculo do FP e obtida a partir da manipulação das Eqs. (3.4), (3.5) e (3.6), respectivamente. Pi � Vi	�. Ii	�. FP � Pbusη  (3.3) 

FP � Ii�Ii	� . cos �δ� (3.4) 

Ii	� � 'Ii�� () Ii*�+
*,�  (3.5) 

TDH � �∑ Ii*�+*,�Ii��  (3.6) 

FP � cos �δ�√1 ( TDH� (3.7) 

O ganho de tensão do conversor (β) é apresentado na Eq. (3.8). A partir das Eq. 

(3.3) e (3.8), determina-se o valor eficaz da corrente na entrada em função das variáveis 

conhecidas, conforme a Eq. (3.9). β � VbusVi	�. √2 (3.8) 
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Ii	� � √2. β. IbusFP. η  (3.9) 

3.3.1.3 Relação de transformação do conversor CA-CC 

A relação de transformação do conversor CA-CC (ac) consiste na relação entre o 

número de espiras dos enrolamentos Ns1 e Np1..2, conforme a Eq. (3.10). Visto que o 

conversor permite a operação com dois valores de tensão, a “porta de entrada lado rede” deve 

adaptar-se tanto para a configuração Push-Pull (110V), como para a configuração Full-Bridge 

(220V), respeitando assim as considerações e especificações de projeto. a5 � Ns�Np� (3.10) 

Os circuitos equivalentes referidos ao primário e ao secundário, obtidos a partir da 

Figura 3.1, são mostrados na Figura 3.9. Tomando como exemplo a Figura 3.9(a), o sobre 

índice aspas simples (’) indica que todos os elementos do lado secundário foram transferidos 

ao lado primário em função do parâmetro ac, conforme a Eq. (3.11); procedimento análogo é 

repetido para a Figura 3.9(b), conforme a Eq. (3.12). 

Figura 3.9 − Circuitos equivalentes do conversor CA-CC: (a) referido ao primário, e (b) 
referido ao secundário. 
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Fonte: próprio autor. ID7..89 � ID7..8. a5; ILs�9 � ILs�. a5; Vbus9 � Vbus. a5:�; ICs�9 � ICs�. a5; Ip9 � Ip · a5 Ls�9 � Ls�. a5:�; Cs�9 � Cs�. a5�; RCs�9 � RCs�. a5:�; Rs�9 � Rs�. a5:�; Dc9 � 2. Dc (3.11) Ii99 � Ii. a5:�; ILi�99 � ILi�. a5:�; IS�..?99 � IS�..?. a5:�; Vi99 � Vi. a5; Ip99 � Ip Li�99 � Li�. a5�; Ci�99 � Ci�. a5:�; Dc99 � 2. Dc (3.12) 

Durante o procedimento para a determinação de ac considera-se que o conversor 

opera em MCC, o valor de tensão na rede é mínimo, a eficiência é considerada, e a razão 

cíclica para condução das chaves na célula Full-Bridge, ou razão cíclica do conversor CA-CC 

(Dc) é o valor máximo, conforme Eq. (3.13).  a5 � Vbus√2. Vi	�. �2. Dc�. η (3.13) 
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Na Eq. (3.13), o produto entre Dc e Vief é sempre constante para ambas as 

configurações: Push-Pull (110V) e Full-Bridge (220V). 

3.3.2 Esforços de Tensão e Corrente nos Componentes 

Nesta subseção, os esforços de tensão e corrente nos componentes do circuito são 

obtidos em detalhes. 

3.3.2.1 Indutor filtro na saída 

No instante de condução dos semicondutores S1..4, o valor da indutância de Ls1 é 

determinado em função da ondulação de corrente em Ls1 (∆ILs1) e da tensão nos terminais de 

Ls1 (VLs1), conforme a Eq. (3.14). VLs��t� � Ls�. d ILs�dt � VLs� � Ls�. ∆ILs�Dc. Ts � Ls� � A√2. Vi	�. a5 B VbusC. Dc∆ILs�. fs  (3.14) 

Os  esforços de corrente em Ls1 levam em consideração a aproximação sugerida, 

sendo o valor médio e o valor eficaz apresentados nas Eqs. (3.1) e (3.2), respectivamente. 

3.3.2.2 Capacitância do capacitor filtro na saída 

A expressão utilizada para a determinação da capacitância de Cs1 leva em 

consideração o tempo de Hold-up time (Thp) e o valor da tensão de descarga do barramento 

(Vbusdes), visto que o capacitor deve garantir um valor mínimo de tensão no barramento e 

suprir a energia reativa para operação satisfatória do inversor, conforme a Eq. (3.15). Cs� � 2 · Pbus · Thp�Vbus� B Vbus
	E� � (3.15) 

O valor eficaz (ICs1ef) e o valor máximo (ICs1max) da corrente em Cs1 são obtidos 

a partir da operação em baixa frequência nas Eqs. (3.16) e (3.17), respectivamente. 

ICs�	� � �2. fg. F� �Ip�φ� B Ibus�� · dωt�
�  ( � �BIbus��. dωt��.�G�HI:�

� J… 

… � ICs�	� � �Ibus� B 4. fg. φ. Ibus. Ip�φ� ( 2. fg. φ. Ip�φ�� 

(3.16) 

ICs��MN � ILs��MN B Ibus (3.17) 

3.3.2.3 Diodos retificadores na saída 

Como ilustrado na Figura 3.6, os esforços de corrente e tensão para os 

componentes D5..8 são idênticos, logo a análise é obtida para D5 considerando a influência 

simultânea da operação em baixa e em alta frequência. No instante de condução do diodo, os 

seguintes esforços de corrente são apresentados: corrente média em D5 (ID5med), e corrente 
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eficaz em D5 (ID5ef), conforme indicado nas Eqs. (3.18) e (3.19); e no instante de bloqueio, a 

máxima tensão reversa em D5 (VD5rev) é dado na Eq. (3.20). ID7�	
 � 2. fg.� O  1Ts� Ip�φ�. dtD5.TE
� R . dωt�

� � ID7�	
 � Ip�φ�. Dc. �2. fg�. φ (3.18) 

ID7	� � '2. fg.� S�  1Ts� Ip�φ��. dtD5.TE
� T� . dωt�

� � ID7	� � Ip�φ�. √Dc.�2. fg. φ (3.19) 

VD7U	V � B√2. Vi	�. a5 (3.20) 

3.3.2.4 Transformador isolador de alta frequência 

O projeto completo do transformador isolador de alta frequência é apresentado no 

Apêndice A em detalhes. Considerando a influência simultânea da operação em baixa e em 

alta frequência, o valor eficaz (INs1ef) e o valor máximo (INs1max) da corrente em Ns1 são 

obtidos nas Eqs. (3.21) e (3.22), respectivamente. Em vista a operação com dois valores de 

tensão, o valor eficaz (INp1ef) e o valor máximo (INp1max) da corrente em Np1 são obtidos nas 

Eqs. (3.23) e (3.24) para a configuração Push-Pull (110V) [Figura 3.6], e obtidos nas Esq. 

(3.25) e (3.26) para a configuração Full-Bridge (220V) [Figura 3.8], respectivamente. INs�	� � Ip�φ�. √2. Dc.�2. fg. φ (3.21) INs��MN � Ip�φ� (3.22) INp�	� � Ip�φ�. a5. √Dc.�2. fg. φ (3.23) INp��MN � Ip�φ�. a5 (3.24) INp�	� � Ip�φ�. a52 . √2. Dc.�2. fg. φ (3.25) INp��MN � Ip�φ�. a52  (3.26) 

3.3.2.5 Chaves na célula Full-Bridge 

Como ilustrado nas Figuras 3.6 e 3.8, os esforços de corrente e tensão para as 

chaves S1..4 são idênticos, logo a análise é obtida para S1 considerando a influência simultânea 

da operação em baixa e em alta frequência, e tendo em vista a possibilidade de dois níveis de 

tensão na rede. No instante de condução, os seguintes esforços de corrente são apresentados 

para a configuração Push-Pull (110V) [Figura 3.6]: valor médio (IS1med), e valor eficaz (IS1ef) 

obtidos nas Eqs. (3.27) e (3.28); e no instante do bloqueio, o valor máximo da tensão (VS1max) 

é dado na Eq. (3.29). Para a configuração Full-Bridge (220V) [Figura 3.8], os valores médio e 

eficaz da corrente, e o valor máximo da tensão são apresentados nas Eqs. (3.30), (3.31), e 

(3.32), respectivamente. 
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IS��	
 � fg.� O  1Ts .� Ip�φ�. a5. dtD5.TE
� R . dωt�

� � IS��	
 � Ip�φ�. a5. Dc. fg. φ (3.27) 

IS�	� � 'fg.� S�  1Ts .� �Ip�φ�. a5��. dtD5.TE
� T� . dωt�

� � IS�	� � Ip�φ�. a5. √Dc.�fg. φ (3.28) 

Vs��MN � 2. √2. Vi	� (3.29) IS��	
 � 2. fg.� O  1Ts .� Ip�φ�. a52 . dtD5.TE
� R . dωt�

� � IS��	
 � Ip�φ�. a52 . Dc. �2. fg�. φ (3.30) 

IS�	� � '2. fg� S�  1Ts� WIp�φ�. a52 X� . dtD5.TE
� T� . dωt�

� � IS�	� � Ip�φ�. a52 . √Dc.�2. fg. φ (3.31) 

Vs��MN � √2. Vi	� (3.32) 

3.3.2.6 Diodos retificadores na entrada 

Como ilustrado nas Figuras 3.6 e 3.8, os esforços de corrente e tensão para os 

componentes D1..4 são dependentes do valor de tensão na entrada, visto que na configuração 

Push-Pull (110V) somente dois diodos estão em operação, e na configuração Full-Bridge 

(220V) todos os diodos estão em operação. Logo, a análise é obtida para D1 considerando a 

influência simultânea da operação em baixa e em alta frequência. Para a configuração Push-

Pull (110V), no instante de condução do diodo os seguintes esforços de corrente são 

apresentados: corrente média em D1 (ID1med), e corrente eficaz em D1 (ID1ef), conforme 

indicado nas Eqs. (3.33) e (3.34); e no instante de bloqueio, a máxima tensão reversa em D1 

(VD1rev) é dado na Eq. (3.35). Para a configuração Full-Bridge (220V), os valores médio e 

eficaz da corrente, e o valor da máxima tensão reversa são apresentados nas Eqs. (3.36), 

(3.37), e (3.38), respectivamente. ID��	
 � fg.� Y  1Ts 2Z � Ip�φ�. a5. dtD5.TE
� [ . dωt�

� � ID��	
 � Ip�φ�. a5. �2. Dc�. fg. φ (3.33) 

ID�	� � 'fg.� S�  1Ts 2Z � �Ip�φ�. a5��. dtD5.TE
� T� . dωt�

� � ID�	� � Ip�φ�. a5. √2. Dc.�fg. φ (3.34) 

VD�U	V � B2√2. Vi	� (3.35) ID��	
 � fg.� Y  1Ts 2Z � Ip�φ�. a52 . dtD5.TE
� [ . dωt�

� � ID��	
 � Ip�φ�. a5. Dc. fg. φ (3.36) 

ID�	� � 'fg.� S�  1Ts 2Z � WIp�φ�. a52 X� . dtD5.TE
� T� dωt�

� � ID�	� � Ip�φ�. a52 . √2. Dc. �fg. φ (3.37) 

VD�U	V � B√2. Vi	� (3.38) 
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3.4 Procedimento e Exemplo de Projeto 

A partir da fundamentação teórica apresentada nas subseções anteriores e das 

especificações e considerações de projeto propostas na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, procede-se 

com a determinação e seleção dos componentes do circuito de potência do conversor CA-CC. 

3.4.1 Especificação e Considerações do Conversor CA-CC 

Tabela 3.1 − Especificações de projeto para o circuito de potência do conversor CA-CC. 

Descrição Constante Unidade 

Tensão eficaz de entrada mínima para 110V (Vi1min) 82,5 [V] 

Tensão eficaz de entrada máxima para 110V (Vi1max) 143 [V] 

Tensão eficaz de entrada mínima para 220V (Vi2min) 176 [V] 

Tensão eficaz de entrada máxima para 220V (Vi2max) 264 [V] 

Tensão no barramento (Vbus) 150 [V] 

Potência ativa disponível no barramento (Pbus) 780 [W] 

Frequência da rede (fg) 60 [Hz] 

Os parâmetros apresentados tomam como referência a exigências mínimas normatizadas na (ABNT 
NBR15204/2005), obedecendo assim o item 6.2.3. 
Fonte: próprio autor. 

Tabela 3.2 − Considerações de projeto para o circuito de potência do conversor CA-CC. 

Descrição Constante Unidade 

Frequência de chaveamento (fs) 20000 [Hz] 

Razão cíclica para condução das chaves na célula Full-Bridge (Dc) 0,4 [-] 

Tensão de descarga do barramento (Vbusdes) 130 [V] 

Tempo de Hold-up Time (Thp) 0,01 [s] 

Taxa de ondulação de corrente em ILs1 (∆ILs1%) 20 [%] 

Taxa de ondulação da tensão no barramento (∆Vbus%) 0,1 [%] 

Intervalo de condução da corrente pulsada (φ) 2,54.10-3 [s] 

Eficiência do conversor (η) 0,9 [-] 

O parâmetro φ foi obtido em simulação, no entanto este pode ser calculado a partir da Eq. (6.28). 
Fonte: próprio autor. 

3.4.2 Determinação dos Parâmetros do Conversor CA-CC 

• Obtendo a amplitude de corrente Ip(φ): fazendo uso da Eq. (3.1), esta pode ser 

modificada em função de Pbus e Vbus. Ip�φ� � Pbus2. fg. φ. Vbus �� 7802.60 . 2,54. 10:b. 150 � Ip�φ� � 17,06A 

• Obtendo relação de transformação do conversor CA-CC (ac): ver Eq. (3.13). 
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a5 � Vbus√2. Vi��d*. �2. Dc�. η �� 150√2 . 82,5 . �2 . 0,4� . 0,9 � a5 � 1,786 

• Obtendo o valor da indutância de (Ls1): ver Eq. (3.14). Ls� � A√2. Vi��d*. a5 B VbusC. DcA∆ILs�%. Ip�φ�C. fs �� A√2 . 82,5 . 1,786 B 150C. 0,4�0,20 . 17,06� . 20000 � Ls� � 341 μH 

• Obtendo o valor da capacitância de (Cs1): ver Eq. (3.15). Cs� � 2. Pbus. Thp�Vbus� B Vbus
	E� � �� 2.780 . 0,01�150� B 130�� � Cs� � 2786 μF 

• Obtendo resistência de carga no barramento (RS1). Rs� � Vbus�Pbus �� 150�780 � Rs� � 28,85 Ω 

3.4.3 Esforços no Conversor CA-CC 

• Esforço em Ls1: ver Eqs. (3.1) e (3.2). ILs��	
 � Ibus � PbusVbus �� 780150 � ILs��	
 � 5,2 A ILs�	� � Ip�φ�.�2. fg. φ �� 17,06.�2 . 60 . 2,54. 10:b � ILs�	� � 9,42 A 

• Esforços em Cs1: ver Eqs. (3.16) e (3.17). ICs�	� � �Ibus� B 4. fg. φ. Ibus. Ip�φ� ( 2. fg. φ. Ip�φ�� � � �5,2� B 4 . 60 . 2,54. 10:b. 5,2 .  17,06 ( 2 . 60 . 2,54. 10:b. 17,06� � ICs�	� � 7,85 A ICs��MN � ILs��MN B Ibus �� 17,06 B 5,2 � ICs��MN � 11,86 A 

• Esforços em D5..8: ver Eqs. (3.18), (3.19) e (3.20). ID7�	
 � Ip�φ�. Dc. �2. fg�. φ �� 17,06 . 0,4 . �2 . 60� . 2,54. 10:b � ID7�	
 � 2,08 A ID7	� � Ip�φ�. √Dc.�2. fg. φ �� 17,06 .�0,4. �2 . 60 . 2,54. 10:b � ID7	� � 5,96 A VD7U	V � B√2. Vi��MN. a5 �� B√2 . 143 . 1,786 � VD7U	V � B361,11 V 

• Esforços em Ns1 e Np1..2: ver Eqs. (3.21) e (3.22) para Ns1, Eqs. (3.23) e (3.24) 

para Np1..2 configuração Push-Pull (110V), e Eqs. (3.25) e (3.26) para Np1..2 

configuração Full-Bridge (220V). INs�	� � Ip�φ�. √2. Dc. �2. fg. φ �� 17,06 .�2 . 0,4. �2 . 60 . 2,54. 10:b � INs�	� � 8,42 A INs��MN � Ip�φ� � INs��MN � 17,06 A INp�	� � Ip�φ�. a5. √Dc.�2. fg. φ �� 17,06 . 1,786 .�0,4.�2 . 60 . 2,54. 10:b � INp�	� � 10,64 A INp��MN � Ip�φ�. a5 �� 17,06 . 1,786 � INp��MN � 30,46 j INp�	� � Ip�φ�. a52 . √2. Dc.�2. fg. φ �� 17,06. 1,7862 .�2 .0,4.�2.60.2,54. 10:b � Ins�	� � 7,52 A 

INp��MN � Ip�φ�. a52 �� 17,06 . 1,7862 � INp��MN � 15,23 j 
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• Esforços em S1..4: ver Eqs. (3.27), (3.28) e (3.29) para configuração Push-Pull 

(110V), e Eqs. (3.30), (3.31) e (3.32) para configuração Full-Bridge (220V). IS��	
 � Ip�φ�. a5. Dc. fg. φ �� 17,06 . 1,786 . 0,4 . 60 . 2,54. 10:b � IS��	
 � 1,86 A IS�	� � Ip�φ�. a5. √Dc.�fg. φ �� 17,06 . 1,786 .�0,4. �60 . 2,54. 10:b � IS�	� � 7,52 A Vs��MN � 2. √2. Vi��MN �� 2. √2 .143 � Vs��MN � 404,46 V IS��	
 � Ip�φ�. a52 . Dc. �2. fg�. φ �� 17,06 . 1,7862 . 0,4 . �2 . 60� . 2,54. 10:b � IS��	
 � 1,86 A 

IS�	� � Ip�φ�. a52 . √Dc.�2. fg. φ �� 17,06 . 1,7862 . �0,4.�2 . 60 . 2,54. 10:b � IS�	� � 5,32 A Vs��MN � √2. Vi��MN �� √2 . 264 � Vs��MN � 373,35 V 

• Esforços em D1..4: ver Eqs. (3.33), (3.34) e (3.35) para configuração Push-Pull 

(110V), e Eqs. (3.36), (3.37) e (3.38) para configuração Full-Bridge (220V). ID��	
 � Ip�φ�. a5. �2. Dc�. fg. φ �� 17,06 . 1,786 . �2 . 0,4� . 60 . 2,54. 10:b � ID��	
 � 3,71 A ID�	� � Ip�φ�. a5. √2. Dc.�fg. φ �� 17,06 . 1,786 .��2 . 0,4�.�60 . 2,54. 10:b � ID�	� � 10,64 A VD�U	V � B2√2. Vi��MN �� B2.√2 .143 � VD�U	V � B404,46 V ID��	
 � Ip�φ�. a5. Dc. fg. φ �� 17,06 . 1,786 . 0,4 . 60 . 2,54. 10:b � ID��	
 � 1,86 A ID�	� � Ip�φ�. a52 . √2. Dc.�fg. φ �� 17,06 . 1,7862  . ��2 . 0,4�.�60 . 2,54. 10:b � ID�	� � 5,32 A VD�U	V � B√2. Vi��MN �� B√2 .143 � VD�U	V � B373,35 V 

3.4.4 Circuitos de Proteção contra Sobretensão 

Verificam-se na Figura 3.10 os esquemáticos dos circuitos Snubber's RCD 

grampeador: (a) dissipativo, e (b) semi-regenerativo. Estes também são vistos na Figura 3.11. 

Figura 3.10 − Esquemático dos circuitos Snubber's RCD grampeador: (a) dissipativo, e (b) 
semi-regenerativo. 

C1..4 R1..4

D9..12

S 1..4

VS1..4

+

-  

C5

R5D13
Vbus

+

-

Vgr

+

-  

(a) (b) 

Fonte: próprio autor. 

O circuito Snubber dissipativo é colocado em paralelo com S1..4, cuja função é 

grampear possíveis sobretensões nas chaves e dissipar a energia acumulada nas indutâncias de 

dispersão e parasitas no circuito de potência. Fazendo uso das Eqs. (3.39) e (3.40), calcula-se 

a potência dissipada (PR1..4) e o valor da resistência R1..4 para as seguintes considerações: C1..4 

= 100 nF, e VS1max = 400V [BILLINGS, 1989]. 
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PR�..? � 12 . C�..?. l�1,16 . VS��MN�� B �1,14 . VS��MN��m . fs … 

… �� 12 . 100 . 10:n. l�1,16 . 400�� B �1,14 . 400��m . 20000 � PR�..? � 7,36 W 

(3.39) 

R�..? � �1,16 . VS��MN��PR�..? … 

… �� �1,16 .  400��7,36 � R�..? � 29,2 kΩ , adotado R�..? � 33 kΩ 

(3.40) 

O circuito Snubber semi-regenerativo é colocado na saída do retificador D5..8, cuja 

função é grampear possíveis dv/dt consequência do processo de recuperação nos diodos, logo 

uma parcela da energia é entregue ao barramento. Admitindo que a R5 deve dissipar 3W de 

potência (PR5) e grampear a tensão em 400 V (Vgr), então: R7 � �Vgr B Vbus��PR7 �� �400 B 150��3 � R7 � 20,8 kΩ , adotado R7 � 22 kΩ 

3.4.5 Escolha dos Componentes para Montagem do Conversor CA-CC 

Nesta subseção os parâmetros experimentais do conversor CA-CC são 

apresentados, visto que um protótipo foi montado em laboratório. Verificam-se na Tabela 3.3 

os detalhes construtivos dos magnéticos envolvidos, e na Tabela 3.4 os componentes 

comerciais utilizados. O circuito de potência e o circuito de acionamento isolado 

experimentais são vistos nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente. 

O projeto completo do filtro LC com amortecimento em paralelo na entrada é 

apresentado no Apêndice B. 

Tabela 3.3 − Detalhes construtivos dos magnéticos envolvidos no conversor CA-CC. 

Descrição do magnético Detalhes construtivos Quant. 

Indutor filtro de amortecimento 

na entrada (La1..2) 

60µH; Thornton NEE 20-10-05 IP12; 24 esp. // 

1fio // AWG22; lg = 0,28mm 
[2] 

Indutor filtro de entrada (Li1..2) 
120µH; Thornton NEE 42-21-40 IP12; 25esp. // 

18fio // AWG25; lg = 3,1mm; RLi1..2 = 100mΩ 
[2] 

Indutor filtro de saída (Ls1) 
600µH; Thornton NEE 65-33-26 IP12; 71esp. // 

14fio // AWG25; lg = 5,4mm; RLs1 = 0,2Ω 
[1] 

Transformador Isolador de Alta 

Frequência (HFT) 

Thornton NEE 80-38-20 IP12; Np1=Np2= 18esp. 

// 21fio // AWG25; Ns1= 33esp.//15fio//AWG25 
[1] 

Fonte: próprio autor. 
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Tabela 3.4 − Listagem dos componentes comerciais utilizados no conversor CA-CC. 

Referência Descrição Valor Quant. 

Ch Chave seletora 110V/220V - NRP15T-C-12D 40A / 250 V [1] 

C1..4 Capacitor de Poliester  100nF / 630V [4] 

C5 Capacitor de Poliester 47nF / 630V [4] 

Ci1..2 Capacitor de Poliester 3x2,2µF / 400V [6] 

Cs1 Capacitor Eletrolítico 3x1000µF / 250V (30mΩ) [3] 

D1..4 Ponte Retificadora - GSIB2580N 25A / 800V / 1,2V [1] 

D5..8 Diodo Ultra-rápido - 30ETH06PbF 30A / 600V / 2,0V [4] 

D9..12 Diodo Ultra-rápido - UF4007 1A / 1000V [4] 

D13 Diodo Ultra-rápido - UF5408 3A / 1000V [1] 

Ra1..2 Resistor 2,2Ω / 3W [2] 

R1..4 Resistor 33kΩ / 10W [4] 

R5 Resistor 22kΩ / 5W [1] 

S1..4 IGBT - IRGB20B60PD1PbF 13A / 600V / 2,05V [4] 

Fonte: próprio autor. 

Figura 3.11 − Circuito de potência experimental do conversor CA-CC. 
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Fonte: próprio autor. 
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Figura 3.12 − Circuito de acionamento isolado experimental do conversor CA-CC. 
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Fonte: próprio autor. 

3.4.6 Cálculo Térmico 

Nesta subseção, o dissipador de calor é dimensionado, de modo a proporcionar a 

operação dos semicondutores de potência em uma condição térmica segura e garantida pelo 

fabricante. Na Figura 3.13 apresenta-se a disposição destes elementos no dissipador, e o 

circuito equivalente para o cálculo térmico. Observa-se a existência de dois grupos de 

semicondutores, onde o primeiro é composto pela ponte retificadora D1..4 e o segundo pelas 

chaves na célula Full-Bridge (S1..4). As especificações e considerações térmicas, e as 

características elétricas são apresentadas nas Tabelas 3.5 e 3.6, respectivamente. 

Em vista a simplicidade do circuito equivalente necessário o cálculo térmico, o 

diodo em antiparalelo e interno ao IGBT é desconsiderado no modelo, e um retificador em 

ponte é utilizado ao invés de quatro diodos. 

Figura 3.13 − Cálculo térmico do conversor CA-CC: (a) disposição dos semicondutores no 
dissipador, e (b) circuito equivalente para o cálculo térmico. 
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Fonte: próprio autor. 
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Tabela 3.5 − Especificações e considerações térmicas do conversor CA-CC. 

Descrição Constante Unidade 

Temperatura ambiente (Ta) 40 [°C] 

Código do dissipador HS6332 (63 x 32 x 233mm) - [-] 

Resistência térmica do dissipador (Rtdacat_S1) 2,703 [°C/W/4”] 

Fator de correção de temperatura (ftS1) 117% [-] 

Fator de correção de comprimento (fcS1) 0,697 [-] 

Fator de correção de altitude (faS1) 1 [-] 

Fonte: próprio autor. 

Tabela 3.6 − Características elétricas e térmicas dos semicondutores do conversor CA-CC. 

Chaves S1..4 - IRGB20B60PD1PbF Constante Unidade 

Temperatura da junção - 55° a 150° (TjS1) 100 [°C] 

Resistência térmica junção-cápsula (RtjcS1) 0,58 [°C/W] 

Resistência térmica cápsula-dissipador (RtcdS1) 0,5 [°C/W] 

Tensão de saturação do IGBT (Vceon) 2 [V] 

Tensão entre coletor e emissor quando IGBT bloqueado (Vceoff) 121 [V] 

Corrente média de coletor (Icon) 33 [A] 

Corrente de calda no coletor (Ictl) [critério: 90% de Icon] 29,7 [A] 

Tempo de subida da corrente (tir) [critério: 10% a 90% de Icon] 1.10-9 [s] 

Tempo de descida da tensão (tvf) [critério: 90% de Icon a 5% de Vceoff] 49.10-9 [s] 

Tempo de subida da tensão (tvr) [critério: 10% de Vceoff a 90% de Icon] 6,8.10-9 [s] 

Tempo de descida da corrente (tif) [critério: 90% de Icon a 5% de Icon] 59,4.10-9 [s] 

   

Ponte Retificadora D1..4 – GSIB2580N Constante Unidade 

Temperatura da junção - 55° a 150° (TjD1) 100 [°C] 

Resistência térmica junção-cápsula por braço (RtjcD1) 1 [°C/W] 

Resistência térmica cápsula-dissipador (RtcdD1) 0,5 [°C/W] 

Tensão no diodo quando If = 1 A (Vdo) 0,8 [V] 

Tensão no diodo quando If = 30 A (Vdf) 1,1 [V] 

Corrente no diodo (Idf) 30 [A] 

Corrente máxima em Np1 (INp1max) 32,03 [A] 

Os parâmetros apresentados foram obtidos por meio do circuito de teste proposto no catálogo do fabricante do 
semicondutor, obedecendo assim às condições de operação para o conversor em regime permanente. 
Fonte: próprio autor. 

• Cálculo da potência dissipada nas chaves S1..4: adotando-se o IGBT comercial 

IRGB20B60PD1PbF, cuja características são apresentadas na Tabela 3.6, pode-se 

proceder com a análise das perdas fazendo uso das notas de aplicação AN-983, 
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AN-990 (IRF, 2012) e NOTE-91 (VISHAY, 2011). Um modelo simplificado para 

a determinação das perdas em um IGBT é apresentado na Figura 3.14. Neste 

modelo, verifica-se que a potência dissipada é contabilizada em três instantes de 

operação: (a) entrada em condução (Pcon), (b) condução (Pcsat), e (c) entrada em 

bloqueio (Pcoff). São observadas nas Eqs. (3.41), (3.42) e (3.43) as relações 

utilizadas na determinação da potência dissipada em cada um dos três instantes, 

na ordem em que estes foram mencionadas, e as perdas totais (PS1) Eq. (3.44). 

Figura 3.14 − Modelo simplificado para determinação das perdas no IGBT: (a) entrada em 
condução, (b) condução, e (c) entrada em bloqueio. 
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Fonte: adaptado (VISHAY, 2011). 

Dependente do valor de tensão na entrada (110V/220V), dois ou quatro 

semicondutores S1..4 estão em condução, deste modo a potência dissipada em uma única chave 

é calculada para a situação mais desfavorável (Vi1min), quando apenas duas chaves deslocadas 

180° conduzem em um único semi-ciclo. Pcr* � 12 · Vcer�� · Icr* · �fg. φ�. �tiU ( tv�� · fs � u 

… � 12 · 121 · 33 · �60 . 2,54. 10:b�. �1 ( 49�. 10:n · 20000 � Pcr* � 0,30 W (3.41) 

PcEMv � Vcer* · INp��MN · Dc. fg. φ � u … � 2 · 32,03 · 0,4 . 60 . 2,54. 10:b � PcEMv � 3,91 W 
(3.42) 

Pcr�� � 12 · Vcer�� · �ti� · Icvw ( tvU · INp��MN�. fg. φ. fs � u 

… � 12 · 121 · �59,4 · 29,7 ( 6,8 · 32,03�. 10:n. 60 . 2,54. 10:b. 20000 � Pcr�� � 0,36 W (3.43) 

PS� � Pcr* ( PcEMv ( Pcr�� � PS� � 4,57 W (3.44) 
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• Cálculo da potência dissipada na ponte retificadora D1..4: adota-se a ponte 

retificadora GSIB2580N, cuja características são apresentadas na Tabela 3.6; a 

partir da curva característica do diodo e do modelo de segmentos lineares vistos 

na Figura 3.15, determinam-se as perdas de modo aproximado, visto que a 

corrente é de natureza pulsada e em baixa frequência. Na Eq. (3.45) a relação 

utilizada na determinação da potência total dissipada na condição crítica (PD1), 

quando apenas um único diodo interno à ponte conduz em um semiciclo. 

Figura 3.15 − (a) curva característica, e (b) modelo de segmentos lineares. 
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Fonte: próprio autor. PD� � 2 . xVdr .  INp��MN . fg . φ ( yVd� B VdrId� z . AINp��MN . �fg . φC�{ � u 

… � 2. x0,8 .  32,03 . 60 . 2,54. 10:b ( y1,1 B 0,830 z . W32,03 .�60 . 2,54. 10:bX�{ � u PD� � 10,94 W 
(3.45) 

• Escolha do dissipador comercial: a potência total dissipada em S1..4 e em D1..4 

é contabilizada (PTC) na Eq. (3.46). Como critério de projeto, a menor 

temperatura na cápsula dentre os semicondutores citados é a escolhida, ver Eq. 

(3.47), de modo que o valor da resistência térmica do dissipador calculada na (Eq. 

3.48) seja superior ao valor da resistência térmica do dissipador de projeto 

especificado pelo fabricante (Eq. 3.49), garantindo assim o projeto satisfatório. PTC � 4 . PS� ( PD� �� 4 . 4,57 ( 10,94 � PTC � 29,22 W (3.46) Td� � TjS� B PS�. �RtjcS� ( RtcdS�� �� 100 B 4,57. �0,58 ( 0,5� � Td� � 95,06 °C Td� � TjD� B PD�. �RtjcD� ( RtcdD�� �� 100 B 10,94. �1 ( 0,5� � Td� � 83,59 °C 
(3.47) 

RtdaCS� � Td� B TaPTC �� 83,59 B 4029,22 � RtdaCS� � 1,49 °C/W (3.48) RtdaPS� � Rtda5Mv_S�. ftS�. fcS�. faS� �� 2,703 . 1,17 . 0,697 .1 � RtdaPS� � 2,204 °C/W (3.49) 

Adotando o dissipador de alumínio do fabricante HS dissipadores®, cujo código 

de referência e valor de resistência térmica são HS6332 e 2,703°C/W/4",  que RtdaCS1 é 

inferior a RtdaPS1, então esta diferença deve ser amenizada com uso de ventilação forçada. 



43 

3 Análise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Conversor CA-CC 

3.5 Estratégia de Controle do Conversor CA-CC 

O diagrama de blocos referente à técnica de “controle modo tensão" é visto na 

Figura 3.16. Esta técnica consiste na operação em paralelo das malhas de tensão e de corrente. 

A segunda malha limita a corrente no indutor, e é projetada para uma dinâmica superior. O 

paralelismo é obtido com o diodo semicondutor, que permite influência direta na ação de 

controle da malha de tensão. A dinâmica do sistema é o critério de desempenho em frequência 

que relaciona as frequências de cruzamento do compensador (fcr) e a de chaveamento. 

Figura 3.16 − Diagrama de blocos do “controle modo tensão” do conversor CA-CC. 

+ -
SSSS

Cvs(s)

Hvs(s)

Fm(s) Gisd(s) Zs(s)

Cils(s)

Hils(s)

+
-

Vref(Vs)

Vref(ILs)

Vs(s)

vs
^

iLs
^

d
^

vs'
^

ILs(s)

D

S

iLs
^

Gvsd(s)

 
Fonte: próprio autor. 

3.6 Linearização e Validação da Planta 

A técnica de linearização proposta por Vorpérian (1990) é utilizada nas subseções 

seguintes para obtenção do modelo médio equivalente do circuito de pequenos sinais (planta). 

3.6.1 Obtenção da Planta 

Em função das características transitórias são obtidas as funções analíticas. Na 

Figura 3.9 são identificados os terminais para a obtenção do modelo, sendo assim é ilustrado 

na Figura 3.17 o circuito de pequenos sinais e o modelo CA da chave PWM. 

Figura 3.17 − Circuito de pequenos sinais e o modelo CA da chave PWM. 
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iî

iLs^
s.LaRLa

s.Ls1

RCs1

s.Cs1

Rs1

RLs1

1

RCi 1

11

1 1

 

Fonte: próprio autor. 
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A. A expressão da Função de Transferência (FT) que relaciona a variação da 

tensão no barramento com a variação da razão cíclica [Gvsd(s)] é tratada na Eq. (3.50), desde 

que Vi seja mantido constante; o circuito modificado é apresentado na Figura 3.18. Gvsd�s� � �v�Ed� �V��,� (3.50) 

Figura 3.18 − Circuito de pequeno sinal para análise da Eq. (3.50). 
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Fonte: próprio autor. 

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de 

circuito ao lado secundário, levantado as relações entre tensões e correntes, atentando para as 

fontes dependentes de tensão e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (3.51) é 

obtida. O filtro LC com amortecimento em paralelo na entrada foi removido para a obtenção 

de uma função analítica simplificada com menor grau, no entanto a dinâmica da função obtida 

em simulação não despreza a influência do citado filtro. 

Gvsd�s� � Kvsd · � sWz ( 1��a� · s� ( a� · s ( 1� (3.51) 

Kvsd � Vd · Rs�Rs� ( RLs� 

Wz � 1RCs�. Cs� 

a� � Cs� · Ls� · �RCs� ( Rs��Rs� ( RLs�  

a� � �RLs�. RCs� ( Rs�. RLs� ( Rs�. RCs��. Cs� ( Ls�Rs� ( RLs�  

B. A expressão da FT que relaciona a variação da corrente em Ls1 com a variação 

da razão cíclica [Gisd(s)] é tratada na Eq. (3.52), desde que Vi e Vs sejam mantidos 

constantes; o circuito modificado é apresentado na Figura 3.19. Gisd�s� � �ıÊd� �V��,V��,� (3.52) 
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Figura 3.19 − Circuito modificado para análise da Eq. (3.52). 
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Fonte: próprio autor. 

 Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de 

circuito ao lado secundário, levantado as relações entre tensões e correntes, atentando para as 

fontes dependentes de tensão e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (3.53) é 

apresentada. Os elementos passivos na saída foram removidos para a obtenção de uma função 

analítica simplificada com menor grau, no entanto a dinâmica da função obtida em simulação 

não despreza a simplificação realizada. Gisd�s� � Kisd · �bb · sb ( b� · s� ( b� · s ( 1�s · �ab · sb ( a� · s� ( a� · s ( 1� (3.53) 

Kisd � Ra�. VdRa� · �Li� · D� ( Ls�� bb � Ci�. La�. Li�Ra�  

b� � �B1� · Li� · �D · Ic · La� B Ci� · Ra� · Vd�Ra� · Vd  

b� � Li� · �Vd B D · Ic · Ra�� ( La� · VdRa� · Vd  

ab � Ci� · La� · Li� · Ls�Ra� · �Li� · D� ( Ls�� a� � Ci� · Li� · Ls��Li� · D� ( Ls�� a� � La� · Li� · D� ( Ls� · �La� ( Li��Ra� · �Li� · D� ( Ls��  

3.6.2 Validação da Planta 

As funções de transferência (plantas), que caracterizam o comportamento do 

sistema, foram obtidas na subseção anterior em forma analítica. Portanto, é de grande 

interesse verificar o quanto as expressões caracterizam a dinâmica da planta. Sendo assim, as 

funções de transferência obtidas em simulação e de maneira analítica podem ser comparadas, 

para tanto se faz uso dos parâmetros reunidos nas Tabelas 3.7 e 3.8. 
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O diagrama de Bode apresentado na Figura 3.20 faz referência à função tratada na 

Eq. (3.50) em sua representação analítica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas 

Figuras 3.20(a) e (b), são esboçadas com a evolução da frequência desde 10Hz até 10kHz. 

Uma pequena diferença entre as curvas de ganho e de fase nas proximidades da freqüência de 

100Hz (frequência de ressonância do filtro de saída). Finalmente, verifica-se que o diagrama 

de Bode é estável para o espectro de frequência apresentado (a curva de fase não decai abaixo 

de 180°). 

Tabela 3.7 − Parâmetros do conversor CA-CC. 

Descrição  Constante Unidade 

Indutância do indutor filtro na saída (Ls1) 600µ [H] 

Resistência do indutor filtro na saída (RLs1) 0,2 [Ω] 

Capacitância do capacitor filtro na saída (Cs1) 3000µ [F] 

Resistência série interna ao capacitor filtro na saída (RCs1) 30m [Ω] 

Resistência de carga no barramento (Rs1) 28 [Ω] 

Indutor filtro com amortecimento na entrada (La1´´) ac
2 * 60µ [H] 

Resistência de amortecimento do filtro na entrada (Ra1´´) ac
2 * 2,2 [Ω] 

Indutor filtro na entrada (Li1´´) ac
2 * 120u [H] 

Capacitor filtro na entrada (Ci1´´) ac
-2 * 4,4µ [F] 

Corrente média no terminal comum (Ic), ou ILs1med 5,2 [A] 

Razão cíclica do modelo (D) 0,8 [-] 

Variável de tensão do modelo CA da chave PWM (Vd) ac*√2*82,5 [V] 

Conforme observado na Figura 3.9, os parâmetros do conversor CA-CC podem ser referidos ao lado primário, ou 
ao lado secundário, cuja escolha depende da dinâmica da grandeza em estudo. Por convenção, utiliza-se o 
circuito referido ao lado secundário, ver Figura 2.9(b). 
Fonte: próprio autor. 

Figura 3.20 − Validando Eq. (3.50): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 
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O diagrama de Bode apresentado na Figura 3.21 faz referência à função tratada na 

Eq. (3.52) em sua representação analítica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas 

Figuras 3.21(a) e (b), são esboçadas com a evolução da frequência desde 10Hz até 10kHz. Em 

vista a simplificação sugerida na Figura 3.19, o diagrama de Bode da função analítica é 

considerado válido para valores de frequência de 1kHz até 10kHz. Finalmente, verifica-se que 

o diagrama de Bode é estável para o espectro de frequência apresentado. 

Figura 3.21 − Validando Eq. (3.52): (a) ganho e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

3.7 Projeto do Sistema de Controle 

Nesta seção o procedimento de projeto do compensador é apresentado, e o circuito 

de controle do conversor CA-CC é esquematizado. 

3.7.1 Procedimento de Projeto do Compensador 

O procedimento apresentado em (TORRICO BASCOPÉ, 2007) é aqui utilizado 

na descrição do compensador da malha de tensão e do compensador da malha de corrente, 

para tanto se faz uso da Figura 3.16 e das considerações de desempenho para o projeto do 

compensador vistas na Tabela 3.8. 

3.7.1.1 Procedimento para projeto do compensador da malha de tensão Cvs(s) 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto sem 

compensador de tensão: conforme observado na Figura 3.16, a FT para o sistema 

em laço aberto sem compensador de tensão [FTLAscvsd(s)] é apresentada na Eq. 

(3.54), observam-se a planta de tensão [Gvsd(s)], a FT do sensor de tensão 

[Hvs(s)], e o ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de Bode da FTLAscvsd(s) 

é esboçado na Figura 3.22. 
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Tabela 3.8 − Considerações de desempenho para o projeto dos compensadores. 

Descrição  Constante Unidade 

Valor da sobrecorrente adotado para corrente em Ls1 (ILs1cc) 25 [A] 

Amplitude do dente de serra (Vt) 2,4 [V] 

Tensão de referência para malha de tensão (Vrv) 2,2 [V] 

Tensão de referência para malha de corrente (Vri) 3 [V] 

FT do sensor de tensão (Hvs(s)) 0,0147 [-] 

FT do sensor de corrente (Hils(s)) 0,12 [-] 

Frequência de cruzamento da malha de tensão (fcrv) 400 [Hz] 

Frequência de cruzamento da malha de corrente (fcri) 8000 [Hz] 

Margem de fase da malha de tensão (MFv) 60 [graus] 

Margem de fase da malha de corrente (MFi) 60 [graus] 

Fonte: próprio autor. FTLAscvsd�s� �   Gvsd�s� · Hvs�s� · Fm�s� (3.54) 

FTLAscvsd�s� � �206,89� · W s1,11 · 10? ( 1X�1,79 · 10:� · s� ( 7,07 · 10:? · s ( 1� · �0,0147� · � 12,4� 
Figura 3.22 − Diagrama de Bode da FTLAscvsd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

• Análise gráfica do ganho e da fase da FTLAscvsd(s) na fcrv: na Figura 3.22 

tem-se um ganho de -18,13dB e uma fase de -157,47° (graus) em 400 Hz; logo, 

um avanço de fase 127,47° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a 

margem de fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto. 

• Escolha do compensador: o compensador Proporcional Integral Derivativo 

(PID) ilustrado na Figura 3.23 é utilizado, cuja FT é vista na Eq. (3.55). 
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Figura 3.23 − Compensador Proporcional Integral Derivativo. 
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Fonte: próprio autor. Cvs�s� � Kv · ys ( 2 · π · fz�s z · ys ( 2 · π · fz�s ( 2 · π · fp z (3.55) 

• Projetando o compensador em função do avanço de fase requerido: alocando 

os zeros do compensador (fz1 e fz2) em 80 Hz, e o pólo (fp) em 700 Hz; logo o 

ganho do controlador (Kv) em fcrv para o sistema não compensado é obtido na Eq. 

(3.56). Para a determinação dos componentes discretos apresentados na Figura 

3.23, as Eqs. (3.56)...(3.60) são utilizadas, adota-se C1 = 22nF. 

Kv � � 1Ws ( 2 · π · 80s X · W s ( 2 · π · 80s ( 2 · π · 700X · FTLAscvsd�s��E,�·�·?�� � Kv � 15,63 (3.56) 

R1 � 12 · π · fz1 · C1 �� 12 · π · 80 · 22 · 10:n � R1 � 9,04 · 10?Ω (3.57) 

R3 � R1C1. R1. �2 · π · fp� B 1 �� 9,04 · 10?22 · 10:n. 9,04 · 10?. �2 · π · 700� B 1 � u …R3 � 1,17 · 10?Ω (3.58) 

R2 � kv. R3 �� 15,63 . 1,17 · 10? � R2 � 1,82 · 107Ω (3.59) C2 � 12 · π · fz2 · R2 �� 12 · π · 80 · 1,82 · 107 � C2 � 1,09 · 10:8F (3.60) 

Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 22 nF, C2 = 10 nF, R1 = 

91kΩ, R2 = 180kΩ, e R3 = 12kΩ. 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto com 

compensador de tensão: conforme visto na Figura 3.24 a frequência de 

cruzamento ocorre em 400 Hz para uma margem de fase de 58,45° e a FT para o 

sistema em laço aberto com compensador de tensão [FTLAccvsd(s)] é vista na  Eq. 

(3.61). FTLAccvsd�s� � FTLAscvsd�s� · Cvs�s� (3.61) 
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 Figura 3.24 − Diagrama de Bode da FTLAccvsd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

3.7.1.2 Procedimento para projeto do compensador da malha de corrente Cils(s) 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto sem 

compensador de corrente: conforme observado na Figura 3.25, a FT para o 

sistema em laço aberto sem compensador de corrente [FTLAscisd(s)] é 

apresentada na Eq. (3.62), nesta são observados a planta de corrente [Gisd(s)], a 

FT do sensor de corrente [Hi(s)], e o ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de 

bode da FTLAscisd(s) é esboçado na Figura 3.25. ���j�������� �   ������� · ������� · ����� (3.62) ���j�������� � 2,47 · 107 · ��b · 1,44 · 10:�? B �� · 3,20 · 10:�� ( � · 7,42 · 10:7 ( 1�� · ��b · 1,02 · 10:�? ( �� · 3,75 · 10:�� ( � · 6,6 · 10:7 ( 1� · �0,12� · � 12,4� 
As curvas de bode para a FTLAscisd(s) são esboçadas na Figura 3.25. 

Figura 3.25 − Diagrama de Bode da FTLAscisd(s): (a) ganho, e (b) fase. 

40

20

0

60

10 100 1000 10000
Frequência (Hz)

10 100 1000 10000
Frequência (Hz)

Ganho(dB) Fase(graus)

(a)

-180

-150

-120

0

-30

-20

-60

-90

(b)

fcri = 8000 Hz

Ganho = -12,69 dB

fcri = 8000 Hz

Fase = -94,29 °

 

Fonte: próprio autor. 
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• Análise gráfica do ganho e da fase de FTLAscisd(s) na fcri: na Figura 3.25 

um ganho de -12,69 dB e uma fase de -94,29° em 8000 Hz; logo, um avanço de 

fase (α) 64,29° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a margem de 

fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto. 

• Escolha do compensador: o compensador Proporcional Integral com filtro 

ilustrado na Figura 3.26 é utilizado nesta aplicação, cuja FT é vista na Eq. (3.63). 

Figura 3.26 − Compensador Proporcional Integral com Filtro (tipo 2). 
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Fonte: próprio autor. Cils�s� � �1 ( s . R2 . C1�s . R1. �s . R2. C1. C2 ( C1 ( C2� (3.63) 

• Projetando o compensador em função do avanço de fase requerido: fazendo 

uso do critério de alocação de pólos e zeros pelo “método do fator k”, para o 

circuito tipo 2 (avanço de fase menor que 90°) o zero é colocado um ‘fator k’ 

abaixo de fcri, enquanto o pólo fica um ‘fator k’ acima de fcri. Na Eq. (3.64) a 

função da curva referente ao circuito tipo 2, e o valor de ‘k’. As expressões para a 

determinação do ganho do compensador em valor absoluto, e dos valores dos 

componentes discretos são indicadas nas Eqs. (3.65)...(3.68) (VENABLE, 1983); 

adota-se R1 = 10 kΩ. α�k� � W2. arctg�k� B π2X . 180π � k � 4,38 (3.64) G � 10AV ��Z �� 10��,�n ��Z � G � 4,31 (3.65) C2 � 12. π. fcri. G. R1. k �� 12 · π · 8000 · 4,31 · 10000 . 4,38 � C2 � 1,05 . 10:�� F (3.66) C1 � C2 . �k� B 1� �� 1,05 . 10:��. �4,38� B 1� � C1 � 1,92 . 10:n F (3.67) R2 � k2. π. fcri. C1 �� 4,382 · π · 8000 · 1,92. 10:n � R2 � 4,54 . 10? kΩ (3.68) 

Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 1,8 nF, C2 = 100 pF, e R1 

= 10 kΩ, e R2 = 47 kΩ. 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto com 

compensador de corrente: conforme observado na Figura 3.27 a frequência de 
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cruzamento ocorre em 8000 Hz para uma margem de fase de 59,86° e a FT para o 

sistema em laço aberto com compensador de corrente [FTLAccisd(s)] é vista na 

Eq. (3.69). 

 Figura 3.27 − Diagrama de Bode da FTLAccisd(s): (a) ganho, e (b) fase. 

60

40

20

0

80

10 100 1000 10000
Frequência (Hz)

10 100 1000 10000
Frequência (Hz)

Ganho(dB) Fase(graus)

(a)

0

-30

-60

-90

-120

-20

-150

-180

(b)

100

120

fcri = 8000 Hz

Ganho = 0 dB

fcri = 8000 Hz

Fase = -120,14 °

 

Fonte: próprio autor. FTLAccisd�s� �   FTLAscisd�s� · Cils�s� (3.69) 

3.7.2 Esquemático do Circuito de Controle do Conversor CA-CC 

Nesta seção o circuito de controle do conversor CA-CC é apresentado. No 

esquemático do circuito de potência ilustrado na Figura 3.11, a corrente em Ls1 e a tensão no 

barramento (Vbus) são amostradas por um sensor de corrente (H1) e por um sensor de tensão 

(E1), respectivamente. As grandezas medidas são comparadas a um respectivo valor de 

referência, e o erro obtido passa por um compensador que proporciona uma determinada 

dinâmica ao sistema. O esquemático do circuito de controle observado na Figura 3.28 foi 

obtido a partir da subseção 3.7.1, verifica-se a presença de duas malhas de realimentação 

conectadas em paralelo, onde o diodo D1 garante a lógica ‘ou’. 

3.8 Considerações Finais 

Neste capítulo foi estudado o conversor CA-CC, ou estágio Chopper, desde a 

análise qualitativa até o projeto dos compensadores. A análise para os dois níveis de tensão na 

entrada foi necessária, em vista as adaptações da porta do lado da rede e foi constatado que os 

maiores esforços de tensão e corrente nos componentes acontece para 110V. Finalmente, o 

projeto dos compensadores foi apresentado. 
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Figura 3.28 − Esquemático do circuito de controle do conversor CA-CC: (a) compensador de 
tensão, (b) compensador de corrente, (c) comparador 1, e (d) comparador 2. 
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4 ANÁLISE QUALITATIVA, QUANTITATIVA, PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE 

PROJETO DO CONVERSOR CC-CA 

Neste terceiro capítulo apresenta-se uma fundamentação teórica inerente ao 

conversor CC-CA. São tratados em seqüência: introdução, análise qualitativa, análise 

quantitativa, e o procedimento e exemplo de projeto. 

4.1 Introdução 

Independente do modo de operação do sistema ininterrupto proposto, o conversor 

CC-CA é o segundo estágio de processamento de energia. Também denominado estágio 

inversor, este é caracterizado por entrada e saída em tensão, e por proporcionar uma tensão 

alternada na saída com frequência fixa. Conforme observado na Figura 4.1, o conversor 

consiste em uma topologia clássica monofásica na configuração ponte-completa (Full-Bridge) 

conectada ao barramento CC e à carga na saída. A partir da teoria apresentada no capítulo 2, 

propõe-se neste capítulo desenvolver um estudo detalhado inerente ao conversor CC-CA. 

Figura 4.1 − Conversor CC-CA baseado no conversor Full-Bridge. 
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Fonte: próprio autor. 

4.2 Análise Qualitativa 

A análise qualitativa consiste na descrição detalhada do converso CC-CA, ou 

estágio inversor, apresentação da estratégia de modulação, estudo do comportamento do 

circuito em baixa frequência, etapas de operação, e esboço das formas de onda. 

4.2.1 Descrição do Conversor CC-CA 

Conforme ilustrado na Figura 4.1, o conversor CC-CA é composto pelas seguintes 

partes: fonte de tensão contínua na entrada representada pela tensão no barramento (Vbus), 

chaves do estágio inversor (S5..8), e uma carga na saída. 
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4.2.2 Estratégia de Modulação 

A modulação PWM assimétrica é utilizada no acionamento das chaves do estágio 

inversor, cuja escolha foi possível em função da simplicidade, e fácil ajuste da tensão eficaz 

na saída (BIN WU, 2006). Conforme observado na Figura 4.2, dois sinais de controle 

defasados em 180° elétricos com limitação de 50% na razão cíclica do período da rede (T) são 

aplicados as chaves superiores da ponte (S5 e S7) e os respectivos complementos destes sinais 

são aplicados as chaves inferiores da ponte (S8 e S6). Verifica-se também a necessidade da 

existência de um “tempo morto” entre as chaves de um mesmo braço. 

Figura 4.2 − Modulação PWM assimétrica. 
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Fonte: próprio autor. 

4.2.3 Operação em Baixa Frequência 

O princípio de operação do conversor CC-CA é analisado em baixa frequência, 

visto que as chaves comutam na frequência da rede com intervalo de condução fixo. Na 

Figura 4.3, o sentido de circulação da corrente e as respectivas chaves envolvidas. 

Figura 4.3 − Sentido de circulação da corrente no estágio inversor. 
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Fonte: próprio autor. 
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A partir da estratégia de modulação assimétrica adotada, quatro etapas de 

operação caracterizam a operação do inversor; por simplicidade, consideram-se a inexistência 

de “tempo morto”, e a carga é de natureza resistiva. Observam-se na Figura 4.4 as etapas de 

operação para uma tensão na saída igual a 110V. 

1ª Etapa (Figura 4.4(a)) [t0-t1]: estando S5 e S6 em condução, esta etapa é caracterizada pela 

transferência de energia desde Vbus à carga. A tensão aplicada aos bornes da carga é positiva. 

2ª Etapa (Figura 4.4(b)) [t1-t2]: estando S6 e S8 em condução, a tensão aplicada aos bornes da 

carga é nula. 

3ª Etapa (Figura 4.4(c)) [t2-t3]: estando S7 e S8 em condução, esta etapa é caracterizada pela 

transferência de energia desde Vbus à carga. A tensão aplicada aos bornes da carga é negativa. 

4ª Etapa (Figura 4.4(d)) [t3-t0]: estando S6 e S8 em condução, a tensão aplicada aos bornes da 

carga é nula. 

Figura 4.4 − Etapas de operação do conversor CC-CA para tensão na saída igual a 110V: (a) 
1ª etapa, (b) 2ª etapa, (c) 3ª etapa, e (d) 4ª etapa. 
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Fonte: próprio autor. 

4.2.4 Principais Formas de Onda 

A partir das etapas de operação apresentadas na subseção 4.2.3, as formas de onda 

mais relevantes são esboçadas na Figura 4.5. Conforme observado, a estratégia de modulação 

permite que as chaves operem com uma razão cíclica fixa e proporcional ao valor eficaz da 

tensão de saída, de modo que três níveis de tensão possam ser obtidos. 
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Figura 4.5 − Formas de onda relevantes para o conversor CC-CA. 
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Fonte: próprio autor. 

4.3 Análise Quantitativa 

A análise quantitativa compreende o estudo analítico baseado na periodicidade 

das grandezas elétricas em regime permanente referente à operação do conversor CC-CA. São 

apresentados o equacionamento preliminar, e os esforços de tensão e corrente nos 

componentes do circuito. 

4.3.1 Equacionamento Preliminar 

4.3.1.1 Determinação da razão cíclica do conversor CC-CA 

A metodologia adotada na determinação da razão cíclica do conversor CC-CA (Di) 

e na determinação da amplitude da tensão referente à forma de onda fundamental na saída 

com três níveis é apresentada por Hart (2010). Como observado na Figura 4.5(a), o valor 

eficaz da tensão na saída (Voef) é dado em função de Vbus e do ângulo de extinção de uma 

harmônica específica (ε), conforme as Eqs. (4.1) e (4.2). 
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Vo	� � � 1180° .� Vbus�. dωt�8�°:¢
¢ � Vo	� � Vbus.�1 B 2. ε180° (4.1) 

ε � 90°n  (4.2) 

Di	 � 2 · Di � 1 B 2 · ε180° (4.3) 

A razão cíclica equivalente do conversor CC-CA (Die), ε, e n são facilmente 

obtidos a partir das Eqs. (4.1), (4.2) e (4.3). Sendo assim, a amplitude da tensão referente à 

forma de onda fundamental na saída com três níveis (Vo1) é apresentada na Eq. (4.4). Vo� � y4. Vbusπ z . cos�ε� (4.4) 

4.3.1.2 Determinação da potência na entrada 

Sendo a carga de natureza resistiva, a potência ativa na entrada do inversor (Pinv) 

é dada pela relação entre Po e a eficiência, o valor médio e o eficaz da corrente na entrada do 

inversor são apresentados nas Eqs. (4.5), (4.6) e (4.7), respectivamente. Pinv � Poη  (4.5) 

Iinv�	
 � 2 · fo · � VbusYVo	�� PoZ [ · dωtDd¤·��·�r�HI� � Iinv�	
 � VbusYVo	�� PoZ [ · Di	 
(4.6) 

Iinv	� � ¥2 · fo · � Vbus�YVo	�� PoZ [� · dωt
Dd¤·��·�r�HI� � Iinv	� � VbusYVo	�� PoZ [ · �Di	 

(4.7) 

4.3.2 Esforços de Tensão e Corrente nos Componentes 

Em vista a simplicidade do circuito de potência visto na Figura 4.1, os esforços de 

corrente e tensão para as chaves S5 e S7 são apresentados; logo, a análise é obtida para S5 

considerando a operação em baixa frequência. Em estado de condução, os seguintes esforços 

de corrente são apresentados: valor médio (IS5med), e valor eficaz (IS5ef) obtidos nas Eqs. (4.8) 

e (4.9); e no estado de bloqueio, o valor máximo da tensão (VS5max) é dado na Eq. (4.10). IS7�	
 � fo · � VbusYVo	�� PoZ [ · dωtDd¤·��·�r�HI� � IS7�	
 � VbusYVo	�� PoZ [ · Di	2  
(4.8) 
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IS7	� � ¥fo · � Vbus�YVo	�� PoZ [� · dωt
Dd¤·��.�r�HI� � IS7�	
 � VbusYVo	�� PoZ [ . �Di	2  

(4.9) 

Vs7�MN � Vbus (4.10) 

4.4 Procedimento e Exemplo de Projeto 

A partir da fundamentação teórica apresentada e das considerações de projeto 

propostas na Tabela 4.1, determinam-se os componentes do circuito de potência do inversor. 

Tabela 4.1 − Considerações de projeto para o circuito de potência do inversor. 

Descrição Constante Unidade 

Tensão eficaz na saída (Voef) 110 [V] 

Potência ativa disponível na saída (Po) 700 [W] 

Frequência de saída (fo) 60 [Hz] 

Tensão no barramento (Vbus) 150 [V] 

Eficiência do inversor (η) 0,96 [-] 

Fonte: próprio autor. 

4.4.1 Determinação dos Parâmetros do Conversor CC-CA 

• Obtendo a razão cíclica equivalente (Die): fazendo uso das Eqs. (4.1) e (4.3), o 

valor de Die é obtido. Di	 � yVo	�Vbusz� �� y110150z� � Di	 � 0,538 

• Obtendo a amplitude da tensão referente à forma de onda fundamental na 

saída com três níveis (Vo1): ver Eqs. (4.3) e (4.4). ε � 90 . �1 B Di	� �� 90 . �1 B 0,538� � ε � 41,60° Vo� � y4. Vbusπ z . cos�ε� �� y4 . 150π z . cos�41,60°� � Vo� � 142,78 V 

4.4.2 Esforços no Conversor CC-CA 

• Esforços de corrente na entrada do inversor: ver Eqs. (4.6) e (4.7). Iinv�	
 � VbusYVo	�� PoZ [ . Di	 �� 150W110� 700Z X . 0,538 � Iinv�	
 � 4,70 A 

Iinv	� � VbusYVo	�� PoZ [ .�Di	 �� 150W110� 700Z X .�0,538 � Iinv	� � 6,36 A 
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• Esforços em S5 e S7: ver Eqs. (4.8), (4.9) e (4.10). IS7�	
 � VbusYVo	�� PoZ [ . Di	2 �� 150W110� 700Z X . 0,5382 � IS7�	
 � 2,35 A 

IS7	� � VbusYVo	�� PoZ [ .�Di	2 �� 150W110� 700Z X .�0,5382 � IS7	� � 4,50 A 

Vs7�MN � Vbus � Vs7�MN � 150 V 

4.4.3 Escolha dos Componentes para Montagem do Conversor CC-CA 

Nesta subseção os parâmetros experimentais do conversor CC-CA são 

apresentados, visto que um protótipo foi montado em laboratório. Verificam-se na Tabela 4.2 

os componentes comerciais utilizados, e na Figura 4.6 os circuitos de potência e de 

acionamento experimentais usando a técnica bootstrap. 

Tabela 4.2 − Listagem dos componentes comerciais utilizados no conversor CC-CA. 

Referência Descrição Valor Quant. 

C1..2 Capacitor Poliester  2,2µF / 400V [2] 

C3..4 Capacitor Eletrolítico 47µF / 50V [2] 

C5..6 Capacitor Multicamada 100nF / 100V [2] 

C7..8 Capacitor Eletrolítico 100µF /35V [2] 

D1..2 Diodo Ultra-rápido - UF4007 1A / 1000V [2] 

R1..4 Resistor 22Ω / 1W [4] 

R5..6 Resistor 10kΩ / 1/4W [2] 

S5..8 MOSFET – IRFP4768pbF 93A / 250V / 15mΩ [4] 

U1..2 Half-Bridge Drive – IR21844 - [2] 

Fonte: próprio autor. 

Figura 4.6 − Circuitos de potência e de acionamento experimentais do conversor CC-CA. 
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4.4.4 Cálculo Térmico 

Nesta subseção, o dissipador de calor é dimensionado de modo a permitir a 

montagem das chaves do estágio inversor (S5..8) e os diodos retificadores na saída (D5..8) em 

um mesma carcaça. Na Figura 4.7 é observada a disposição dos semicondutores no 

dissipador, e o circuito equivalente para o cálculo térmico. As especificações e considerações 

térmicas, e as características elétricas dos semicondutores são apresentadas nas Tabelas 4.3 e 

4.4, respectivamente. Em vista a simplicidade do circuito equivalente, o diodo em antiparalelo 

e interno ao MOSFET é desconsiderado no modelo. 

Figura 4.7 − Cálculo térmico do conversor CC-CA: (a) disposição dos semicondutores no 
dissipador, e (b) circuito equivalente para o cálculo térmico. 
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Fonte: próprio autor. 

Tabela 4.3 − Especificações e considerações térmicas do conversor CC-CA. 

Descrição Constante Unidade 

Temperatura ambiente (Ta) 40 [°C] 

Código do dissipador HS6332 (63 x 32 x 114 mm) - [-] 

Resistência térmica do dissipador (Rtdacat_S5) 2,703 [°C/W/4”] 

Fator de correção de temperatura (ftS5) 110,6% [-] 

Fator de correção de comprimento (fcS5) 0,99 [-] 

Fator de correção de altitude (faS5) 1 [-] 

Fonte: próprio autor. 

Tabela 4.4 − Características elétricas e térmicas dos semicondutores do conversor CC-CA. 

Chaves S5..8 - IRFP4768PbF Constante Unidade 

Temperatura da junção - 55° a 150° (TjS5) 100 [°C] 

Resistência térmica junção-cápsula (RtjcS5) 0,29 [°C/W] 

Resistência térmica cápsula-dissipador (RtcdS5) 0,24 [°C/W] 

Resistência dreno-source (Rds) 0,0175 [Ω] 

Tensão máxima dreno-source (Vdsoff) 150 [V] 
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Corrente máxima no dreno quando chave em condução (Idon) 10 [A] 

Tempo de subida da corrente (tir) [critério: 10% a 90% de Idon] 160.10-9 [s] 

Tempo de descida da corrente (tif) [critério: 90% de Idon a 5% de Idon] 110.10-9 [s] 

Diodos D5..8 – 30ETH06P Constante Unidade 

Temperatura da junção - 55° a 150° (TjD1) 100 [°C] 

Resistência térmica junção-cápsula por braço ou módulo (RtjcD5) 1,1 [°C/W] 

Resistência térmica cápsula-dissipador (RtcdD5) 0,2 [°C/W] 

Tensão no diodo quando If = 1 A (Vdo) 1 [V] 

Tensão no diodo quando If = 30 A (Vdf) 1,7 [V] 

Corrente no diodo (Idf) 30 [A] 

Os parâmetros apresentados foram obtidos por meio do circuito de teste proposto no catálogo do fabricante do 
semicondutor, obedecendo assim às condições de operação para o conversor em regime permanente. 
Fonte: próprio autor. 

• Cálculo da potência dissipada nas chaves S5..8: adotando-se o MOSFET 

comercial IRFP4768PbF, cuja características são apresentadas na Tabela 4.4, 

pode-se proceder com a análise das perdas. Um modelo simplificado para a 

determinação das perdas em um MOSFET é apresentado na Figura 4.8. Neste 

modelo, verifica-se que a potência dissipada é contabilizada em três instantes de 

operação: (a) entrada em condução (Pdon), (b) condução (Pdsat), e (c) entrada em 

bloqueio (Pdoff). São observadas nas Eqs. (4.11), (4.12) e (4.13) as relações 

utilizadas na determinação da potência dissipada em cada um dos três instantes, 

na ordem em que estes foram mencionadas, e as perdas totais (PS5) na Eq. (4.14). 

Figura 4.8 − Modelo simplificado para determinação das perdas no MOSFET: (a) entrada em 
condução, (b) condução, e (c) entrada em bloqueio. 
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Fonte: adaptado (VISHAY, 2011). 
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Quatro semicondutores S5..8 estão em condução, deste modo a potência dissipada 

em uma única chave é calculada. Pdr* � 12 · Vdsr��  · Idr* · tiU · fo � u … � 12 · 150 · 10 · 160. 10:n · 60 � Pdr* � 7,2 mW (4.11) 

PdEMv � Rds · OIdr*. ¦Di	 2Z R� � u 

… � 0,0175 · O10.¦0,538 2Z R� � PdEMv � 0,469 W 

(4.12) 

Pdr�� � 12 · Vdsr��  · Idr* · ti� · fo � u 

… � 12 · 150 · 10 · 110. 10:n · 60 � Pdr�� � 4,95 mW (4.13) 

PS7 � Pdr* ( PdEMv ( Pdr�� � PS7 � 0,481 W (4.14) 

• Cálculo da potência dissipada nos diodos D5..8: adota-se o diodo comercial 

30ETH06P, cuja características são apresentadas na Tabela 4.4; a partir da curva 

característica do diodo e do modelo de segmentos lineares vistos na Figura 4.9, 

determinam-se as perdas de modo aproximado, visto que a corrente é de natureza 

pulsada e em baixa frequência. Na Eq. (4.15), a relação utilizada na determinação 

da potência total dissipada na condição crítica (PD5), quando apenas um único 

diodo conduz em um semiciclo. 

Figura 4.9 − (a) curva característica, e (b) modelo de segmentos lineares. 
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Fonte: próprio autor. PD7 � xVdr .  INs��MN . Dc . 2 . fg . φ ( yVd� B VdrId� z . AINs��MN . √Dc . �2. fg. φC�{ � u 

… � x1. 17,06. 0,4. 2. 60. 2,54. 10:b ( y1,7 B 130 z . W17,06 .�0,4. �2 .60 . 2,54. 10:bX�{ PD7 � 2,91 W 
(4.15) 

• Escolha do dissipador comercial: a potência total dissipada em S5..8 e em D5..8 

é contabilizada (PTD) na Eq. (4.16). Como critério de projeto, a menor 

temperatura na cápsula dentre os semicondutores citados é a escolhida, ver Eq. 
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(4.17), de modo que o valor da resistência térmica do dissipador calculada na (Eq. 

4.18) seja superior ao valor da resistência térmica do dissipador de projeto 

especificado pelo fabricante (Eq. 4.19), garantindo assim o projeto satisfatório. PTD � 4 . PS7 ( 4 . PD7 �� 4 . 0,481 ( 4 . 2,91 � PTD � 13,56 W (4.16) Td� � TjS7 B PS7. �RtjcS7 ( RtcdS7� �� 100 B 0,481. �0,29 ( 0,24� � Td� � 99,74 °C Td� � TjD7 B PD7. �RtjcD7 ( RtcdD7� �� 100 B 2,91. �1,1 ( 0,2� � Td� � 96,22 °C 
(4.17) 

RtdaCS7 � Td� B TaPTD �� 96,22 B 4013,56 � RtdaCS7 � 4,15 °C/W (4.18) RtdaPS7 � Rtda5MvS¨ . ftS7. fcS7. faS7 �� 2,703 . 1,106 . 0,99 .1 � RtdaPS7 � 2,96 °C/W (4.19) 

Adotando o dissipador de alumínio do fabricante HS dissipadores®, cujo código 

de referência e valor de resistência térmica são HS6332 e 2,703°C/W/4",  que RtdaCS5 é 

superior a RtdaPS5, então o projeto é considerado adequado para ventilação natural. 

4.5 Considerações finais 

Neste capítulo foi estudado o conversor CC-CA, ou estágio inversor, desde a 

análise qualitativa até o procedimento e exemplo de projeto. Em função da simplicidade do 

estágio, o conversor é projetado para operação em malha aberta alimentado a partir de uma 

tensão de barramento regulada, obtendo assim posteriormente uma forma de onda da tensão 

na saída com três níveis. 

Conforme mencionado, a natureza da forma de onda de tensão na saída do 

conversor é conseguida a partir da modulação PWM assimétrica, que implica em simplicidade, 

fácil ajuste do valor eficaz da tensão na saída, e reduzido conteúdo harmônico. Em aplicações 

onde o valor de potência requisitado é inferior a 2kVA (Mini-Systems) e a forma de onda 

quadrada de tensão na saída com três níveis é suficiente à transferência de potência (com FP = 

0,7) à cargas eletrônicas dotadas de um retificador com filtro-capacitivo na entrada,  que a 

redução de custos é um critério essencial para a escolha da natureza da forma de onda 

quadrada na saída do estágio inversor. 

 Finalmente, os circuitos de potência e de acionamento foram apresentados. 
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5 ANÁLISE QUALITATIVA, QUANTITATIVA, PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE 

PROJETO DO CONVERSOR CC-CC 

Neste quarto capítulo apresenta-se uma fundamentação teórica inerente ao 

conversor CC-CC. São tratados em seqüência: introdução, análise qualitativa, análise 

quantitativa, procedimento e exemplo de projeto, e o projeto do sistema de controle. 

5.1 Introdução 

Estando o sistema ininterrupto proposto operando em modo bateria, o conversor 

CC-CC é o primeiro estágio de processamento de energia. Também denominado estágio 

elevador, este é originado a partir do conversor Push-Pull alimentado em tensão. Conforme 

observado na Figura 5.1, o conceito de circuito multi-portas favoreceu algumas modificações 

no arranjo da topologia, permitindo assim o acréscimo da isolação galvânica e o ganho de 

tensão no lado secundário, contribuindo assim a simplicidade deste estágio. Em função da 

teoria introdutória apresentada no capítulo 2, propõe-se neste capítulo desenvolver um estudo 

detalhado inerente ao conversor CC-CC. 

Figura 5.1 − Conversor CC-CC baseado no conversor Push-Pull alimentado em tensão. 
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Fonte: próprio autor. 

5.2 Análise Qualitativa 

A análise qualitativa consiste na descrição detalhada do conversor CC-CC, ou 

estágio elevador, apresentação da estratégia de modulação, estudo do comportamento do 

circuito em alta frequência, etapas de operação, e esboço das formas de onda inerentes ao 

período de chaveamento. 

5.2.1 Descrição do Conversor CC-CC 
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Conforme ilustrado na Figura 5.1, o conversor CC-CC é composto pelas seguintes 

partes: fonte de tensão dada pelo banco de baterias (Vb), indutor filtro no banco de baterias 

(Lb3), capacitor filtro no banco de baterias (Cb3), chaves do estágio elevador (S9..10), 

transformador isolador de alta frequência (HFT) com enrolamentos acoplados de primário 

(Np3..4) e de secundário (Ns1), diodos retificadores na saída (D5..8), indutor filtro na saída 

(Ls1), capacitor filtro na saída (Cs1), resistência série interna ao capacitor filtro na saída 

(RCs1), e resistência de carga (Rs1). 

5.2.2 Estratégia de Modulação 

A Modulação por Largura de Pulso convencional é utilizada no acionamento das 

chaves do conversor CC-CC, cuja escolha foi possível em função da simplicidade no 

acionamento das chaves. Esta estratégia de modulação baseia-se em dois pulsos de tensão 

defasados em 180° elétricos com limitação de 50% na razão cíclica do período de 

chaveamento (Ts), onde cada pulso é aplicado a um par de chaves, como visto na Figura 5.2. 

Figura 5.2 − Estratégia de modulação proposta. 
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Fonte: próprio autor. 

5.2.3 Operação em Alta Frequência 

O princípio de operação do conversor CC-CC é analisado em alta frequência, 

onde as chaves comutam na frequência de chaveamento. Na Figura 5.3, o sentido de 

circulação da corrente e as respectivas chaves envolvidas, visto que o referido conversor 

opera em Modo de Condução Contínua (MCC) de corrente. Quatro etapas de operação 

caracterizam este modo de condução em alta frequência, e algumas simplificações são 

sugeridas durante a análise: 

• O conversor opera em regime permanente; 

• Todos os semicondutores e componentes discretos são ideais; 

• O filtro LC na entrada é desconsiderado na análise; 

• Os enrolamentos acoplados Np3 e Np4 possuem o mesmo número de espiras; 
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• A indutância de dispersão do HFT é desprezada; 

• A corrente de magnetização do HFT é desprezível frente à corrente de carga; 

• O indutor Ls1 possui um valor de indutância elevado, podendo assim ser 

considerado como uma fonte de corrente com valor igual a ILs1; 

• A frequência de chaveamento (fs) é muito maior que frequência da rede (fg); e 

• Os sinais de controle são simétricos e são aplicados a cada chave. 

Figura 5.3 − Sentido de circulação da corrente no estágio elevador. 
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Fonte: próprio autor. 

5.2.3.1 Descrição das etapas de operação do conversor CC-CC 

A partir da estratégia de modulação convencional adotada, quatro etapas de 

operação caracterizam a operação do conversor CC-CC, conforme visto na Figura 5.4. 

1ª Etapa (Figura 5.4(a)) [t0-t1]: estando S9 em condução, e S10 bloqueada e submetida a um 

valor de tensão 2.Vb; esta etapa consiste na transferência de energia desde Vb à carga, que é 

representada pela fonte de corrente ILs1. O valor da tensão em Vb é diretamente aplicado ao 

enrolamento Np3, e por indução magnética aos enrolamentos Np4 e Ns1. 

2ª Etapa (Figura 5.4(b)) [t1-t2]: estando S9..10 bloqueados, verifica-se que não ocorre 

transferência de energia desde Vb à carga, caracterizando  um instante de descontinuidade. O 

valor da tensão em Vb é diretamente aplicado aos terminais de S9..10. 

3ª Etapa (Figura 5.4(c)) [t2-t3]: estando S10 em condução, e S9 bloqueada e submetida a um 

valor de tensão 2.Vb; esta etapa consiste na transferência de energia desde Vb à carga, que é 

representada pela fonte de corrente ILs1. O valor da tensão em Vb é diretamente aplicado ao 

enrolamento Np4, e por indução magnética aos enrolamentos Np3 e Ns1. 

4ª Etapa (Figura 5.4(d)) [t3-t0]: estando S9..10 bloqueados, verifica-se que não ocorre 

transferência de energia desde Vb à carga, caracterizando  um instante de descontinuidade. O 

valor da tensão em Vb é diretamente aplicado aos terminais de S9..10. 
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Figura 5.4 − Etapas de operação conversor CC-CC: (a) 1ª etapa, (b) 2ª etapa, (c) 3ª etapa, e (d) 
4ª etapa. 
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Fonte: próprio autor. 

5.2.3.2 Principais formas de onda do conversor CC-CC 

A partir da breve descrição apresentada no item 5.2.3.1, as formas de onda mais 

relevantes são esboçadas na Figura 5.5. Aqui, o comportamento pulsado e descontínuo da 

corrente ILs1 não é observado; então, procede-se normalmente com a análise em regime 

permanente assumindo a operação em MCC. As formas de onda de corrente em S9 e S10 

indicam que o conversor CC-CC encontra-se em operação, e o aspecto contínuo da corrente 

em Ls1 com valor médio definido garante a operação em MCC. 

5.3 Análise Quantitativa 

A análise quantitativa compreende o estudo analítico baseado na periodicidade 

das grandezas elétricas quando em regime permanente referente à operação do conversor CC-

CC em modo bateria. É apresentado o equacionamento preliminar, a característica de saída, e 

os esforços de tensão e corrente nos componentes. 

5.3.1 Equacionamento Preliminar 

5.3.1.1 Relação de transformação do conversor CC-CC 

A relação de transformação do conversor CC-CC (as) consiste na relação entre o 

número de espiras dos enrolamentos Ns1 e Np3..4, conforme a Eq. (5.1). 
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Figura 5.5 − Formas de onda relevantes para o conversor CC-CC. 
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Fonte: próprio autor. 

Quando em modo rede, a tensão induzida nos enrolamentos Np3..4 (VNp3..4) deve 

ser inferior a tensão no banco de baterias (Vb) de modo a evitar a ação retificadora. aE � Ns�Npb  ou aE � a5 · √2 · Vi	�VNpb..?   (5.1) 

Os circuitos equivalentes referidos ao primário e ao secundário, obtidos a partir da 

Figura 5.1, são mostrados na Figura 5.6. Tomando como exemplo a Figura 5.6(a), o sobre 

índice aspas simples (’) indica que todos os elementos do lado secundário foram transferidos 

ao lado primário em função do parâmetro as, conforme a Eq. (5.2); procedimento análogo é 

repetido para a Figura 5.6(b), conforme a Eq. (5.3). 
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Figura 5.6 − Circuitos equivalentes do conversor CC-CC: (a) referido ao primário, e (b) 
referido ao secundário. 
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Fonte: próprio autor. ID7..89 � ID7..8. aE; ILs�9 � ILs�. aE; Vbus9 � Vbus. aE:�; ICs�9 � ICs�. aE; Ls�9 � Ls�. aE:�; Cs�9 � Cs�. aE�; RCs�9 � RCs�. aE:�; Rs�9 � Rs�. aE:�; Ds9 � 2. Ds; Ts9 � Ts/2;  fs9 � 2 · fs (5.2) Ib99 � Ib. aE:�; ILbb99 � ILbb. aE:�; ISn..��99 � ISn..��. aE:�; Vb99 � Vb. aE; Lbb99 � Lbb. aE�; Cbb99 � Cbb. aE:�; Ds99 � 2. Ds; Ts99 � Ts/2; fs99 � 2 · fs (5.3) 

Durante o procedimento para a determinação da razão cíclica do conversor CC-

CC (Ds), considera-se que o mesmo opera em MCC, o valor de tensão no banco de baterias é 

mínimo, a eficiência é considerada, e as é conhecido, ver Eq. (5.4). Ds � Vbus2. aE. Vb. η (5.4) 

5.3.1.2 Determinação da potência na entrada 

A potência ativa na entrada do banco de baterias (Pb) é dada pelo produto entre a 

tensão no banco de baterias (Vb) e a corrente drenada (Ib), ou pela razão entre a potência ativa 

disponível no barramento (Pbus) e eficiência (η), conforme a Eq. (5.5). Pb � Vb. Ib � Pbusη  (5.5) 

5.3.1.3 Análise algébrica 

A partir das etapas de operação e formas de onda verificadas na subseção 5.2.3, a 

análise algébrica aqui apresentada descreve as expressões que governam o comportamento da 

tensão e o da corrente nos elementos de circuito na Figura 5.1 em um período de chaveamento. 

A expressão para a corrente ILs1 é verificada na Eq. (5.6), da mesma forma a 

razão cíclica do conversor CC-CC é definida na Eq. (5.7). 

ILs��t� � ILs��0� ( �Vb©© B Vbus�Ls� · t    , para t� ª « ¬ t�ILs��t�� B VbusLs� · �t B t��      , para t� ª « ¬ t�  (5.6) 
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Ds � t� B t�Ts  (5.7) 

Reescrevendo a Eq. (5.6) em função da Eq. (5.7), a Eq. (5.8) é obtida em um 

instante qualquer, fazendo t0 = 0, t1 = Ds’’.Ts’’ e t2 = Ts’’, ver a Figura 5.6(b). 

ILs��t� � ILs��d* ( �Vb99 B Vbus�Ls� · t       , para 0 ª t ¬ Ds©© · Ts©©ILs��MN B VbusLs� . �t B Ds©© · Ts©©�   , para Ds©© · Ts©© ª « ¬ ��©©  (5.8) 

É tratado na Eq. (5.8) o comportamento da corrente em Ls1. Em complementação 

ao item 5.2.3.1, a primeira etapa é caracterizada pelo armazenamento da energia em Ls1, visto 

que a corrente cresce com inclinação [(Vb’’- Vbus)/Ls1] desde um valor mínimo (ILs1min) até 

um valor máximo (ILs1max). A segunda etapa é caracterizada pela transferência da energia que 

foi armazenada anteriormente em Ls1 para Cs1 e Rs1, de modo que a corrente decresce com 

inclinação [Vbus / Ls1] desde um valor máximo (ILs1max) até um valor mínimo (ILs1min). 

Conforme a Eq. (5.9), as tensões [Vb’’-Vbus] e [-Vbus] são aplicadas em Ls1 na 

primeira e na segunda etapa, respectivamente. VLs��t� �  Vb99 B Vbus   , para 0 ª t ¬ Ds©© · Ts©©              BVbus        , para Ds©© · Ts©© ª « ¬ ��©©     (5.9) 

É descrito na Eqs. (5.10) o comportamento da corrente em Cs1. Verifica-se que a 

ondulação de corrente em ILs1 é acrescida de um off-set, de modo que o valor da corrente 

média no capacitor seja nula. 

ICs� � �Vb99 B Vbus�Ls� · t B  ∆ILs�2         , para 0 ª t ¬ Ds©© · Ts©©BVbusLs� . �t B Ds©© · Ts©©� ( ∆ILs�2    , para Ds©© · Ts©© ª « ¬ ��©©  (5.10) 

Notam-se nas Eqs. (5.11) e (5.12) o comportamento da corrente e o da tensão 

imposto à D5..8. Quando em bloqueio a tensão aplicada é [–Vb’’], e quando em condução a 

corrente circulante é uma parcela de ILs1 e a tensão aplicada é considerada zero. 

ID7�t� � ILs��d* ( �Vb99 B Vbus�Ls� · t       , para 0 ª « ¬ � · ��                       0                                   , para Ds · Ts ª « ¬ ��  (5.11) 

VD7�t� �     0           , para 0 ª t ¬ Ds · Ts     BVb©©       , para Ds · Ts ª « ¬ ��     (5.12) 

O comportamento da corrente nos enrolamentos acoplados Ns1 e Np3..4 são 

apresentados nas Eqs. (5.13) e (5.14), respectivamente. 

INs��t� � ILs��d* ( �Vb99 B Vbus�Ls� · t       , para 0 ª « ¬ Ds99 · Ts99                       0                                     , para Ds©© · Ts©© ª « ¬ ��©©  (5.13) 
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INpb�t� � ILs��d*9 ( �Vb B Vbus©�Ls�9 · t     , para 0 ª « ¬ � · ��                       0                                   , para Ds · Ts ª « ¬ ��     (5.14) 

São verificados nas Eqs. (5.15) e (5.16) o comportamento da corrente e o da 

tensão imposto à S9..10 para a Figura 5.6(a). Durante a primeira etapa, a tensão aplicada é zero, 

bem como a corrente circulante é uma parcela de ILs1. Em seguida, a tensão aplicada é [2.Vb]. 

ISn�t� � ILs��d*9 ( �Vb B Vbus©�Ls�9 · t     , para 0 ª « ¬ � · ��                       0                                     , para Ds · Ts ª « ¬ ��     (5.15) 

VSn�t� � 0         , para 0 ª t ¬ Ds · Ts    2. Vb     , para Ds · Ts ª « ¬ ��     (5.16) 

São descritos nas Eqs. (5.17) e (5.18) o comportamento da corrente em Cb3 e o 

comportamento da corrente em Lb3. Verifica-se que o período de carga no capacitor ocorre 

somente no instante de condução de S9..10. No mesmo instante, o armazenamento da energia 

em Lb3, visto que a corrente ILb3 cresce com inclinação [∆ILb3 / Lb3] desde um valor 

mínimo (ILb3min) até um valor máximo (ILb3max). 

ICbb�t� �    �ILs��d*9 B Ib� ( �Vb B Vbus©�Ls�9 · t         , para 0 ª t ¬ Ds9 · Ts9                          BIb                                             , para D© · Ts© ª « ¬ ��©     (5.17) 

ILbb�t� � ILbb�d* ( ∆ILbbD© · Ts© · t                            , para 0 ª t ¬ D© · Ts©ILbb�MN B ∆ILbb�1 B D©� · Ts© · �t B D© · Ts©�  , para D© · Ts© ª « ¬ ��©     (5.18) 

5.3.2 Característica de Saída 

Estando o conversor CC-CC na Figura 5.1 operando em regime permanente, a 

característica de saída é determinada em função do modo de operação (MCC ou MCD), e 

também do circuito equivalente do conversor CC-CC, ver Figura 5.6. 

Conforme observado na Figura 5.7, verificam-se situações distintas quanto ao 

comportamento da corrente em Ls1, as quais caracterizam o modo de operação em uma 

situação idealizada. O critério da conservação da energia no indutor é aqui utilizado, visto que 

a energia armazenada no instante da condução das chaves S9..10 é a mesma energia entregue 

no instante de condução do diodo D5..8, desde que o valor da tensão média no indutor seja zero 

(KAZIMIERCZUK, 2008; APOLINÁRIO, 2013). 
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Figura 5.7 − Formas de onda de tensão e corrente em Ls1: (a) MCC e (b) MCD. 
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Fonte: próprio autor. 

Supondo a operação do conversor em MCC, conforme a Figura 5.7(a) pode-se 

determinar o ganho estático do conversor em modo contínuo (Mc), este é apresentado na Eq. 

(5.19), igualando as áreas (a) e (b) que correspondem à tensão sobre o indutor.  �Vb99 B Vbus� · Ds©© · Ts©© � Vbus · �1 B Ds99� · Ts©© � Mc � VbusVb99 � Ib©©Ibus � Ds©© (5.19) 

De modo semelhante, supondo que o conversor esteja operando em MCD, 

conforme a Figura 5.7(b) pode-se determinar o ganho estático do conversor em modo 

descontínuo (Md), este é apresentado na Eq. (5.20), igualando as áreas (a) e (b). �Vb99 B Vbus� · Ds©© · Ts©© � Vbus · D1 · Ts©© � Md � VbusVb99 � Ib©©Ibus � Ds©©D1 ( Ds©© (5.20) 

Verifica-se que a Eq. (5.20) está em função de Ds'' e da razão cíclica 

complementar do modelo (D1); portanto, é necessário obter Md em função de Ds'' apenas, 

para tanto uma metodologia alternativa é utilizada. Na Figura 5.7(b), a ondulação de corrente 

em Ls1 (∆ILs1) é obtida no instante de condução da chave juntamente com a Eq. (5.20), 

conforme a Eq. (5.21). Na Eq. (5.22) obtém-se o valor médio da corrente em ILs1, ou Ibus, e 

na Eq. (5.23) é removida a influência de D1. Logo, a expressão equivalente à Eq. (5.20) é 

verificada na Eq. (5.24).  ∆ILs� � �Vb99 B Vbus�Ls� · Ds99 · Ts©© � ∆ILs� � Vbus · Ds99Ls�. fs©© · �1 B Md�Md  (5.21) 
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Ibus � 1Ts99 · � ILs��t� · dt � �Ds99 ( D1�2 ·TE¯¯
� ∆ILs� � u 

… Ibus � �Ds©© ( D1�2 · Vbus · Ds99Ls�. fs©© · �1 B Md�Md  

(5.22) 

Ibus � Ib©©Md � Ibus � Vbus · Ds99� · �1 B Md�2. fs©©. Ls� · Md� � VbusRs�  (5.23) 

Ds©© � �2 · fs99 · Ls� · Md� · Ibus�1 B Md� · Vbus � Ds©© � �2 · fs99 · Ls� · Md�Rs� · �1 B Md�  (5.24) 

Definido o parâmetro de condução do conversor (Ka) na Eq. (5.25), verifica-se 

que a Eq. (5.24) também pode ser reescrita conforme a Eq. (5.26). Ka � 2 · fs©© · Ls�Rs�  (5.25) 

Md � VbusVb©© � 21 ( ¦1 ( 4 · KaD� 
(5.26) 

Para a operação do conversor em MCD, é necessário que a soma dos intervalos de 

condução de Ds'' e de D1, ver Eq. (5.27), seja inferior ao período Ts''. A partir das Eqs. (5.20) 

e (5.27) obtém-se a Eq. (5.28). Ts©© ° Ds©© · Ts©© ( D1 · Ts©© (5.27) D ª ±� (5.28) 

O parâmetro de condução crítico (Ka_cr), obtido a partir das Eqs. (5.24), (5.25) e 

(5.28), é apresentado na Eq. (5.29). Este parâmetro trata do ponto de operação limite, a partir 

do qual ocorre a transição do MCD ao MCC. Ka5U � 1 BMd (5.29) 

Igualando as Eqs. (5.19) e (5.26), determina-se a razão cíclica crítica (Dcr), a qual 

delimita os valores de Ds’’ específicos a um modo de operação, conforme a Eq. (5.30). Em 

função dos parâmetros normalizados de Ka, a corrente no barramento normalizada (Ibusnor) e 

resistência de carga normalizada (Rs1nor) são apresentadas nas Eqs. (5.31) e (5.32). 1 B Dcr � Ka (5.30) Ka � Ibus*rU � IbusVbus2 · Ls� · fs©©  (5.31) 

1Ka � Rs�*rU � Rs�2 · Ls� · fs©© (5.32) 

Os parâmetros Ds’’ e M estão relacionados a um ponto de operação qualquer, o 

qual é dependente da evolução das variáveis normalizadas Ibusnor e Rs1nor. Por convenção, o 
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parâmetro M pode assumir um comportamento caracterizado pelas Eqs. (5.19) e (5.26) em 

função do modo de operação (MCC ou MCD). 

Diferentes curvas que relacionam o parâmetro Ds’’ em função do parâmetro 

Ibusnor são esboçadas na Figura 5.8.(a), para tanto são utilizadas as Eqs. (5.26), (5.30) e 

(5.31), de modo que o parâmetro M é mantido constante. Adotando uma das curvas para M 

constante e considerando uma evolução de Ibusnor desde 0 a 1, o MCD é iniciado 

(caracterizado por um Ds’’ variável) e no instante em que Dcr é alcançado ocorre à transição 

para o MCC (caracterizado por um Ds’’ constante). 

Tomando as Eqs. (5.26), (5.30) e (5.32), diferentes curvas que relacionam o 

parâmetro Ds’’ em função do parâmetro Rs1nor são esboçadas na Figura 5.8(b) para um 

gráfico logarítmico, de modo que M seja mantido constante. Adotando uma das curvas para 

M constante e considerando uma evolução de Ronor desde 1 a 100, o MCC é iniciado 

(caracterizado por um Ds’’ constante) e no instante em que Dcr é alcançado ocorre à transição 

para o MCD (caracterizado por um Ds’’ variável). 

Figura 5.8 − Razão cíclica em função: (a) corrente no barramento normalizada, (b) resistência 
de carga normalizada. 
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Fonte: próprio autor. 

Rearranjando a Eq. (5.29), o ganho estático crítico (Mcr) é obtido em função dos 

parâmetros normalizados de Ka e pode ser observado na Eq. (5.33). 1 B Mcr � Ka (5.33) 

Diferentes curvas que relacionam o parâmetro M em função do parâmetro Ibusnor 

são esboçadas na Figura 5.9(a), para tanto são utilizadas as Eqs. (5.24), (5.31) e (5.33), de 

modo que o parâmetro Ds’’ é mantido constante. Adotando uma das curvas para Ds’’ 

constante e considerando uma evolução de Ibusnor desde 0 a 1, o MCD é iniciado 
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(caracterizado por um M variável) e no instante em que Mcr é alcançado  ocorre a transição 

para o MCC (caracterizado por um M constante). 

Tomando as Eqs. (5.24), (5.32) e (5.33), diferentes curvas que relacionam o 

parâmetro M em função do parâmetro Rs1nor são esboçadas na Figura 5.9(b) para um gráfico 

logarítmico, de modo que Ds’’ seja mantido constante. Adotando uma das curvas para D 

constante e considerando uma evolução de Rs1nor desde 1 a 100, o MCC é iniciado 

(caracterizado por um M constante) e no instante em que Mcr é alcançado ocorre a transição 

para o MCD (caracterizado por um M variável). 

Figura 5.9 − Ganho estático em função: (a) corrente no barramento normalizada, (b) 
resistência de carga normalizada. 
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Fonte: próprio autor. 

5.3.3 Esforços de Tensão e Corrente nos Componentes 

Nesta subseção, os esforços de tensão e corrente nos componentes são 

apresentados em detalhes. 

5.3.3.1 Indutor filtro na saída 

No instante de condução dos semicondutores S9..10, o valor da indutância de Ls1 é 

determinado em função da ondulação de corrente em Ls1 (∆ILs1) e da tensão nos terminais de 

Ls1 (VLs1), conforme a Eq. (5.34). Verifica-se uma similaridade em relação a Eq. (3.14), em 

vista ao comportamento pulsado e descontínuo da corrente. VLs��t� � Ls� · d ILs�dt � VLs� � Ls� · ∆ILs�Ds©© · Ts©© � Ls� � �Vb · aE B Vbus� · Ds∆ILs� · fs  (5.34) 

Os  esforços de corrente em Ls1 levam em consideração o valor máximo e o valor 

eficaz, sendo estes apresentados nas Eqs. (5.35) e (5.36), respectivamente. 
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ILs��MN � Ibus�	
 ( ∆ILs�2  (5.35) 

ILs�	� � ²³³³³
³³³³³́ 1Ts©© · µ¶

· � y ∆ILs�Ds99 · Ts99 · t ( ILs��d*z� dtDE¯¯·TE¯¯
� (u

…� yB ∆ILs��1 B Ds99� · Ts99 · t ( ILs��MNz� dt��:DE¯¯�·TE¯¯
�

¹̧º… 

… � ILs�	� � �13 · O Ds99 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C ( u…�1 B Ds©©� · �3 · ILs��MN� B 3 · ILs��MN · ∆ILs� ( ∆ILs���R 

(5.36) 

5.3.3.2 Capacitância do capacitor filtro na saída 

A expressão utilizada na determinação da capacitância de Cs1 é vista no item 

3.3.2.2, conforme a Eq. (3.15). Logo, a resistência série interna ao capacitor de filtro na saída 

(RCs1) é apresentada na Eq. (5.37) em função da ondulação de tensão no barramento e ∆ILs1. RCs� � ∆Vbus% · Vbus∆ILs�  (5.37) 

O valor eficaz da corrente em Cs1 é apresentado na Eq. (5.38). 

ICs�	� � ²³³³³
³³³³³́ 1Ts©© · µ¶

· � y ∆ILs�Ds99 · Ts99 · t B ∆ILs�2 z� dtDE¯¯·TE¯¯
� (u

…� yB ∆ILs��1 B Ds99� · Ts99 · t ( ∆ILs�2 z� dt��:DE¯¯�·TE¯¯
�

¹̧º… 

… � ICs�	� � ∆ILs� · � 112 

(5.38) 

5.3.3.3 Diodos retificadores na saída 

Como ilustrado na Figura 5.5, os esforços de corrente e tensão nos componentes 

D5..8 são idênticos, logo a análise é obtida para D5. No instante de condução do diodo, os 

seguintes esforços são apresentados: corrente média (ID5med), e corrente eficaz (ID5ef), 

conforme indicado nas Eqs. (5.39) e (5.40); e no instante de bloqueio, a máxima tensão 

reversa em D5 (VD5rev) é dado na Eq. (5.41). ID7�	
 � 1Ts · � y ∆ILs�Ds · Ts · t ( ILs��d*zdtDE·TE
� � ID7�	
 � Ds · yILs��d* ( ∆ILs�2 z (5.39) 

ID7	� � �1Ts · � y ∆ILs�Ds · Ts · t ( ILs��d*z� dtDE·TE
� … 

… � ID7	� � �13 · Ds · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C (5.40) 

VD7U	V � BVb. aE (5.41) 
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5.3.3.4 Transformador isolador de alta frequência 

O projeto completo do transformador isolado em alta frequência é apresentado no 

Apêndice A em detalhes. O valor eficaz (INs1ef) e o valor máximo (INs1max) da corrente em 

Ns1 são obtidos nas Eqs. (5.42) e (5.43), respectivamente. Da mesma forma, o valor eficaz 

(INp3ef) e o valor máximo (INp3max) da corrente em Np3 são obtidos nas Eqs. (5.44) e (5.45). 

INs�	� � � 1Ts©© · � y ∆ILs�Ds©© · Ts©© · t ( ILs��d*z� dtDE¯¯·TE¯¯
� … 

… � INs�	� � �13 · Ds99 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C (5.42) 

INs��MN � Ibus�	
 ( ∆ILs�2  (5.43) 

INpb	� � �1Ts · � y ∆ILs�Ds · Ts · t ( ILs��d*z� · aE� · dtDE·TE
� … 

… � INpb	� � aE · �13 · Ds · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C (5.44) 

INpb�MN � yIbus�	
 ( ∆ILs�2 z . aE (5.45) 

5.3.3.5 Chaves do estágio elevador 

Como ilustrado nas Figuras 5.5, os esforços de corrente e tensão nas chaves S9..10 

são idênticos, logo a análise é obtida para S9. No instante de condução, os seguintes esforços 

são apresentados: corrente média em (IS9med), e corrente eficaz (IS9ef) obtidos nas Eq. (5.46) e 

(5.47); e no instante do bloqueio, o valor máximo da tensão (VS9max) é obtido na Eq. (5.48). ISn�	
 � 1Ts · � y ∆ILs�Ds · Ts · t ( ILs��d*z · aE · dtDE·TE
� … 

… � ISn�	
 � aE · Ds · yILs��d* ( ∆ILs�2 z 

(5.46) 

ISn	� � �1Ts · � y ∆ILs�Ds · Ts · t ( ILs��d*z� · aE� · dtDE·TE
� … 

… � ISn	� � aE · �13 · Ds · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C (5.47) 

VSn�MN � 2. Vb (5.48) 
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5.3.3.6 Filtro LC na entrada 

De modo a amenizar os esforços de corrente no banco de baterias, e paralelismo 

entre fontes de tensão (Vb e VCb3),  acrescenta-se um filtro LC na entrada do conversor CC-

CC. Como ilustrado na Figura 5.1, o capacitor Cb3 e o indutor Lb3 devem ser projetados em 

função da frequência de ressonância do filtro (frs) e da corrente eficaz em Cb3 (ICb3ef). A 

partir da Eq. (5.18), o valor da indutância de Lb3 é determinado em função da ondulação de 

corrente em Ib (∆ILb3) e tensão adotada nos terminais de Lb3 (VLb3), conforme a Eq. (5.49). VLbb�t� � Lbb · d ILbbdt � VLbb � Lbb · ∆ILbb�1 B Ds©� · Ts© � Lbb � VLbb · �1 B Ds©�∆ILbb · fs©  (5.49) 

Os  esforços de corrente em Lb3 levam em consideração o valor máximo e o valor 

eficaz, sendo estes apresentados nas Eqs. (5.50) e (5.51), respectivamente. ILbb�MN � Ib ( ∆ILbb2  (5.50) 

ILbb	� � ²³³³³
³³³³³́ 1Ts© · µ¶

· � y ∆ILbbDs9 · Ts9 · t ( ILbb�d*z� dtDE¯·TE¯
� (u

…� yB ∆ILbb�1 B Ds9� · Ts9 · t ( ILbb�MNz� dt��:DE¯�·TE¯
�

¹̧º… 

… � ILbb	� � �13 · O Ds9 · A3 · ILbb�d*� ( 3 · ILbb�d* · ∆ILbb ( ∆ILbb�C ( u…�1 B Ds©� · �3 · ILbb�MN� B 3 · ILbb�MN · ∆ILbb ( ∆ILbb��R 

(5.51) 

A expressão utilizada na determinação da capacitância de Cb3 é vista na Eq. 

(5.52), sendo esta obtida a partir da dinâmica do filtro LC. Cbb � 1Lbb · �2 · π · frE�� (5.52) 

O valor eficaz da corrente em Cb3 é apresentado na Eq. (5.53). 

ICbb	� � ²³³³³
³³³³³́ 1Ts© · µ¶

·� y ∆ILs�Ds© · Ts© · aE · t ( ILs��d* · aE B Ibz� · dtDE¯·TE¯
� (u

…� �BIb��dt��:DE¯�·TE¯
�

¹̧º… 

… � ICbb	� � ' Ib� · �1 B Ds9� ( Ds9 · �Ib B ILs��d* · aE�� Bu…Ds9 · aE · ∆ILs� · �Ib B ILs��d* · aE� ( Ds© · aE� · ∆ILs��3  

(5.53) 

5.4 Procedimento e Exemplo de Projeto 

A partir da fundamentação teórica apresentada nas subseções anteriores e das 

especificações e considerações de projeto propostas nas Tabelas 5.1 e 5.2, procede-se com a 

determinação e a seleção dos componentes do circuito de potência do conversor CC-CC. 
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5.4.1 Especificação e Considerações do Conversor CC-CC 

Tabela 5.1 − Especificações de projeto para o circuito de potência do conversor CC-CC. 

Descrição Constante Unidade 

Tensão no banco de baterias (Vb) 24 [V] 

Tensão mínima no banco de baterias (Vbmin) 20,4 [V] 

Tensão no barramento (Vbus) 150 [V] 

Potência ativa disponível no barramento (Pbus) 780 [W] 

Fonte: próprio autor. 

Tabela 5.2 − Considerações de projeto para o circuito de potência do conversor CC-CC. 

Descrição Constante Unidade 

Frequência de chaveamento (fs) 20000 [Hz] 

Frequência da rede (fg) 60 [Hz] 

Tensão de descarga do barramento (Vbusdes) 130 [V] 

Tempo de Hold-up Time (Thp) 0,01 [s] 

Ondulação de corrente em Ls1 (∆ILs1) 4 [A] 

Taxa de ondulação da tensão no barramento (∆Vbus%) 0,1 [%] 

Tensão induzida nos enrolamentos acoplados Np3..4 (VNp3..4) 20 [V] 

Tensão adotada nos terminais de Lb3 (VLb3) 0,2 [V] 

Ondulação de corrente em Lb3 (∆ILb3) 2,5 [A] 

Frequência de ressonância do filtro LC (frs) 1000 [Hz] 

Eficiência do conversor (η) 0,94 [-] 

Adota-se o valor da frequência de ressonância do filtro LC como sendo 1/20 da frequência de chaveamento.  
Fonte: próprio autor. 

5.4.2 Determinação dos Parâmetros do Conversor CC-CC 

• Obtendo relação de transformação do conversor CC-CC (as): ver Eq. (5.1). aE � a5 · √2 · »��¼½¾»¿Àb..?  �� 1,786 · √2 · 14320 � aE � 18,055 

• Obtendo a razão cíclica do conversor CC-CC (Ds): ver Eq. (5.4). Ds � Vbus2 · aE · Vb5Ud · η �� 1502 · 18,055 · 20,4 · 0,94 � Ds � 0,217 

• Obtendo o valor da indutância de (Ls1): ver Eq. (5.34). Ls� � �Vb5Ud · aE B Vbus� · Ds∆ILs� · fs �� �20,4 · 18,055 B 150� · 0,2174 · 20000 � Ls� � 591 μH 

 

Para mais informações, consultar Tabela 5.3 para detalhes construtivos de Ls1. 
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• Obtendo o valor da capacitância e da resistência série interna a Cs1: 

consultar Eq. (3.15) e (5.37). Cs� � 2 · Pbus · Thp�Vbus� B Vbus
	E� � �� 2 · 780 ·  0,01�150� B 130�� � Cs� � 2786 μF 

RCs� � ∆Vbus% · Vbus∆ILs� �� 0,001 · 1504 � RCs� � 38 mΩ 

• Obtendo o valor da indutância de (Lb3) e o valor da capacitância de (Cb3): 

ver Eq. (5.49) e (5.52). Lbb � VLbb · �1 B Ds©�∆ILbb · fs© �� 0,2 · �1 B 0,434�2,5 · 40000 � Lbb � 1,13 μH 

Cbb � 1Lbb · �2 · π · frE�� �� 11,13 · 10:� · �2 · π · 1000�� � Cbb � 21 mF 

• Obtendo resistência de carga no barramento (RS1). Rs� � Vbus�Pbus �� 150�780 � Rs� � 28,85 Ω 

5.4.3 Esforços no Conversor CC-CC 

• Esforço em Ls1: ver Eqs. (5.35) e (5.36). ILs��MN � Ibus�	
 ( ∆ILs�2 �� 780150 ( 42 � ILs��MN � 7,2 A 

ILs�	� � �13 · O Ds99 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C ( u…�1 B Ds©©� · �3 · ILs��MN� B 3 · ILs��MN · ∆ILs� ( ∆ILs���R 

… �� �13 · y 0,434 · �3 · 3,2� ( 3 · 3,2 · 4 ( 4�� ( u…�1 B 0,434� · �3 · 7,2 B 3 · 7,2 · 4 ( 4��z � ILs�	� � 5,33 A 

• Esforços em Cs1: ver Eq. (5.38). 

ICs�	� � ∆ILs� · � 112 �� 4 · � 112 � ICs�	� � 1,15 A 

• Esforços em D5..8: ver Eqs. (5.39), (5.40) e (5.41). ID7�	
 � Ds · yILs��d* ( ∆ILs�2 z �� 0,217 · y3,2 ( 42z � ID7�	
 � 1,13 A 

ID7	� � �13 · Ds · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C… 

… �� �13 · 0,217 · �3 · 3,2� ( 3 · 3,2 · 4 ( 4�� � ID7	� � 2,48 A VD7U	V � BVb · aE �� B24 · 18,055 � VD7U	V � B433,33 V 
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• Esforços em Ns1 e Np3..4: ver Eqs. (5.42) e (5.43) para Ns1, e Eqs. (5.44) e 

(5.45) para Np3..4. 

INs�	� � �13 · Ds99 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C… 

… �� �13 · 0,434 · �3 · 3,2� ( 3 · 3,2 · 4 ( 4�� � INs�	� � 3,51 A 

INs��MN � Ibus�	
 ( ∆ILs�2 �� 780150 ( 42 � INs��MN � 7,2 A 

INpb	� � aE · �13 · Ds · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C… 

… �� 18,055 · �13 · 0,217 · �3 · 3,2� ( 3 · 3,2 · 4 ( 4�� � INpb	� � 44,76 A 

INpb�MN � yIbus�	
 ( ∆ILs�2 z . aE �� y780150 ( 42z . 18,055 � INpb�MN � 130 A 

• Esforços em S9..10: ver Eqs. (5.46), (5.47) e (5.48). ISn�	
 � aE · Ds · yILs��d* ( ∆ILs�2 z �� 18,055 · 0,217 · y3,2 ( 42z � ISn�	
 � 20,34 A 

ISn	� � aE · �13 · Ds · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C… 

… �� 18,055 · �13 · 0,217 · �3 · 3,2� ( 3 · 3,2 · 4 ( 4�� � INpb	� � 44,7 A VSn�MN � 2. Vb �� 2 · 24 � VSn�MN � 48 V 

• Esforços em Lb3 e em Cb3: ver Eqs. (5.50) e (5.51) para esforços em Lb3 e Eq. 

(5.53) para Cb3. ILbb�MN � PbusVb5Ud · η ( ∆ILbb2 �� 78020,4 · ,94 ( 2,52 � ILbb�MN � 41,93 A 

ILbb	� � �13 · O Ds9 · A3 · ILbb�d*� ( 3 · ILbb�d* · ∆ILbb ( ∆ILbb�C ( u…�1 B Ds©� · �3 · ILbb�MN� B 3 · ILbb�MN · ∆ILbb ( ∆ILbb��R… 

… �� �13 · y 0,434 · �3 · 39,43� ( 3 · 39,43 · 2,5 ( 2,5�� ( u…�1 B 0,434� · �3 · 41,93� B 3 · 41,93 · 2,5 ( 2,5��z � ILbb	� � 40,68 A 

ICbb	� � ' Ib� · �1 B Ds9� ( Ds9 · �Ib B ILs��d* · aE�� Bu…Ds9 · aE · ∆ILs� · �Ib B ILs��d* · aE� ( Ds© · aE� · ∆ILs��3 … 

… �� ' 40,68� · �1 B 0,434� ( 0,434 · �40,68 B 3,2 · 18,055�� Bu…0,434 · 18,055 · 4 · �40,68 B 3,2 · 18,055� ( 0,434 · 18,055� · 4�3 � ICbb	� � 48,50 A 
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5.4.4 Circuitos de Proteção contra Sobretensão 

Verifica-se na Figura 5.10 o esquemático do circuito Snubber RCD grampeador 

semi-regenerativo utilizado no conversor CC-CC. 

Figura 5.10 − Esquemático do circuito Snubber RCD grampeador semi-regenerativo. 
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Fonte: próprio autor. 

O circuito Snubber semi-regenerativo é posto em paralelo com S9..10, cuja função 

é grampear possíveis sobretensões nas chaves e dissipar a energia acumulada nas indutâncias 

de dispersão do HFT e parasitas no circuito de potência, logo uma parcela da energia é 

regenerada ao banco de baterias. Admitindo que R9 deve dissipar uma potência (PR9) 

aproximada de 90W, em função da indutância de dispersão nos enrolamentos acoplados Np3 e 

Np4, e grampear a tensão em 60 V (Vgr), então: Rn � �Vgr B Vb��PRn �� �60 B 24��90 � Rn � 14,4 Ω 

5.4.5 Escolha dos Componentes para Montagem do Conversor CC-CC 

Nesta subseção os parâmetros experimentais do conversor CC-CC são 

apresentados, visto que um protótipo foi montado em laboratório. Verificam-se na Tabela 5.3 

os detalhes construtivos do magnético envolvido, e na Tabela 5.4 os componentes comerciais 

utilizados. O circuito de potência experimental é vistos na Figura 5.11. 

Tabela 5.3 − Detalhes construtivos do magnético envolvido conversor CC-CC. 

Descrição do magnético Detalhes construtivos Quant. 

Indutor filtro no banco de 

baterias (Lb3) 

1,2µH; Thornton NEE 30-15-14 IP12; 2 esp. // 

93 fios // AWG25; lg = 0,4mm 
[1] 

Indutor filtro na saída (Ls1) 
600µH; Thornton NEE 65-33-26 IP12; 71esp. // 

14fio // AWG25; lg = 5,4mm; RLs1 = 0,2Ω 
[1] 

Transformador isolador de alta 

frequência (HFT) 

Thornton NEE 80-38-20 IP12; Np3=Np4= 2 esp. 

// 79fio // AWG25; Ns1= 33esp.//15fio//AWG25 
[1] 

Fonte: próprio autor. 
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Tabela 5.4 − Listagem dos componentes comerciais utilizados conversor CC-CC. 

Referência Descrição Valor Quant. 

C5 Capacitor Poliester  47nF / 630V [4] 

C6 Capacitor Poliester  1µF / 250V [2] 

Cb3 Capacitor Eletrolítico 2200µF / 250V [10] 

Cs1 Capacitor Eletrolítico 1000µF / 250V (30mΩ) [3] 

D5..8 Diodo Ultra-rápido - 30ETH06PbF 30A / 600V / 2,0V [4] 

D13 Diodo Ultra-rápido - UF5406 3A / 600V [1] 

D14..15 Diodo Ultra-rápido - UF5406 3A / 600V [2] 

R5 Resistor 22kΩ / 5W [1] 

R9 Resistor 14,4Ω / 100W [1] 

S9..10 MOSFET – IRFB3307pbF 120A / 75V / 6mΩ [2] 

Fonte: próprio autor. 

Figura 5.11 − Circuito de potência experimental conversor CC-CC. 
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Fonte: próprio autor. 

5.4.6 Cálculo Térmico 

Nesta subseção o dissipador de calor é dimensionado, de modo a permitir a 

montagem das chaves do estágio elevador (S9..10) na mesma carcaça onde estão montados os 

semicondutores do conversor CA-CC, ver Figura 3.13(a). Na Figura 5.12 é apresentada a 

disposição dos semicondutores no dissipador, e o circuito equivalente para o cálculo térmico. 

As especificações e considerações térmicas, e as características elétricas dos semicondutores 

são apresentadas nas Tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente. 
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Figura 5.12 − Cálculo térmico conversor CC-CC: (a) disposição dos semicondutores no 
dissipador, e (b) circuito equivalente para o cálculo térmico. 
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Fonte: próprio autor. 

Tabela 5.5 − Especificações e considerações térmicas do conversor CC-CC. 

Descrição Constante Unidade 

Temperatura ambiente (Ta) 40 [°C] 

Código do dissipador HS6332 (63 x 32 x 233mm) - [-] 

Resistência térmica do dissipador(Rtdacat_S9) 2,703 [°C/W/4”] 

Fator de correção de temperatura (ftS9) 117% [-] 

Fator de correção de comprimento (fcS9) 0,697 [-] 

Fator de correção de altitude (faS9) 1 [-] 

Fonte: próprio autor. 

Tabela 5.6 − Características elétricas e térmicas do semicondutor do conversor CC-CC. 

Chaves S9..10 - IRFB3307PbF Constante Unidade 

Temperatura da junção - 55° a 150° (TjS9) 100 [°C] 

Resistência térmica junção-cápsula (RtjcS9) 0,61 [°C/W] 

Resistência térmica cápsula-dissipador (RtcdS9) 0,5 [°C/W] 

Resistência dreno-source (Rds) 0,006 [Ω] 

Tensão máxima dreno-source (Vdsoff) 48 [V] 

Corrente máxima no dreno quando chave em condução (Idon) 94 [A] 

Tempo de subida da corrente (tir) [critério: 10% a 90% de Idon] 120.10-9 [s] 

Tempo de descida da corrente (tif) [critério: 90% de Idon a 5% de Idon] 63.10-9 [s] 

Os parâmetros apresentados foram obtidos por meio do circuito de teste proposto no catálogo do fabricante do 
semicondutor, obedecendo assim às condições de operação para o conversor em regime permanente. 
Fonte: próprio autor. 

• Cálculo da potência dissipada nas chaves S9..10: adotando-se o MOSFET 

comercial IRFB3307PbF, cuja características são apresentadas na Tabela 5.6, 

pode-se proceder com a análise das perdas. Um modelo simplificado para a 

determinação das perdas em um MOSFET foi apresentado na Figura 4.8. Neste 

modelo, verifica-se que a potência dissipada é contabilizada em três instantes de 

operação: (a) entrada em condução (Pdon), (b) condução (Pdsat), e (c) entrada em 
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bloqueio (Pdoff). São observadas nas Eqs. (5.54), (5.55) e (5.56) as relações 

utilizadas na determinação da potência dissipada em cada um dos três instantes, 

na ordem em que estes foram mencionadas, e as perdas totais (PS9) Eq. (5.57). 

Dois semicondutores S9..10 estão em condução, deste modo a potência dissipada 

em uma única chave é calculada. Pdr* � 12 · Vdsr��  · Idr* · tiU · fs � u … � 12 · 48 · 94 · 120. 10:n · 20000 � Pdr* � 5,414 W (5.54) 

PdEMv � Rds · AIdr* · √DsC� � u … � 0,006 · A94 · �0,217C� � PdEMv � 11,504 W 
(5.55) 

Pdr�� � 12 · Vdsr��  · Idr* · ti� · fs � u 

… � 12 · 48 · 94 · 63. 10:n · 20000 � Pdr�� � 2,843 W (5.56) 

PSn � Pdr* ( PdEMv ( Pdr�� � PSn � 19,76 W (5.57) 

• Escolha do dissipador comercial: a potência total dissipada nas chaves S9..10 é 

contabilizada (PTD) na Eq. (5.58). A temperatura na cápsula é calculada na Eq. 

(5.59), de modo que o valor da resistência térmica do dissipador calculada na Eq. 

(5.60) seja superior ao valor da resistência térmica do dissipador de projeto 

especificado pelo fabricante Eq. (5.61), garantindo assim o projeto satisfatório. PTD � 2 . PSn �� 2 . 19,761 � PTD � 39,52 W (5.58) Td� � TjSn B PSn. �RtjcSn ( RtcdSn� �� 100 B 19,76. �0,61 ( 0,5� � Td� � 78,06 °C (5.59) RtdaCSn � Td� B TaPTD �� 78,06 B 4039,52 � RtdaCSn � 0,963 °C/W (5.60) RtdaPSn � Rtda5MvSÁ . ftSn. fcSn. faSn �� 2,703 . 1,17 . 0,697 .1 � RtdaPSn � 2,204 °C/W (5.61) 

Adotando o dissipador de alumínio do fabricante HS dissipadores®, cujo código 

de referência e valor de resistência térmica são HS6332 e 2,703°C/W/4",  que RtdaCS9 é 

inferior a RtdaPS9, então esta diferença deve ser amenizada com uso de ventilação forçada. 

5.5 Estratégia de Controle do Conversor CC-CC 

O diagrama de blocos referente à técnica de “controle modo tensão" é visto na 

Figura 5.13. Esta técnica consiste na operação em paralelo das malhas de tensão e de corrente. 

A segunda malha limita a corrente no indutor, e é projetada para uma dinâmica superior. O 

paralelismo é obtido com o diodo semicondutor, que permite influência direta na ação de 

controle da malha de tensão. Em vista a simplicidade, a estratégia de controle apresentada na 

seção 3.5 é aqui utilizada para o controle do conversor CC-CC. 
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Figura 5.13 − Diagrama de blocos do “controle modo tensão” do conversor CC-CC. 
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Fonte: próprio autor. 

5.6 Linearização e Validação da Planta 

A técnica de linearização proposta por Vorpérian (1990) é utilizada nas subseções 

seguintes para obtenção do modelo médio equivalente do circuito de pequenos sinais (planta). 

5.6.1 Obtenção da Planta 

Em função das características transitórias são obtidas as funções analíticas. Na 

Figura 5.6 são identificados os terminais para a obtenção do modelo, sendo assim é ilustrado 

na Figura 5.14 o circuito de pequenos sinais e o modelo CA da chave PWM. 

Figura 5.14 − Circuito de pequenos sinais e o modelo CA da chave PWM. 

v̂cp

--

++
+

-

D1Ic ^

+-

iâ
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Fonte: próprio autor. 

A. A expressão da Função de Transferência (FT) que relaciona a variação da 

tensão no barramento com a variação da razão cíclica [Gvsd(s)] é tratada na Eq. (5.62), desde 

que Vb seja mantido constante; o circuito modificado é apresentado na Figura 5.15. Gvsd�s� � �v�Ed� �V�Â,� (5.62) 
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Figura 5.15 − Circuito de pequenos sinais para análise da Eq. (5.62). 
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Fonte: próprio autor. 

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de 

circuito ao lado secundário, levantado as relações entre tensões e correntes, atentando para as 

fontes dependentes de tensão e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (5.63) é 

apresentada. O filtro LC na entrada foi mantido e alguns elementos foram desconsiderados em 

vista a obtenção de uma função analítica simplificada, no entanto a dinâmica da função obtida 

em simulação não despreza a influência do citado filtro LC. Gvsd�s� � Kvsd · �bb · sb ( b� · s� ( b� · s ( 1��a? · s? ( ab · sb ( a� · s� ( a� · s ( 1� (5.63) 

Kvsd � Rs� · Vd B D · Ic · Rs� · RLbbRs� ( RLs� ( D� · RLbb  

bb � Cbb · Cs� · Lbb · RCs� · VdVd B D · Ic · RLbb  

b� � Cbb · Lbb · Vd B Cs� · RCs�·�D · Ic · Lbb B Cbb · RLbb · Vd�Vd B D · Ic · RLbb  

b� � Cs� · RCs� · �Vd B D · Ic · RLbb� B D · Ic · Lbb ( Cbb · RLbb · VdVd B D · Ic · RLbb  

a? � Cbb · Cs� · Lbb · Ls� · �Rs� ( RCs��Rs� ( RLs� ( D� · RLbb  

ab � Cs� · Cbb · ALbb · �Rs� · �RCs� ( RLs�� ( RCs� · RLs�� ( Ls� · RLbb · �Rs� ( RCs��C ( Cbb · Lbb · Ls�Rs� ( RLs� ( D� · RLbb  

a� � Cs� · A�Lbb · D� ( Ls�� · �Rs� ( RCs�� ( Cbb · RLbb · �Rs� · �RCs� ( RLs�� ( RCs� · RLs��C ……( Cbb · Lbb · �Rs� ( RLs�� ( Cbb · Ls� · RLbbRs� ( RLs� ( D� · RLbb  

a� � Ls� ( Cs� · A�RLbb · D� ( RLs�� · �Rs� ( RCs�� ( Rs� · RCs�C ( Lbb · D� ( Cbb · RLbb · �Rs� ( RLs��Rs� ( RLs� ( D� · RLbb  

B. A expressão da FT que relaciona a variação da corrente drenada do banco de 

baterias com a variação da razão cíclica [Gibd(s)], é tratada na Eq. (5.64), desde que Vb e Vs 

sejam mantidos constantes; o circuito modificado é apresentado na Figura 5.16. Gibd�s� � �ıÃ̂d� �V�Â,V��,� (5.64) 
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Figura 5.16 − Circuito de pequenos sinais para análise da Eq. (5.64). 
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iĉ

-

v̂ap

vs (s) = 0^

s.Ls1RLs1

iLs^
1

+
-vb(s) = 0^ 1__

RLb3 s.Lb3

RCb3

s.Cb3

îb

 

Fonte: próprio autor. 

 Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de 

circuito ao lado secundário, levantado as relações entre tensões e correntes, atentando para as 

fontes dependentes de tensão e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (5.65) é 

apresentada. Os elementos passivos na saída foram removidos, em vista a obtenção de uma 

função analítica simplificada, no entanto a dinâmica da função obtida em simulação não 

despreza a influência destes elementos removidos. Gibd�s� � Kibd · �b� · s� ( b� · s ( 1��ab · sb ( a� · s� ( a� · s ( 1� (5.65) 

Kibd � D · Vd ( Ic · RLs�RLbb · D� ( RLs� 

b� � Cbb · Ls� · Ic · RCbbD · Vd ( Ic · RLs�  

b� � Ic · Ls� ( Cbb · RCbb · �D · Vd ( Ic · RLs��D · Vd ( Ic · RLs�  

ab � Cbb · Lbb · Ls�RLbb · D� ( RLs� 

a� � Cbb · ALbb · �RCbb · D� ( RLs�� ( Ls� · �RCbb ( RLbb�CRLbb · D� ( RLs�  

a� � Ls� ( Cbb · �RLbb · �RCbb · D� ( RLs�� ( RCbb · RLs�� ( D� · LbbRLbb · D� ( RLs�  

5.6.2 Validação da Planta 

As funções de transferência (plantas), que caracterizam o comportamento do 

sistema, foram obtidas na subseção anterior em forma analítica. Portanto, é de grande 

interesse verificar o quanto as expressões caracterizam a dinâmica da planta. Sendo assim, as 

funções de transferência obtidas em simulação e de maneira analítica podem ser comparadas, 

para tanto se faz uso dos parâmetros reunidos nas Tabelas 5.7 e 5.8. 

O diagrama de Bode apresentado na Figura 5.17 faz referência à função tratada na 

Eq. (5.62) em sua representação analítica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas 
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Figuras 5.17(a) e (b), são esboçadas com a evolução da frequência desde 10Hz até 10kHz. 

Observa-se que as curvas de módulo e de fase são quase idênticas. Finalmente, as curvas 

plotadas são estáveis em malha aberta (a curva de fase não decai abaixo de 180°) para o 

espectro de frequência apresentado. 

Tabela 5.7 − Parâmetros do conversor CC-CC. 

Descrição  Constante Unidade 

Indutância do indutor filtro na saída (Ls1) 600µ [H] 

Resistência do indutor filtro na saída (RLs1) 0,2 [Ω] 

Capacitância do capacitor filtro na saída (Cs1) 3000µ [F] 

Resistência série interna ao capacitor filtro na saída (RCs1) 30m [Ω] 

Resistência de carga no barramento (Rs1) 28 [Ω] 

Indutância do indutor filtro no banco de baterias (Lb3´´) as
2 * 1,2µ [H] 

Resistência do indutor filtro no banco de baterias (RLb3´´) as
2 * 0,01 [Ω] 

Capacitância do capacitor filtro no banco de baterias (Cb3´´) as
-2 * 22000µ [F] 

Resistência série interna ao capacitor Cb3 (RCb3´´) as
2 * 0,002 [Ω] 

Corrente média no terminal comum (Ic), ou ILs1med 5,2 [A] 

Razão cíclica do modelo (D) 0,434 [-] 

Variável de tensão do modelo CA da chave PWM (Vd) as * 20,4 [V] 

Conforme observado na Figura 4.6, os parâmetros do conversor CC-CC podem ser referidos ao lado primário, ou 
ao lado secundário, cuja escolha é depende da dinâmica da grandeza em estudo. Por convenção, utiliza-se o 
circuito referido ao lado secundário, ver Figura 5.6(b). 
Fonte: próprio autor. 

Figura 5.17 − Validando Eq. (5.62): a) módulo, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

O diagrama de Bode apresentados na Figura 5.18 faz referência à função tratada 

na Eq. (5.64) em sua representação analítica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas 

nas Figuras 5.18(a) e (b), são esboçadas com a evolução da frequência desde 10Hz até 10kHz. 
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Observa-se uma diferença entre as curvas de ganho e de fase para valores de frequência até 

300Hz, pois o modelo simplificado não contempla a dinâmica dos elementos na saída. 

Figura 5.18 − Validando Eq. (5.64): a) ganho e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

5.7 Projeto do Sistema de Controle 

Nesta seção o procedimento de projeto do compensador é apresentado, e o circuito 

de controle do conversor CC-CC é esquematizado. 

5.7.1 Procedimento de Projeto do Compensador 

O procedimento visto na subseção 3.7.1 é aqui utilizado na descrição dos 

compensadores das malhas de tensão e de corrente, para tanto se faz uso da Figura 5.13 e das 

considerações de desempenho para o projeto do compensador vistas na Tabela 5.8. 

Tabela 5.8 − Considerações de desempenho para o projeto dos compensadores. 

Descrição  Constante Unidade 

Valor da sobrecorrente adotado para corrente no banco de baterias (Ibsc) 60 [A] 

Amplitude do dente de serra (Vt) 2,4 [V] 

Tensão de referência para malha de tensão (Vrv) 2,2 [V] 

Tensão de referência para malha de corrente (Vri) 3 [V] 

FT do sensor de tensão (Hvs(s)) 0,0147 [-] 

FT do sensor de corrente (Hib(s)) 0,050 [-] 

Frequência de cruzamento da malha de tensão (fcrv) 600 [Hz] 

Frequência de cruzamento da malha de corrente (fcri) 6000 [Hz] 

Margem de fase da malha de tensão (MFv) 60 [graus] 

Margem de fase da malha de corrente (MFi) 60 [graus] 

Fonte: próprio autor. 
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5.7.1.1 Procedimento para projeto do compensador da malha de tensão Cvs(s) 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto sem 

compensador de tensão: conforme observado na Figura 5.13, a FT para o sistema 

em laço aberto sem compensador de tensão [FTLAscvsd(s)] é apresentada na Eq. 

(5.66), observam-se a planta de tensão [Gvsd(s)], FT do sensor de tensão [Hvs(s)], 

e ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de bode da FTLAscvsd(s) é esboçado 

na Figura 5.19. FTLAscvsd�s� �   Gvsd�s� · Hvs�s� · Fm�s� (5.66) FTLAscvsd�s� � 350,77 · �2,42 · 10:�� · sb ( 4,69 · 10:8 · s� ( 3,12 · 10:? · s ( 1��4,62 · 10:�? · s? ( 4,03 · 10:�� · sb ( 2,14 · 10:� · s� ( 2,70 · 10:b · s ( 1� · 0,0147 · 12,4 

Figura 5.19 − Diagrama de Bode da FTLAscvsd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

• Análise gráfica do ganho e da fase da FTLAscvsd(s) na fcrv: na Figura 5.19 

um ganho de -19,85 dB e uma fase de -137,26° em 600Hz; logo, um avanço de 

fase 107,26° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a margem de 

fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto. 

• Escolha do compensador: o compensador Proporcional Integral Derivativo 

(PID) ilustrado na Figura 5.20 é utilizado, cuja FT é vista na Eq. (5.67). 

Figura 5.20 − Compensador Proporcional Integral Derivativo. 
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Fonte: próprio autor. 
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Cv�s� � Kv · ys ( 2 · π · fz�s z · ys ( 2 · π · fz�s ( 2 · π · fp z (5.67) 

• Projetando o compensador em função do avanço de fase requerido: alocando 

os zeros do compensador (fz1 e fz2) em 200Hz, e o pólo (fp) em 800Hz; logo o 

ganho do controlador (Kv) em fcrv para o sistema não compensado é obtido na Eq. 

(5.68). Para a determinação dos componentes discretos apresentados na Figura 

5.20, as Eqs. (5.68)...(5.72) são utilizadas, adota-se C1 = 27nF. 

Kv � � 1Ws ( 2 · π · 200s X · Ws ( 2 · π · 200s ( 2 · π · 800X · FTLAscvsd�s��E,�·�·��� � Kv � 14,754 (5.68) 

R1 � 12 · π · fz1 · C1 �� 12 · π · 200 · 27 · 10:n � R1 � 2,94 · 10?Ω (5.69) 

R3 � R1C1. R1. �2 · π · fp� B 1 �� 2,94 · 10?27 · 10:n. 2,94 · 10?. �2 · π · 800� B 1 � u …R3 � 9,82 · 10bΩ (5.70) 

R2 � kv. R3 �� 14,754 . 9,82 · 10b � R2 � 1,45 · 107Ω (5.71) C2 � 12 · π · fz2 · R2 �� 12 · π · 200 · 1,45 · 107 � C2 � 5,49 · 10:nF (5.72) 

Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 27 nF, C2 = 5,6 nF, R1 = 

29 kΩ, R2 = 150 kΩ, e R3 = 10 kΩ. 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto com 

compensador de tensão: conforme a Figura 5.21, a frequência de cruzamento 

ocorre em 600Hz para uma margem de fase de 59,39° e a FT para o sistema em 

laço aberto com compensador de tensão [FTLAccvsd(s)] é vista na Eq. (5.73). 

 Figura 5.21 − Diagrama de Bode da FTLAccvsd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. FTLAccvsd�s� � FTLAscvsd�s� · Cvs�s� (5.73) 
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5.7.1.2 Procedimento para projeto do compensador da malha de corrente Cib(s) 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto sem 

compensador de corrente: conforme observado na Figura 5.13, a FT para o 

sistema em laço aberto sem compensador de corrente [FTLAscibd(s)] é 

apresentada na Eq. (5.74), nesta são observados planta de corrente [Gibd(s)] , FT 

do sensor de corrente [Hib(s)], e o ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de 

bode da FTLAscibd(s) é esboçado na Figura 5.22. ���j���Ä���� �   ��Ä���� · ��Ä��� · ����� (5.74) ���j���Ä���� � 197,65 · �8,53 · 10:�� · s� ( 6,34 · 10:7 · s ( 1��1,95 · 10:�� · sb ( 2,05 · 10:Å · s� ( 9,26 · 10:? · s ( 1� · 0,05 · 12,4 

As curvas de bode para a FTLAscibd(s) são esboçadas na Figura 5.22. 

Figura 5.22 − Diagrama de Bode da FTLAscibd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

• Análise gráfica do módulo e da fase de FTLAscibd(s) na fcri: na Figura 5.22 

um ganho de -40,52 dB e uma fase de -158,84° em 6000Hz; logo, um avanço de 

fase (α) 128,84° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a margem 

de fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto. 

• Escolha do compensador: o compensador Proporcional Integral Derivativo 

(PID) ilustrado na Figura 5.20 é utilizado, e a FT é vista na Eq. (5.67). 

• Projetando o compensador em função do avanço de fase requerido: alocando 

os zeros do compensador (fz1 e fz2) em 600 Hz, e o pólo (fp) em 8000 Hz; logo o 

ganho do controlador (Ki) em fcri para o sistema não compensado é obtido na Eq. 

(5.75). Para a determinação dos componentes discretos apresentados na Figura 

5.20, as Eqs. (5.75)...(5.79) são utilizadas, adota-se C1 = 15nF. 
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Ki � � 1Ws ( 2 · π · 600s X · W s ( 2 · π · 600s ( 2 · π · 8000X · FTLAscibd�s��E,�·�·���� � Ki � 175,17 (5.75) 

R1 � 12 · π · fz1 · C1 �� 12 · π · 600 · 15 · 10:n � R1 � 1,77 · 10?Ω (5.76) 

R3 � R1C1. R1. �2 · π · fp� B 1 �� 1,77 · 10?15 · 10:n. 1,77 · 10?. �2 · π · 8000� B 1 � u …R3 � 1,43 · 10bΩ (5.77) 

R2 � ki . R3 �� 175,17 . 1,43 · 10b � R2 � 2,51 · 107Ω (5.78) C2 � 12 · π · fz2 · R2 �� 12 · π · 600 · 2,51 · 107 � C2 � 1,06 · 10:nF (5.79) 

Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 15 nF, C2 = 1 nF, R1 = 18 

kΩ, R2 = 250 kΩ, e R3 = 1,5 kΩ. 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto com 

compensador de corrente: conforme a Figura 5.23, a frequência de cruzamento 

ocorre em 6000Hz para uma margem de fase de 61,43° e a FT para o sistema em 

laço aberto com compensador de corrente [FTLAccbid(s)] é vista na Eq. (5.80). 

 Figura 5.23 − Diagrama de Bode da FTLAccibd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. FTLAccibd�s� �   FTLAscibd�s� · Cib�s� (5.80) 

5.7.2 Esquemático do Circuito de Controle do Conversor CC-CC 

Nesta seção o circuito de controle do conversor CC-CC é apresentado. No 

esquemático do circuito de potência ilustrado na Figura 5.11, a corrente drenada do banco de 

baterias (Ib) e a tensão no barramento (Vbus) são amostradas por um sensor de corrente (H1) 

e por um sensor de tensão (E1), respectivamente. As grandezas medidas são comparadas a um 

respectivo valor de referência, e o erro obtido passa por um compensador que proporciona 
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uma determinada dinâmica ao sistema. O esquemático do circuito de controle observado na 

Figura 5.24 foi obtido a partir da subseção 5.7.1, verifica-se a presença de duas malhas de 

realimentação conectadas em paralelo, onde o diodo D1 garante a lógica ‘ou’. 

Figura 5.24 − Esquemático do circuito de controle do conversor CC-CC: (a) compensador de 
tensão, (b) compensador de corrente, (c) comparador 1, e (d) comparador 2. 
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Fonte: próprio autor. 

5.8 Considerações Finais 

Neste capítulo foi estudado o conversor CC-CC, ou estágio elevador, desde a 

análise qualitativa até o projeto dos compensadores. Estando o conversor operando com carga 

nominal, a análise detalhada dos esforços de tensão e de corrente referentes à porta para o 

banco de baterias e à porta para o inversor foram estudados detalhadamente, e o projeto do 

filtro LC na entrada do banco de baterias foi realizado. Quanto à porta para o inversor, os 

esforços de corrente nos componentes do lado secundário para o modo bateria são inferiores 

ao modo rede, fato que se deve a descontinuidade da corrente pulsada quando em modo rede. 

A partir do cálculo térmico, verificou-se a necessidade em utilizar outro dissipador com 

resistência térmica inferior à resistência térmica calculada, ou acrescentar ventilação forçada. 
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6 ANÁLISE QUALITATIVA, QUANTITATIVA, PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE 

PROJETO DO CARREGADOR DE BATERIAS 

Neste quinto capítulo apresenta-se uma fundamentação teórica inerente ao 

carregador de baterias. São tratados em seqüência: introdução, análise qualitativa, análise 

quantitativa, procedimento e exemplo de projeto, e o projeto do sistema de controle. 

6.1 Introdução 

Estando o sistema ininterrupto proposto operando em modo rede, o carregador de 

baterias é considerado um estágio de processamento de energia complementar. Também 

denominado estágio carregador, este é originado a partir do conversor Buck. Conforme 

observado na Figura 6.1, o conceito de circuito multi-portas favoreceu algumas modificações 

no arranjo da topologia, permitindo assim o acréscimo de um circuito isolado dedicado ao 

carregamento das baterias. Em função da teoria introdutória apresentada no capítulo 2, 

propõe-se neste capítulo desenvolver um estudo detalhado inerente ao carregador de baterias. 

Figura 6.1 − Carregador de baterias baseado no conversor Buck. 
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Fonte: próprio autor. 

6.2 Análise Qualitativa 

A análise qualitativa consiste na descrição detalhada do carregador de baterias, ou 

estágio carregador, apresentação da estratégia de modulação, estudo do comportamento do 

circuito em baixa e em alta frequência, etapas de operação, e esboço das formas de onda 

inerentes ao período de chaveamento. 

6.2.1 Descrição do Carregador de Baterias 

Conforme ilustrado na Figura 6.1, o carregador de baterias é composto pelas 

seguintes partes: transformador isolador de alta frequência com enrolamentos acoplados de 

secundário (Ns2..3), diodos retificadores na saída (D9..10), indutor filtro na entrada (Lb1), 

capacitor filtro na entrada (Cb1), chave do estágio carregador (S11), diodos do estágio 

carregador (D11..12), indutor filtro na saída (Lb2), capacitor filtro na saída (Cb2), e fonte de 

tensão dada pelo banco de baterias (Vb). 
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6.2.2 Estratégia de Modulação 

A Modulação por Largura de Pulso é utilizada no acionamento da chave do 

carregador de baterias em função da simplicidade requerida. Esta estratégia de modulação 

consiste em um pulso de tensão com limitação de 100% na razão cíclica do período de 

chaveamento (Ts), como visto na Figura 6.2. 

Figura 6.2 − Estratégia de modulação proposta. 

Ts

1

Db.Ts

0 t0 tt1

S11

t0 t1 t0

 

Fonte: próprio autor. 

6.2.3 Operação em Baixa Frequência 

O princípio de operação do carregador de baterias em baixa frequência é idêntico 

para os dois valores de tensão na entrada 110V/220V. Na Figura 6.3, o sentido de circulação 

da corrente até o filtro LC na entrada é observado, visto que o ripple de tensão em Cb1 deve 

ser o mínimo possível, garantindo assim a operação do conversor Buck em MCC para carga 

nominal. Devido à simplicidade, os enrolamentos acoplados de secundário (Ns2..3) foram 

substituídos por fontes de tensão com detalhamento da comutação em alta frequência.  

Figura 6.3 − Sentido de circulação da corrente no estágio carregador. 
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Fonte: próprio autor. 

6.2.4 Operação em Alta Frequência 

O princípio de operação do carregador de baterias em MCC é analisado em alta 

frequência, visto que a chave comuta na frequência indicada. Duas etapas de operação 

caracterizam este modo de condução, e algumas simplificações são sugeridas: 

• O conversor opera em regime permanente; 

• Todos os semicondutores e componentes discretos são ideais; 
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• O filtro LC na entrada é desconsiderado na análise; 

• Os enrolamentos acoplados Ns2 e Ns3 possuem o mesmo número de espiras; 

• A indutância de dispersão e a corrente de magnetização, ambos do 

transformador isolador, são desprezadas; 

• O indutor Lb2 possui um valor de indutância que garante a operação em MCC; 

• O ripple de tensão em Cb1é desprezado; e 

• A frequência de chaveamento (fs) é muito maior que a frequência da rede (fg). 

6.2.4.1 Descrição das etapas de operação do carregador de baterias 

A partir da estratégia de modulação adotada, duas etapas de operação 

caracterizam a operação do carregador de baterias, conforme visto na Figura 6.4. 

1ª Etapa (Figura 6.4(a)) [t0-t1]: estando S11 em condução, as correntes IS11 e ILb2 crescem 

com inclinação (VCb1 - Vb)/Lb2, e D11 está polarizado reversamente. Sendo assim, o sentido 

de transferência de energia dá-se de Cb1 para Lb2, que a armazena nesta etapa e entrega ao 

circuito na etapa seguinte, para Cb2 e para a carga na saída. 

2ª Etapa (Figura 6.4(b)) [t1-t0]: estando D11 polarizado diretamente, as correntes ID11 e ILb2  

decrescem com inclinação Vb/Lb2, e S11 está bloqueado. Logo, o sentido de transferência de 

energia dá-se de Lb2, que foi armazenada na etapa anterior, para Cb2 e para a carga na saída. 

Figura 6.4 − Etapas de operação carregador de baterias: (a) 1ª etapa, e (b) 2ª etapa. 
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Fonte: próprio autor. 

6.2.4.2 Principais formas de onda do carregador de baterias 

A partir da breve descrição apresentada na subseção 6.2.3 e no item 6.2.4.1, as 

formas de onda mais relevantes são esboçadas na Figura 6.5. Aqui, o comportamento pulsado 

e descontínuo da corrente ILb1 também é observado, para tanto o procedimento aproximado é 

utilizado. Nas Figuras 6.5(a) e (b), as formas de onda aproximadas mais relevantes que 

caracterizam as operações em baixa frequência e em alta frequência são apresentadas, 

respectivamente. A forma de onda da corrente em Lb2 na Figura 6.5(b) indica claramente a 

operação em MCC quando em regime permanente. 



100 
 

6 Análise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Carregador de Baterias 

Figura 6.5 − Formas de onda relevantes para o carregador de baterias. 
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Fonte: próprio autor. 

6.3 Análise Quantitativa 

A análise quantitativa compreende o estudo analítico baseado na periodicidade 

das grandezas elétricas quando em regime permanente referente à operação do carregador de 

baterias em modo rede. É apresentado o equacionamento preliminar, e os esforços de tensão e 

corrente nos componentes. 

6.3.1 Equacionamento Preliminar 

6.3.1.1 Modelo simplificado proposto 

Conforme apresentado na Figura 6.5(a), o comportamento pulsado, descontinuo, e 

chaveado de ILb1 é representado por um modelo simplificado, que consiste em aproximar a 

área delimitada pela forma de onda da corrente pulsada por uma função constante com 

amplitude (Ipb(φ)), sendo mantido o mesmo intervalo de condução da corrente pulsada (φ) e 

conservada a energia. Sendo a corrente média no indutor filtro na entrada (ILb1med) 

proporcional a corrente de carga nas baterias (Ibcar), o valor de Ipb(φ) é obtido na Eq. (6.1) e 

o valor da corrente eficaz em Lb1 (ILb1ef) é obtido na Eq. (6.2). 
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Ib5MU · Db � ILb��	
 � 2 · fg · � Ipb�φ� · Dc©© · d�ωt��
� � Ipb�φ� � Ib5MU · Db2 · fg · φ · Dc©© (6.1) 

ILb�	� � �2 · fg · � Ipb�φ�� · Dc©© · d�ωt��
� � ILb�	� � Ipb�φ� · �Dc©© · �2 · fg · φ (6.2) 

6.3.1.2 Relação de transformação do carregador de baterias 

A relação de transformação do carregador de baterias (ab) consiste na relação 

entre o número de espiras dos enrolamentos Ns2..3 e Np1..2, conforme a Eq. (6.3). Quando em 

modo rede, a mínima tensão induzida nos enrolamentos Ns2..3 (VNs2..3) é obtida para a 

condição de tensão mínima na rede. aÃ � Ns�Np�  ou aÃ � VNs�..b√2 · Vi	� (6.3) 

Durante o procedimento para a determinação da razão cíclica do carregador de 

baterias (Db), considera-se que o mesmo opera em MCC, o valor de tensão na rede é mínimo, 

o ripple de tensão em Cb1 (∆VCb1) é máximo, a tensão na saída quando em modo 

armazenamento (Vba), e ab é conhecido, ver Eq. (6.4). Db � VbM√2 · Vi	� · aÃ · Dc99 B ∆VCb�2  (6.4) 

6.3.2 Esforços de Tensão e Corrente nos Componentes 

Nesta subseção, os esforços de tensão e corrente nos componentes são 

apresentados em detalhes. 

6.3.2.1 Indutor filtro na saída 

No instante de condução do semicondutor S11, o valor da indutância é 

determinado em função da ondulação de corrente em Lb2 (∆ILb2) e da tensão nos terminais de 

Lb2 (VLb2), conforme a Eq. (6.5). Aqui, o comportamento pulsado e descontínuo da corrente 

não é observado. 

VLb��t� � Lb�. d ILb�dt �� Lb�. ∆ILb�Db · Ts � Lb� � W√2. Vi	�. aÃ. Dc99 B ∆VCb�2 B VbMX . Db∆ILb� · fs  (6.5) 

Os  esforços de corrente em Lb2 levam em consideração o valor máximo e o valor 

eficaz, sendo estes apresentados nas Eqs. (6.6) e (6.7), respectivamente. ILb��MN � Ib5MU ( ∆ILb�2  (6.6) 
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ILb�	� � ²³³³³
³³³³³́ 1Ts · µ¶

· � y ∆ILb�Db · Ts · t ( ILb��d*z� dtDÃ·TE
� (u

…� yB ∆ILb��1 B Db� · Ts · t ( ILb��MNz� dt��:DÃ�·TE
�

¹̧º… 

… � ILb�	� � �13 · O Db · A3 · ILb��d*� ( 3 · ILb��d* · ∆ILb� ( ∆ILb��C ( u…�1 B Db� · �3 · ILb��MN� B 3 · ILb��MN · ∆ILb� ( ∆ILb���R 

(6.7) 

6.3.2.2 Capacitância do capacitor filtro na saída 

A expressão utilizada na determinação da capacitância de Cb2 leva em 

consideração o comportamento linear da carga na saída, conforme a Eq. (6.8). Logo, a 

resistência série interna ao capacitor filtro na saída (RCb2) é apresentada na Eq. (6.9), em 

função da ondulação de tensão na saída (∆Vba) e de ∆ILb2. Cb� � Ib5MU · �1 B Db�VbM · fs  (6.8) 

RCb� � ∆VbM∆ILb� (6.9) 

O valor eficaz da corrente em Cb2 é apresentado na Eq. (6.10). 

ICb�	� � ²³³³³
³³³³³́ 1Ts · µ¶

· � y ∆ILb�Db · Ts · t B ∆ILb�2 z� dtDÃ·TE
� (u

…� yB ∆ILb��1 B Db� · Ts · t ( ∆ILb�2 z� dt��:DÃ�·TE
�

¹̧º… 

… � ICb�	� � ∆ILb� · � 112 

(6.10) 

6.3.2.3 Diodos retificadores na saída 

Como ilustrado na Figura 6.5, os esforços de corrente e tensão nos componentes 

D9..10 são idênticos, logo a análise é obtida para D9. No instante de condução do diodo, os 

seguintes esforços são apresentados: corrente média (ID9med), e corrente eficaz (ID9ef), 

conforme indicado nas Eqs. (6.11) e (6.12); e no instante de bloqueio, a máxima tensão 

reversa em D9 (VD9rev) é dado na Eq. (6.13). IDn�	
 � 2. fg.� O  1Ts · � Ipb�φ�. dtD5.TE
� R . dωt�

� � IDn�	
 � Ipb�φ�. Dc. �2. fg�. φ (6.11) 

IDn	� � '2. fg.� S�  1Ts� Ip�φ��. dtD5.TE
� T� . dωt�

� � ID7	� � Ipb�φ�. √Dc.�2. fg. φ (6.12) 

VDnU	V � B√2. Vi	�. aÃ (6.13) 
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6.3.2.4 Transformador isolador de alta frequência 

O projeto completo do transformador isolador de alta frequência é apresentado no 

Apêndice A em detalhes. Considerando a influência simultânea da operação em baixa e em 

alta frequência, o valor eficaz (INs2ef) e o valor máximo (INs2max) da corrente em Ns2 são 

obtidos nas Eqs. (6.14) e (6.15), respectivamente. Em vista a operação com dois valores de 

tensão na entrada, o valor eficaz (INp1ef) e o valor máximo (INp1max) da corrente em Np1 são 

obtidos nas Eqs. (6.16) e (6.17) para a configuração Push-Pull (110V); e obtidos nas Esq. 

(6.18) e (6.19) para a configuração Full-Bridge (220V), respectivamente. INs�	� � Ipb�φ�. √Dc.�2. fg. φ (6.14) INs��MN � Ipb�φ� (6.15) INp�	� � Ipb�φ�. aÃ. √Dc.�2. fg. φ (6.16) INp��MN � Ipb�φ�. aÃ (6.17) INp�	� � Ipb�φ�. aÃ2 . √2. Dc.�2. fg. φ (6.18) INp��MN � Ipb�φ�. aÃ2  (6.19) 

6.3.2.5 Chave do estágio carregador 

Conforme ilustrado na Figura 6.5, os seguintes esforços são apresentados no 

instante da condução: corrente média (IS11med), e corrente eficaz (IS11ef) obtidos nas Eq. (6.20) 

e (6.21); e no instante do bloqueio, o valor máximo da tensão (VS11max) é obtido na Eq. (6.22). IS���	
 � 1Ts · � y ∆ILb�Db · Ts · t ( ILb��d*z · dtDÃ·TE
� … 

… � IS���	
 � Db · yILb��d* ( ∆ILb�2 z 

(6.20) 

IS��	� � �1Ts · � y ∆ILb�Db · Ts · t ( ILb��d*z� · dtDÃ·TE
� … 

… � IS��	� � �13 · Db · A3 · ILb��d*� ( 3 · ILb��d* · ∆ILb� ( ∆ILb��C (6.21) 

VS���MN � √2 · Vi	�. aÃ (6.22) 

6.3.2.6 Diodos do estágio carregador 

Conforme ilustrado na Figura 6.5, o diodo D11 está submetido aos seguintes 

esforços quando em condução: corrente média (ID11med), e corrente eficaz (ID11ef) obtidos nas 

Eq. (6.23) e (6.24); e quando em bloqueio, a máxima tensão reversa (VD11rev) é obtido na Eq. 
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(6.25). Quanto ao diodo D12, a corrente média (ID12med), e a máxima tensão reversa (VD12rev) 

são obtidas nas Eqs. (6.26), e (6.27), respectivamente. ID���	
 � 1Ts · � yB ∆ILb��1 B Db� · Ts · t ( ILb��MNz · dt��:DÃ�·TE
� … 

… � ID���	
 � �1 B Db� · yILb��MN B ∆ILb�2 z 

(6.23) 

ID��	� � �1Ts · � yB ∆ILb��1 B Db� · Ts · t ( ILb��MNz� · dt��:DÃ�·TE
� … 

… � ID��	� � �13 · �1 B Db� · A3 · ILb��MN� B 3 · ILb��MN · ∆ILb� ( ∆ILb��C (6.24) 

VD��U	V � B√2. Vi	�. aÃ (6.25) ID���	
 � Ib5MU (6.26) VD��U	V � BVbM (6.27) 

6.3.2.7 Filtro LC na entrada 

Como forma de atenuar harmônicas de corrente múltiplas da frequência de 

chaveamento, acrescenta-se um filtro LC na entrada do conversor Buck. Como ilustrado na 

Figura 6.3, o capacitor Cb1 e o indutor Lb1 devem ser projetados em função da frequência de 

ressonância do filtro (frb). A partir da Eq. (6.28), determina-se o ângulo de condução dos 

diodos D9..10, ou intervalo de condução da corrente pulsada (φ), e o valor da capacitância de 

Cb1 é obtido na Eq. (6.29). 

φ � Sπ2 B arcsinO√2 · Vi	� · aÃ · Dc99 B ∆VCb�√2 · Vi	� · aÃ · Dc99 RT · 12 · fg · π (6.28) 

Cb� � ��2. fg�:� B φ� · 2 · PbA√2 · Vi	� · aÃ · Dc99C� B A√2 · Vi	� · aÃ · Dc99 B ∆VCb�C� (6.29) 

O valor eficaz (ICb1ef) e o valor máximo (ICb1max) da corrente em Cb1 são obtidos 

a partir da operação em baixa frequência nas Eqs. (6.30) e (6.31), respectivamente. 

ICb�	� � �2. fg. F� �Ipb�φ� B Ib5MU · Db��. dωt�
�  ( � �BIb5MU · Db��. dωt��.�G�HI:�

� J… 

… � ICb�	� � ��Ib5MU · Db�� B 4 · fg · φ · Ib5MU · Db · Ipb�φ� ( 2. fg. φ. Ipb�φ�� 

(6.30) 

ICb��MN � Ipb�φ� B Ib5MU · Db (6.31) 

A expressão utilizada na determinação da indutância de Lb1 é vista na Eq. (6.32), 

sendo esta obtida a partir da dinâmica do filtro LC. 
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Lb� � 1Cb� · �2 · π · frÃ�� (6.32) 

Os  esforços de corrente em Lb1 levam em consideração o valor máximo e o valor 

eficaz, sendo estes apresentados nas Eqs. (6.33) e (6.34), respectivamente. ILb��MN � Ipb�φ� (6.33) 

ILb�	� � �2 · fg · � Ipb�φ�� · Dc©© · d�ωt��
� � ILb�	� � Ipb�φ� · �Dc©© · �2 · fg · φ (6.34) 

6.4 Procedimento e Exemplo de Projeto 

A partir da fundamentação teórica apresentada nas subseções anteriores e das 

especificações e considerações de projeto propostas nas Tabelas 6.1 e 6.2, procede-se com a 

determinação e a seleção dos componentes do circuito de potência do carregador de baterias. 

6.4.1 Especificação e Considerações do Carregador de Baterias 

Tabela 6.1 − Especificações de projeto para o circuito de potência do carregador de baterias. 

Descrição Constante Unidade 

Tensão na saída quando em modo armazenamento (Vba) 28,6 [V] 

Tensão na saída quando em modo flutuação (Vbf) 27 [V] 

Tensão na saída quando em modo crítico (Vbc) 20,4 [V] 

Capacidade da bateria (Cbat) 7 [A.h] 

Corrente de carga das baterias (Ibcar) 20%.Cbat [A] 

Quantidade de baterias em série (nbat) 2 [-] 

Frequência da rede (fg) 60 [Hz] 

Fonte: próprio autor. 

Tabela 6.2 − Considerações de projeto para o circuito de potência do carregador de baterias. 

Descrição Constante Unidade 

Frequência de chaveamento (fs) 20000 [Hz] 

Tensão eficaz de entrada mínima para 110V (Vi1min) 82,5 [V] 

Razão cíclica para condução das chaves na célula Full-Bridge (Dc) 0,4 [-] 

Tensão induzida nos enrolamentos acoplados Ns2..3 (VNs2..3) 60 [V] 

Ripple de tensão nos terminais de Cb1 (∆VCb1) 15 [V] 

Taxa de ondulação de corrente em ILb2 (∆ILb2%) 20 [%] 

Taxa de ondulação da tensão na saída do carregador (∆Vba%) 0,1 [%] 

Frequência de ressonância do filtro LC (frb) 4000 [Hz] 

Eficiência do conversor (η) 0,95 [-] 

Fonte: próprio autor. 
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6.4.2 Determinação dos Parâmetros do Carregador de Baterias 

• Obtendo relação de transformação do carregador (ab): ver Eq. (6.3). aÃ � VNs�..b√2 · Vi	�  �� 60√2 · 82,5 � aÃ � 0,5143 

• Obtendo a razão cíclica do carregador (Db): ver Eq. (6.4). Db � VbM√2 · Vi	� · aÃ · Dc99 B ∆VCb�2 �� 28,6√2 · 82,5 · 0,5143 · 0,8 B 152 � Db � 0,706 

• Obtendo o intervalo de condução da corrente pulsada (φ): ver Eq. (6.28). 

φ � Sπ2 B arcsinO√2 · Vi	� · aÃ · Dc99 B ∆VCb�√2 · Vi	� · aÃ · Dc99 RT · 12 · fg · π � u 

… � Sπ2 B arcsinO√2 · 82,5 · 0,5143 · 0,8 B 15√2 · 82,5 · 0,5143 · 0,8 RT · 12 · 60 · π � φ � 2,16. 10:b s 
• Obtendo a amplitude de corrente Ipb(φ): fazendo uso da Eq. (6.1). Ipb�φ� � Ib5MU · Db2 · fg · φ · Dc99 �� 20% · 7 · 0,7062 · 60 · 2,16. 10:b · 0,8 � Ipb�φ� � 4,77 A 

• Obtendo o valor da indutância de Lb2: ver Eq. (6.5). 

Lb� � W√2. Vi	�. aÃ. Dc99 B ∆VCb�2 B VbMX . Db∆ILb� · fs � 

� W√2 · 82,5 · 0,5143 · 0,8 B 152 B 28,6X . 0,706�0,20 . 1,4� . 20000 � Lb� � 1,5 mH 

• Obtendo o valor da capacitância e da resistência série interna a Cb2: 

consultar as Eqs. (6.8), e (6.9). Cb� � Ib5MU · �1 B Db�VbM · fs �� 1,4 · �1 B 0,706�28,6 · 20000 � Cb� � 0,72 μF 

RCb� � ∆VbM∆ILb� �� 0,1% · 28,620% · 1,4 � RCb� � 0,102 Ω 

• Obtendo o valor da capacitância de Cb1 e o valor da indutância de Lb1: ver 

Eqs. (6.29) e (6.32). Cb� � ��2. fg�:� B φ� · 2 · PbA√2 · Vi	� · aÃ · Dc99C� B A√2 · Vi	� · aÃ · Dc99 B ∆VCb�C� � u 

… � ��2 · 60�:� B 2,16. 10:b� · 2 · 40,04A√2 · 82,5 · 0,514 · 0,8C� B A√2 · 82,5 · 0,514 · 0,8 B 15C� � u 

…Cb� � 407 μF Lb� � 1Cb� · �2 · π · frÃ�� �� 1407 · 10:� · �2 · π · 4000�� � Lb� � 3,37 µH 
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• Obtendo resistência de carga na saída do carregador (Rb1). Rb� � VbM�Pb �� 28,6�40,04 � Rb� � 20,43 Ω 

6.4.3 Esforços no Carregador de Baterias 

• Esforço em Lb2: ver Eqs. (6.6) e (6.7). ILb��MN � Ib5MU ( ∆ILb�2 �� 1,4 ( 20% · 1,42 � ILb��MN � 1,54 A 

ILb�	� � �13 · O Db · A3 · ILb��d*� ( 3 · ILb��d* · ∆ILb� ( ∆ILb��C ( u…�1 B Db� · A3 · ILb��MN� B 3 · ILb��MN · ∆ILb� ( ∆ILb��CR � u 

… � �13 · y 0,706 · �3 · 1,26� ( 3 · 1,26 · 0,28 ( 0,28�� ( u…�1 B 0,706� · �3 · 1,54� B 3 · 1,54 · 0,28 ( 0,28��z � ILb�	� � 1,40 A 

• Esforços em Cb2: ver Eq. (6.10). 

ICb�	� � ∆ILb� · � 112 �� �20% · 1,4� · � 112 � ICb�	� � 0,08 A 

• Esforços em D9..10: ver Eqs. (6.11), (6.12) e (6.13). IDn�	
 � Ipb�φ� · Dc · �2 · fg� · φ �� 4,77 · 0,4 · �2 · 60� · 2,156 · 10:b � IDn�	
 � 0,49 A IDn	� � Ipb�φ� · √Dc · �2 · fg · φ �� 4,77 · �0,4 · �2 · 60 · 2,156 · 10:b � IDn	� � 1,54 A VDnU	V � B√2 · Vi��MN · aÃ �� B√2 · 143 · 0,514 � VDnU	V � B104 V 

• Esforços em Ns2..3 e Np1..2: ver Eqs. (6.14) e (6.15) para Ns2..3, Eqs. (6.16) e 

(6.17) para Np1..2 configuração Push-Pull (110V), e Eqs. (6.18) e (6.19) para 

Np1..2 configuração Full-Bridge (220V). INs�	� � Ipb�φ� · √Dc · �2 · fg · φ �� 4,77 · � 0,4 · �2 · 60 · 2,156 · 10:b � INs�	� � 1,54 A INs��MN � Ipb�φ� � INs��MN � 4,77 A INp�	� � Ipb�φ�. aÃ. √Dc. �2. fg. φ �� 4,77.0,514.�0,4. �2 · 60 · 2,156 · 10:b � INp�	� � 0,79 A INp��MN � Ipb�φ� · aÃ �� 4,77 · 0,5143 � INp��MN � 30,46 j INp�	� � Ipb�φ�. aÃ2 . √2. Dc. �2. fg. φ �� 4,77. 0,5142 . �0,8.�2.60.2,156. 10:b � INp�	� � 0,56 A 

INp��MN � Ipb�φ�. aÃ2 �� 4,77 . 0,51432 � INp��MN � 1,23 j 

• Esforços em S11: ver Eqs. (6.20), (6.21) e (6.22). IS���	
 � Db · yILb��d* ( ∆ILb�2 z �� 0,706 · y1,26 ( 0,282 z � IS���	
 � 0,99 A 

IS��	� � �13 · Db · A3 · ILb��d*� ( 3 · ILb��d* · ∆ILb� ( ∆ILb��C � u 
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… � �13 · 0,706 · �3 · 1,26� ( 3 · 1,26 · 0,28 ( 0,28�� � IS��	� � 1,18 A 

Vs���MN � √2 · Vi	� · aÃ �� √2 · 143 · 0,5143 � Vs���MN � 104 V 

• Esforços em D11 e D12: ver Eqs. (6.23), (6.24) e (6.25) para diodo D11, e Eqs. 

(6.26) e (6.27) para diodo D12. ID���	
 � �1 B Db� · yILb��MN B ∆ILb�2 z �� �1 B 0,706� · y1,54 B 0,282 z � ID���	
 � 0,41 A 

ID��	� � �13 · �1 B Db� · A3 · ILb��MN� B 3 · ILb��MN · ∆ILb� ( ∆ILb��C � u 

… � �13 · �1 B 0,706� · �3 · 1,54� B 3 · 1,54 · 0,28 ( 0,28�� � ID��	� � 0,76 A 

VD��U	V � B√2 · Vi	� · aÃ �� B√2 · 143 · 0,5143 � VD��U	V � B104 V ID���	
 � Ib5MU � ID���	
 � 1,4 A VD��U	V � BVbM � VD��U	V � B28,6 V 

• Esforços em Cb1 e em Lb1: ver Eqs. (6.30) e (6.31) para esforços em Cb1 e 

Eqs. (6.33) e (6.34) para Lb1. ICb��MN � Ipb�φ� B Ib5MU · Db �� 4,77 B 1,4 · 0,706 � ICb��MN � 3,79 A ICb�	� � ��Ib5MU · Db�� B 4 · fg · φ · Ib5MU · Db · Ipb�φ� ( 2. fg. φ. Ipb�φ�� � u … � ��1,4 · 0,706�� B 4 · 60 · 2,156. 10:b · 1,4 · 0,706 · 4,77 ( 2 · 60 · 2,156. 10:b. 4,77� � u … ICb�	� � 2,11 A ILb�	� � Ipb�φ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ �� 4,77 · �0,8 · �2 · 60 · 2,156 · 10:b � ILb�	� � 2,17 A ILb��MN � Ipb�φ� � ILb��MN � 4,77 A 

6.4.4 Circuitos de Proteção contra Sobretensão 

O esquemático do circuito Snubber RCD grampeador é visto na Figura 6.6. 

Figura 6.6 − Esquemático do circuito Snubber RCD grampeador dissipativo. 

C1 R4
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S 11

VS11

+
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Fonte: próprio autor. 

O circuito Snubber grampeador e é colocado em paralelo com S11, cuja função é 

grampear possíveis sobretensões na chave e dissipar a energia acumulada nas indutâncias de 

dispersão e parasitas no circuito de potência. Fazendo uso das Eqs. (6.35) e (6.36), calcula-se 
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a potência dissipada (PR1..4) e o valor da resistência R1..4 para as seguintes considerações: C1..4 

= 33nF, e VS1max = 150V [BILLINGS, 1989]. PR�..? � 12 . C�..?. l�1,16 . VS��MN�� B �1,14 . VS��MN��m . fs … … �� 12 . 33 . 10:n. l�1,16 . 150�� B �1,14 . 150��m . 20000 � PR�..? � 0,34 W 
(6.35) 

R�..? � �1,16 . VS��MN��PR�..? … … �� �1,16 .  150��0,34 � R�..? � 88,6 kΩ , adotado R�..? � 91 kΩ 

(6.36) 

6.4.5 Escolha dos Componentes para Montagem do Carregador de Baterias 

Nesta subseção os parâmetros experimentais do carregador de baterias são 

apresentados, visto que um protótipo foi montado em laboratório. Na Tabela 6.3 são 

apresentados os detalhes construtivos dos magnéticos envolvidos, e na Tabela 6.4 os 

componentes comerciais utilizados. O circuito de potência experimental é visto na Figura 6.7. 

Tabela 6.3 − Detalhes construtivos dos magnéticos envolvidos no carregador de baterias. 

Descrição do magnético Detalhes construtivos Quant. 

Indutor filtro na entrada (Lb1) 
3,4µH; Thornton NEE 20-10-05 IP12; 10 esp. // 

1fio // AWG21; lg = 0,1mm 
[1] 

Indutor filtro na saída (Lb2) 
1,5mH; Thornton NEE 30-15-14 IP12; 81esp. // 

1fio // AWG21; lg = 0,5mm; RLb2 = 100mΩ 
[1] 

Transformador isolador de alta 

frequência (HFT) 

Thornton NEE 80-38-20 IP12; Np1=Np2= 18esp. // 

21fio // AWG25; Ns2= Ns3= 10esp.//3fio//AWG25 
[1] 

Fonte: próprio autor. 

Tabela 6.4 − Listagem dos componentes comerciais utilizados no carregador de baterias. 

Referência Descrição Valor Quant. 

C1 Capacitor Poliester  33nF / 400V [1] 

C2 Capacitor Eletrolítico 100µF /35V [1] 

C3 Capacitor Eletrolítico 47µF / 50V [1] 

C4 Capacitor Multicamada 100nF / 100V [1] 

Cb1 Capacitor Eletrolítico 470µF / 250V [1] 

Cb2 Capacitor Eletrolítico 470µF / 50V [1] 

D1..2 Diodo Ultra-rápido - UF4007 1A / 1000V [2] 

D9..10 Diodo Ultra-rápido - UF4007 1A / 1000V [2] 

D11..12 Diodo Ultra-rápido – UF5406 3A / 600V [2] 

R1..2 Resistor 22Ω / 1W [2] 
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R3 Resistor 10kΩ / 1/4W [1] 

R4 Resistor 91kΩ / 3W [1] 

S11..12 MOSFET – IRFP250 33A / 200V / 73mΩ [2] 

U1 Half-Bridge Drive – IR21844 - [1] 

Fonte: próprio autor. 

Figura 6.7 − Circuito de potência experimental do carregador de baterias. 
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Fonte: próprio autor. 

6.4.6 Cálculo Térmico 

Nesta subseção, o dissipador de calor é dimensionado, de modo a proporcionar a 

operação da chave do estágio carregador (S11) em uma condição térmica segura e garantida 

pelo fabricante. Na Figura 6.8, são observados a disposição do semicondutor no dissipador, e 

o circuito equivalente para o cálculo térmico. As especificações e considerações térmicas, e as 

características elétricas são apresentadas nas Tabelas 6.5 e 6.6, respectivamente. 

Figura 6.8 − Cálculo térmico do carregador de baterias: (a) disposição do semicondutor no 
dissipador, e (b) circuito equivalente para o cálculo térmico. 
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Fonte: próprio autor. 

 

 



111 

6 Análise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Carregador de Baterias 

Tabela 6.5 − Especificações e considerações térmicas do carregador de baterias. 

Descrição Constante Unidade 

Temperatura ambiente (Ta) 40 [°C] 

Código do dissipador HS3512 (35 x 12 x 50mm) - [-] 

Resistência térmica do dissipador (Rtdacat_S11) 8,35 [°C/W/4”] 

Fator de correção de temperatura (ftS11) 117% [-] 

Fator de correção de comprimento (fcS11) 1,43 [-] 

Fator de correção de altitude (faS11) 1 [-] 

Fonte: próprio autor. 

Tabela 6.6 − Características elétricas e térmicas dos semicondutores do carregador de baterias. 

Chave S11 – IRFP250 Constante Unidade 

Temperatura da junção - 55° a 150° (TjS11) 100 [°C] 

Resistência térmica junção-cápsula (RtjcS11) 0,66 [°C/W] 

Resistência térmica cápsula-dissipador (RtcdS11) 0,1 [°C/W] 

Resistência dreno-source (Rds) 0,073 [Ω] 

Tensão máxima dreno-source (Vdsoff) 60 [V] 

Corrente máxima no dreno quando chave em condução (Idon) 1,54 [A] 

Tempo de subida da corrente (tir) [critério: 10% a 90% de Idon] 75.10-9 [s] 

Tempo de descida da corrente (tif) [critério: 90% de Idon a 5% de Idon] 100.10-9 [s] 

Os parâmetros apresentados foram obtidos por meio do circuito de teste proposto no catálogo do fabricante do 
semicondutor, obedecendo assim às condições de operação para o conversor em regime permanente. 
Fonte: próprio autor. 

• Cálculo da potência dissipada na chave S11: adotando-se o MOSFET 

comercial IRFP250, cuja características são apresentadas na Tabela 6.6, pode-se 

proceder com a análise das perdas. Um modelo simplificado para a determinação 

das perdas em um MOSFET foi apresentado na Figura 4.8. Neste modelo, 

verifica-se que a potência dissipada é contabilizada em três instantes de operação: 

(a) entrada em condução (Pdon), (b) condução (Pdsat), e (c) entrada em bloqueio 

(Pdoff). São observadas nas Eqs. (6.37), (6.38) e (6.39) as relações utilizadas na 

determinação da potência dissipada em cada um dos três instantes, na ordem em 

que estes foram mencionadas, e as perdas totais (PS11) Eq. (6.40).  Pdr* � 12 · Vdsr��  · Idr* · tiU · fs � u … � 12 · 60 · 1,54 · 75. 10:n · 20000 � Pdr* � 0,069 W (6.37) 

PdEMv � Rds · AIdr* · √DsC� � u … � 0,073 · A1,54 · �0,706C� � PdEMv � 0,122 W 
(6.38) 
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Pdr�� � 12 · Vdsr��  · Idr* · ti� · fs � u … � 12 · 60 · 1,54 · 100. 10:n · 20000 � Pdr�� � 0,092 W (6.39) 

PS�� � Pdr* ( PdEMv ( Pdr�� � PS�� � 0,284 W (6.40) 

• Escolha do dissipador comercial: a potência total dissipada na chave S11 é 

contabilizada (PTD) na Eq. (6.41). A temperatura na cápsula é calculada na Eq. 

(6.42), de modo que o valor da resistência térmica do dissipador calculada na Eq. 

(6.43) seja superior ao valor da resistência térmica do dissipador de projeto 

especificado pelo fabricante Eq. (6.44), garantindo assim o projeto satisfatório. PTD � PS�� � PTD � 0,284 W (6.41) Td � TjS�� B PS��. �RtjcS�� ( RtcdS��� �� 100 B 0,284. �0,66 ( 0,1� � Td � 99,78°C (6.42) RtdaCS�� � Td B TaPTD �� 99,78 B 400,284 � RtdaCS�� � 210,56 °C/W (6.43) RtdaPS�� � Rtda5MvS��. ftS��. fcS��. faS�� �� 8,35.1,17.1,43.1 � RtdaPS�� � 13,97°C/W (6.44) 

Adotando o dissipador de alumínio do fabricante HS dissipadores®, cujo código 

de referência e valor de resistência térmica são HS3512 e 8,35°C/W/4",  que RtdapS11 é 

inferior a RtdaCS11, então o projeto é considerado adequado para a ventilação natural. 

6.5 Estratégia de Controle do Carregador de Baterias 

O diagrama de blocos referente à técnica de “controle modo tensão" é visto na 

Figura 6.9. Esta técnica consiste na operação em paralelo das malhas de tensão e de corrente. 

A segunda malha limita a corrente no indutor, e é projetada para uma dinâmica superior. O 

paralelismo é obtido com o diodo semicondutor, que permite influência direta na ação de 

controle da malha de tensão. Em vista a simplicidade, a estratégia de controle apresentada na 

seção 3.5 é aqui utilizada para o controle de carregador de baterias. 

Figura 6.9 − Diagrama de blocos do “controle modo tensão” do carregador de baterias. 

+ -
SSSS

Cvb(s)

Hvb(s)

Fm(s) Gibd(s) Zs(s)

Cib(s)

Hib(s)

+
-

Vref(Vb)

Vref(ILb  )

Vb(s)

vb^
d
^

vb'^

D

S

iLb
^

2

2

ILb  (s)2
Gvbd(s)

 
Fonte: próprio autor. 
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6.6 Linearização e Validação da Planta 

A técnica de linearização proposta por Vorpérian (1990) é utilizada nas subseções 

seguintes para obtenção do modelo médio equivalente do circuito de pequenos sinais (planta). 

6.6.1 Obtenção da Planta 

Em função das características transitórias são obtidas as funções analíticas. 

Verifica-se semelhança em relação à Figura 5.6 apresentada no capítulo 5, então se procede 

com a identificação dos terminais para a obtenção do modelo, e assim é ilustrado na Figura 

6.10 o circuito de pequenos sinais e o modelo CA da chave PWM. 

Figura 6.10 − Circuito de pequenos sinais e o modelo CA da chave PWM. 
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iĉ

-

1__v̂ap
vb (s)^

s.Lb2

RCb2

s.Cb2

Rb1

RLb2

ib^

+
-vc(s)^ 1__

RLb1 s.Lb1

RCb1

s.Cb1

Ri
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Fonte: próprio autor. 

A. A expressão da Função de Transferência (FT) que relaciona a variação da 

tensão no banco de baterias com a variação da razão cíclica [Gvbd(s)] é tratada na Eq. (6.45), 

desde que Vc seja mantido constante; o circuito modificado é apresentado na Figura 6.11. Gvbd�s� � �v�Ãd� �V�Ç,� (6.45) 

Figura 6.11 − Circuito de pequeno sinal para análise da Eq. (6.45). 
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Fonte: próprio autor. 

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de 

circuito ao lado secundário, levantado as relações entre tensões e correntes, atentando para as 

fontes dependentes de tensão e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (6.46) é 
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obtida. O filtro LC na entrada foi removido para a obtenção de uma função analítica 

simplificada com menor grau, no entanto a dinâmica da função obtida em simulação não 

despreza a influência do citado filtro. 

Gvbd�s� � Kvbd · � sWz ( 1��a� · s� ( a� · s ( 1� (6.46) 

Kvsd � Vd · Rb�Rb� ( RLb� 

Wz � 1RCb�. Cb� 

a� � Cb� · Lb� · �RCb� ( Rb��Rb� ( RLb�  

a� � �RLb�. RCb� ( Rb�. RLb� ( Rb�. RCb��. Cb� ( Lb�Rb� ( RLb�  

B. A expressão da FT que relaciona a variação da corrente em Lb2 com a variação 

da razão cíclica [Gibd(s)] é tratada na Eq. (6.47), desde que Vc e Vb sejam mantidos 

constantes; o circuito modificado é apresentado na Figura 6.12. Gibd�s� � �ıÃ̂d� �V�Ç,V�Â,� (6.47) 

Figura 6.12 − Circuito modificado para análise da Eq. (6.47). 
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îi

+

 

Fonte: próprio autor. 

 Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de 

circuito ao lado secundário, levantado as relações entre tensões e correntes, atentando para as 

fontes dependentes de tensão e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (6.48) é 

apresentada. Os elementos passivos na saída e na entrada foram removidos para a obtenção de 

uma função analítica simplificada com menor grau, no entanto a dinâmica da função obtida 

em simulação não despreza a simplificação realizada. Gibd�s� � Vds · Lb� (6.48) 
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6.6.2 Validação da Planta 

As funções de transferência (plantas), que caracterizam o comportamento do 

sistema, foram obtidas na subseção anterior em forma analítica. Portanto, é de grande 

interesse verificar o quanto as expressões caracterizam a dinâmica da planta. Sendo assim, as 

funções de transferência obtidas em simulação e de maneira analítica podem ser comparadas, 

para tanto se faz uso dos parâmetros reunidos nas Tabelas 6.7 e 6.8. 

Tabela 6.7 − Parâmetros do carregador de baterias. 

Descrição  Constante Unidade 

Indutância do indutor filtro na saída (Lb2) 1,5m [H] 

Resistência do indutor filtro na saída (RLb2) 100m [Ω] 

Capacitância do capacitor filtro na saída (Cb2) 470µ [F] 

Resistência série interna ao capacitor filtro na saída (RCb2) 100m [Ω] 

Resistência de carga na saída do carregador (Rb1) 20 [Ω] 

Indutância do indutor filtro na entrada (Lb1) 3,4µ [H] 

Capacitância do capacitor filtro na entrada (Cb1) 470µ [F] 

Resistência série interna ao capacitor filtro na entrada (RCb1) 100m [Ω] 

Corrente média no terminal comum (Ic), ou ILb2med 1,4 [A] 

Razão cíclica do modelo (D) 0,706 [-] 

Variável de tensão do modelo CA da chave PWM (Vd) 40,5 [V] 

Fonte: próprio autor. 

Figura 6.13 − Validando Eq. (6.45): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

O diagrama de Bode apresentado na Figura 6.13 faz referência à função tratada na 

Eq. (6.45) em sua representação analítica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas 

Figuras 6.13(a) e (b), são esboçadas com a evolução da frequência desde 10Hz até 10kHz. 
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Observa-se uma pequena diferença entre as curvas de ganho e de fase para valores de 

freqüência superiores a 8kHz. Finalmente, o diagrama de Bode é estável para o espectro de 

frequência apresentado (a curva de fase não decai abaixo de 180°). 

O diagrama de Bode apresentado na Figura 6.14 faz referência à função tratada na 

Eq. (6.47) em sua representação analítica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas 

Figuras 6.14(a) e (b), são esboçadas com a evolução da frequência desde 10Hz até 10kHz. Em 

vista a simplificação sugerida na Figura 6.12, o diagrama de Bode da função analítica é 

considerado válido para valores de frequência de 500Hz até 7kHz. Finalmente, o diagrama de 

Bode é estável para o espectro de frequência apresentado. 

Figura 6.14 − Validando Eq. (5.47): (a) ganho e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

6.7 Projeto do Sistema de Controle 

Nesta seção o procedimento de projeto do compensador é apresentado, e o circuito 

de controle do carregador de baterias é esquematizado. 

6.7.1 Procedimento de Projeto do Compensador 

O procedimento visto na subseção 3.7.1 é aqui utilizado na descrição dos 

compensadores das malhas de tensão e de corrente, para tanto se faz uso da Figura 6.9 e das 

considerações de desempenho para o projeto do compensador vistas na Tabela 6.8. 

6.7.1.1 Procedimento para projeto do compensador da malha de tensão Cvb(s) 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto sem 

compensador de tensão: conforme a Figura 6.9, a FT para o sistema em laço 

aberto sem compensador de tensão [FTLAscvbd(s)] é apresentada na Eq. (6.49); 

observam-se a planta de tensão [Gvbd(s)], a FT do sensor de tensão [Hv(s)], e o 
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ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de Bode da FTLAscvbd(s) é esboçado 

na Figura 6.15. 

Tabela 6.8 − Considerações de desempenho para o projeto dos compensadores. 

Descrição  Constante Unidade 

Corrente de carga das baterias (Ibcar) 1,4 [A] 

Amplitude do dente de serra (Vt) 2,4 [V] 

Tensão de referência para malha de tensão (Vrv) 2,2 [V] 

Tensão de referência para malha de corrente (Vri) 2,8 [V] 

FT do sensor de tensão (Hvb(s)) 0,0769 [-] 

FT do sensor de corrente (Hib(s)) 2 [-] 

Frequência de cruzamento da malha de tensão (fcrv) 600 [Hz] 

Frequência de cruzamento da malha de corrente (fcri) 4000 [Hz] 

Margem de fase da malha de tensão (MFv) 60 [graus] 

Margem de fase da malha de corrente (MFi) 60 [graus] 

Fonte: próprio autor. FTLAscvbd�s� �   Gvbd�s� · Hvb�s� · Fm�s� (6.49) 

FTLAscvbd�s� � �40,30� · W s2,13 · 10? ( 1X�7,05 · 10:Å · s� ( 1,68 · 10:? · s ( 1� · �0,0769� · � 12,4� 
Figura 6.15 − Diagrama de Bode da FTLAscvbd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

• Análise gráfica do ganho e da fase da FTLAscvbd(s) na fcrv: na Figura 6.15 

um ganho de -16,77 dB e uma fase de -165,95° (graus) em 600Hz; logo, um 

avanço de fase 135,92° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a 

margem de fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto. 
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• Escolha do compensador: o compensador Proporcional Integral Derivativo 

(PID) ilustrado na Figura 6.16 é utilizado, cuja FT é vista na Eq. (6.50). 

Figura 6.16 − Compensador Proporcional Integral Derivativo. 
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Fonte: próprio autor. Cvb�s� � Kv · ys ( 2 · π · fz�s z · ys ( 2 · π · fz�s ( 2 · π · fp z (6.50) 

• Projetando o compensador em função do avanço de fase requerido: alocando 

os zeros do compensador (fz1 e fz2) em 80 Hz, e o pólo (fp) em 1200 Hz; logo o 

ganho do controlador (Kv) em fcrv para o sistema não compensado é obtido na Eq. 

(6.51). Para a determinação dos componentes discretos apresentados na Figura 

6.16, as Eqs. (6.51)...(6.55) são utilizadas, adota-se C1 = 22nF. 

Kv � � 1Ws ( 2 · π · 80s X · W s ( 2 · π · 80s ( 2 · π · 1200X · FTLAscvbd�s��E,�·�·��� � Kv � 15,14 (6.51) 

R1 � 12 · π · fz1 · C1 �� 12 · π · 80 · 22 · 10:n � R1 � 9,04 · 10?Ω (6.52) 

R3 � R1C1. R1. �2 · π · fp� B 1 �� 9,04 · 10?22 · 10:n. 9,04 · 10?. �2 · π · 1200� B 1 � u …R3 � 6,46 · 10bΩ (6.53) 

R2 � kv. R3 �� 15,14 . 6,46 · 10b � R2 � 9,78 · 10?Ω (6.54) C2 � 12 · π · fz2 · R2 �� 12 · π · 80 · 9,78 · 10? � C2 � 2,03 · 10:8F (6.55) 

Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 22nF, C2 = 18nF, R1 = 

91kΩ, R2 = 100kΩ, e R3 = 6,5kΩ. 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto com 

compensador de tensão: conforme a Figura 6.17, a frequência de cruzamento 

ocorre em 600 Hz para uma margem de fase de 61,43°, e a FT para o sistema em 

laço aberto com compensador de tensão [FTLAccvbd(s)] é vista na  Eq. (6.56). FTLAccvbd�s� � FTLAscvbd�s� · Cvb�s� (6.56) 
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 Figura 6.17 − Diagrama de Bode da FTLAccvbd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 

6.7.1.2 Procedimento para projeto do compensador da malha de corrente Cib(s) 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto sem 

compensador de corrente: conforme a Figura 6.18, a FT para o sistema em laço 

aberto sem compensador de corrente [FTLAscibd(s)] é apresentada na Eq. (6.57), 

nesta são observados a planta de corrente [Gibd(s)], a FT do sensor de corrente 

[Hib(s)], e o ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de bode da FTLAscibd(s) 

é esboçado na Figura 6.18. ���j���Ä���� �   ��Ä���� · ��Ä��� · ����� (6.57) ���j���Ä���� � 40,5� · 1,5 · 10:b · �2� · � 12,4� 
As curvas de bode para a FTLAscibd(s) são esboçadas na Figura 6.18. 

Figura 6.18 − Diagrama de Bode da FTLAscibd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. 
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• Análise gráfica do ganho e da fase de FTLAscibd(s) na fcri: na Figura 6.18, 

um ganho de -1 dB e uma fase de -90° em 4000Hz; logo, um avanço de fase (α) 

60° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a margem de fase 

especificada para o sistema seja a considerada em projeto. 

• Escolha do compensador: o compensador Proporcional Integral com filtro 

ilustrado na Figura 6.19 é utilizado nesta aplicação, cuja FT é vista na Eq. (6.58). 

Figura 6.19 − Compensador Proporcional Integral com Filtro (tipo 2). 

Vin

Vout

-

R2

R1

C1

+
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Fonte: próprio autor. Cib�s� � �1 ( s . R2 . C1�s . R1. �s . R2. C1. C2 ( C1 ( C2� (6.58) 

• Projetando o compensador em função do avanço de fase requerido: fazendo 

uso do critério de alocação de pólos e zeros pelo “método do fator k”, para o 

circuito tipo 2 (avanço de fase menor que 90°) o zero é colocado um ‘fator k’ 

abaixo de fcri, enquanto o pólo fica um ‘fator k’ acima de fcri. Na Eq. (6.59) a 

função da curva referente ao circuito tipo 2, e o valor de ‘k’. As expressões para a 

determinação do ganho do compensador em valor absoluto, e dos valores dos 

componentes discretos são indicadas nas Eqs. (6.60)...(6.63) (VENABLE, 1983); 

adota-se R1 = 10 kΩ. α�k� � W2. arctg�k� B π2X . 180π � k � 3,732 (6.59) G � 10AV ��Z �� 10� ��Z � G � 1,12 (6.60) C2 � 12. π. fcri. G. R1. k �� 12 · π · 4000 · 1,12 · 10000 . 3,732 � C2 � 9,5 . 10:�� F (6.61) C1 � C2 . �k� B 1� �� 9,5 . 10:��. �3,732� B 1� � C1 � 1,22 . 10:8 F (6.62) R2 � k2. π. fcri. C1 �� 3,7322 · π · 4000 · 1,22. 10:8 � R2 � 1,21 . 10? kΩ (6.63) 

Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 12nF, C2 = 1nF, e R1 = 

10kΩ, e R2 = 12kΩ. 

• Esboçando o diagrama de Bode para o sistema em laço aberto com 

compensador de corrente: na Figura 6.20, a frequência de cruzamento ocorre em 
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4000 Hz para uma margem de fase de 59° e a FT para o sistema em laço aberto 

com compensador de corrente [FTLAccibd(s)] é vista na Eq. (6.64). 

 Figura 6.20 − Diagrama de Bode da FTLAccisd(s): (a) ganho, e (b) fase. 
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Fonte: próprio autor. FTLAccibd�s� �   FTLAscibd�s� · Cib�s� (6.64) 

6.7.2 Esquemático do Circuito de Controle do Carregador de Baterias 

Nesta seção o circuito de controle do carregador de baterias é apresentado. No 

esquemático do circuito de potência ilustrado na Figura 6.7, a corrente em Lb2 e a tensão no 

banco de baterias (Vb) são amostradas por um sensor de corrente (H1) e por um sensor de 

tensão (E1), respectivamente. As grandezas medidas são comparadas a um respectivo valor de 

referência, e o erro obtido passa por um compensador que proporciona uma determinada 

dinâmica ao sistema. O esquemático do circuito de controle observado na Figura 6.21 foi 

obtido a partir da subseção 6.7.1, verifica-se a presença de duas malhas de realimentação 

conectadas em paralelo, onde o diodo D1 mantém o paralelismo. 

6.8 Considerações Finais 

Neste capítulo foi estudado o carregador de baterias, ou estágio carregador, desde 

a análise qualitativa até o projeto dos compensadores. A análise para os dois níveis de tensão 

na entrada é indiferente. Finalmente, o projeto dos compensadores foi apresentado. 
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Figura 6.21 − Esquemático do circuito de controle do carregador de baterias: (a) compensador 
de tensão, (b) compensador de corrente, e (c) comparador 1. 
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Fonte: próprio autor. 
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7 RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS 

Neste sexto capítulo apresentam-se os resultados simulados e experimentais 

obtidos com a montagem de um protótipo. São tratados em seqüência: introdução, resultados 

obtidos em simulação, e resultados obtidos com o protótipo. 

7.1 Introdução 

Em função da fundamentação teórica apresentada nos capítulos anteriores, são 

mostrados os resultados simulados e experimentais obtidos com o protótipo, o qual foi 

construído a partir das seções “procedimento e exemplo de projeto”. 

Durante a montagem do protótipo ilustrado na Figura 7.1, optou-se pela 

interconexão dos diferentes conversores devido à simplicidade na montagem. Pode-se então 

indicar na ilustração os seguintes elementos: (1) CA-CC, (2) CC-CC, (3) transformador 

isolador de alta frequência, (4) CC-CA, (5) barramento CC, (6) carregador de baterias, (7) 

fonte de alimentação do circuito, (8) bornes de conexão com a rede, (9) bornes de conexão 

com a carga, e (10) banco de baterias. 

Figura 7.1 − Ilustração do protótipo desenvolvido. 

 

Fonte: próprio autor. 

Quanto aos resultados obtidos em simulação e com o protótipo, estes foram 

obtidos para uma carga não linear na saída do conversor CC-CA: em modo rede, So = 1kVA e 

FP = 0,7; e em modo bateria (somente protótipo), So = 860VA, e FP = 0,7, ver a Figura 7.2. 
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Figura 7.2 − Detalhe da carga não-linear utilizada para simulação e experimental. 
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 Fonte: próprio autor. 

7.2 Resultados Obtidos em Simulação 

Antes da montagem do protótipo, trabalhou-se com ferramentas computacionais 

para a obtenção do comportamento das grandezas elétricas do nobreak monofásico proposto, 

ver Figura 7.3. Sendo assim, são apresentadas as formas de onda inerentes as principais 

grandezas do circuito em regime permanente, e também ensaios correspondente a transitórios. 

Figura 7.3 − Esquemático referente ao nobreak monofásico proposto. 
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 Fonte: próprio autor. 
 

Para a operação em modo rede, a simulação é realizada para a situação de tensão 

mínima Vi = 82,5V. Na Figura 7.4, o comportamento de algumas das principais grandezas do 

circuito com detalhamento em baixa frequência é esboçado; notam-se o comportamento 

pulsado da corrente na entrada, a corrente circulante em Li1 para semiciclo positivo da 

senoide (retificador meia-onda), e a tensão entre os pontos c e d vistos na Figura 7.3. 
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Figura 7.4 − Simulação do conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão na entrada [100 V/div], (2) corrente na entrada [50 A/div], (3) corrente no indutor Li1 
[50 A/div], e (4) tensão na saída do filtro de entrada Vcd [100 V/div]; tempo [5 ms/div]. 
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Fonte: próprio autor. 

Em continuação a Figura 7.4, observa-se na Figura 7.5 o detalhe da ondulação da 

tensão no barramento (aproximadamente 10V), a corrente pulsada em ILs1, e o detalhe da 

corrente na saída do inversor para uma carga de natureza não linear 1kVA e FP = 0,7. 

Figura 7.5 − Simulação do conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão no barramento [25 V/div], (2) corrente no indutor Ls1 [20 A/div], (3) tensão na saída 
do inversor [200 V/div], e (4) corrente na saída do inversor [50 A/div]; tempo [5 ms/div]. 

Tempo(s)
(1)

(2)

(3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(4)

 

Fonte: próprio autor. 

Nas Figuras 7.6 e 7.7, mostra-se o esboço do comportamento das principais 

grandezas do circuito com detalhe em alta frequência. Observa-se a estratégia de modulação, 

tensões e correntes nos enrolamentos Ns1 e Np1, e a ondulação de corrente de 2 A em Ls1. 
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Figura 7.6 − Simulação do Conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão na chave S1 [400 V/div], (2) tensão na chave S4 [400 V/div], (3) tensão no 
enrolamento Np1 [200 V/div], e (4) corrente no enrolamento Np1 [100 A/div]; [25 us/div]. 
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Fonte: próprio autor. 

Em complementação a Figura 7.4, a operação em modo rede permite o estudo do 

conversor CA-CC para outros valores de Vi iguais a 143V, 176V, e 264V. Um estudo 

comparativo entre as Figuras 7.4, 7.8, 7.9, e 7.10 evidencia o aspecto pulsante da corrente na 

entrada, acompanhado da redução da amplitude de corrente em Li1 para a mesma potência na 

saída, e a configuração do retificador (meia onda, ou onda completa). A ondulação de tensão 

entre os pontos c e d vistos na Figura 7.3. As grandezas esboçadas na Figura 7.5 são idênticas 

para outros valores de Vi, e assim não serão repetidas. 

Figura 7.7 − Simulação do conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão no enrolamento Ns1 [400 V/div], (2) corrente no enrolamento Ns1 [20 A/div], (3) 
corrente no indutor Ls1 [10 A/div], e (4) tensão reversa no diodo D5 [400 V/div]; [25 us/div]. 
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Fonte: próprio autor. 
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Figura 7.8 − Simulação do conversor CA-CC para Vi = 143 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão na entrada [200 V/div], (2) corrente na entrada [25 A/div], (3) corrente no indutor Li1 
[25 A/div], e (4) tensão na saída do filtro de entrada Vcd [200 V/div]; tempo [5 ms/div]. 
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Fonte: próprio autor. 

Figura 7.9 − Simulação do conversor CA-CC para Vi = 176 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão na entrada [200 V/div], (2) corrente na entrada [20 A/div], (3) corrente no indutor Li1 
[20 A/div], e (4) tensão na saída do filtro de entrada Vcd [200 V/div]; tempo [5 ms/div]. 
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Fonte: próprio autor. 
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Figura 7.10 − Simulação do conversor CA-CC para Vi = 264 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão na entrada [400 V/div], (2) corrente na entrada [20 A/div], (3) corrente no indutor Li1 
[10 A/div], e (4) tensão na saída do filtro de entrada Vcd [200 V/div]; tempo [5 ms/div]. 

Tempo(s)

(1;2)

(3)

(1)

(4)

(3)

(4)

(2)

Fonte: próprio autor. 

Referente à operação em modo bateria, a simulação é realizada para o valor de 

tensão mínima no banco de baterias Vbmin = 20,4V. Na Figura 7.11 as grandezas do circuito 

são esboçadas com detalhamento em baixa frequência,  também um pico de corrente de 100A 

em Ib e um valor de tensão Vgr inferior a 60V no capacitor grampeador no instante em que a 

carga não-linear na saída exige um pulso de corrente. 

Figura 7.11 − Simulação do conversor CC-CC para Vb = 20,4 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão no banco de baterias [10 V/div], (2) corrente no banco de baterias [50 A/div], e (3) 
tensão no capacitor snubber [20 V/div]; tempo [5 ms/div]. 
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Fonte: próprio autor. 
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Na Figura 7.12 atenta-se para o detalhe da ondulação da tensão no barramento 

(aproximadamente 5V), o comportamento contínuo e descontínuo da corrente em ILs1, a 

forma de onda da tensão na saída, e o detalhe da corrente na saída do inversor para uma carga 

de natureza não linear 1kVA e FP = 0,7. 

Figura 7.12 − Simulação do conversor CC-CC para Vb = 20,4 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão no barramento [25 V/div], (2) corrente no indutor Ls1 [10 A/div], (3) tensão na saída 
do inversor [200 V/div], e (4) corrente na saída do inversor [50 A/div]; tempo [5 ms/div]. 
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Fonte: próprio autor. 

Na Figura 7.13 é mostrado o comportamento das principais grandezas do 

conversor CC-CC com detalhamento em alta frequência. O detalhe da tensão e da corrente no 

enrolamento Ns1, a ondulação de corrente de 3A em Ls1, e a tensão reversa em D5. 

Figura 7.13 − Simulação do conversor CC-CC para Vb = 20,4 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) 
tensão no enrolamento Ns1 [500 V/div], (2) corrente no enrolamento Ns1 [5 A/div], (3) 
corrente no indutor Ls1 [5 A/div], e (4) tensão reversa no diodo D5 [500 V/div]; [25 us/div]. 
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Fonte: próprio autor. 
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A transição a partir do modo rede para o modo bateria é observado na Figura 7.14 

e as principais grandezas do circuito são esboçadas. Verifica-se um afundamento da tensão no 

barramento até 130V e um tempo de transição de 30ms. A tensão e corrente na entrada estão 

em conformidade a Figura 7.4, a corrente no banco de baterias semelhante a Figura 7.11, e a 

amplitude da tensão na saída do conversor CC-CA é reduzida no instante do transitório. 

Figura 7.14 − Simulação de transição a partir do modo rede para modo bateria para Vi = 82,5 
V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) tensão no barramento [25 V/div], (2) tensão na entrada [100 
V/div], (3) corrente na entrada [50 A/div], (4) corrente no banco de baterias [200 A/div], e (5) 
tensão na saída do inversor [200 V/div]; tempo [10 ms/div]. 
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Fonte: próprio autor. 

Figura 7.15 − Simulação de transição a partir do modo bateria para modo rede para Vi = 82,5 
V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) tensão no barramento [25 V/div], (2) tensão na entrada [200 
V/div], (3) corrente na entrada [100 A/div], (4) corrente no barramento de baterias [200 
A/div], e (5) tensão na saída do inversor [200 V/div]; tempo [10 ms/div]. 

(1)

(4)

(2;3)

Tempo(s)

(1)

(2)

(3)

(5)

(4)

(5)

Fonte: próprio autor. 

A transição a partir do modo bateria para o modo rede é observado na Figura 7.15. 

Algumas das principais grandezas do circuito são esboçadas, um afundamento da tensão no 
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barramento até 120V e um tempo de transição de 70 ms, a tensão e corrente na entrada estão 

em conformidade a Figura 7.4, a corrente no banco de baterias semelhante a Figura 7.11, e a 

amplitude da tensão na saída do inversor é reduzida no instante do transitório. 

Figura 7.16 − Simulação conversor CA-CC para degrau de carga 20% a 100%, Vi = 82,5 V, 
So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) tensão no barramento [25 V/div], (2) tensão na entrada [100 
V/div], (3) corrente na entrada [50 A/div], (4) corrente na saída do inversor [50 A/div], e (5) 
tensão na saída do inversor [200 V/div]; tempo [10 ms/div]. 
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Fonte: próprio autor. 

Os resultados obtidos com a simulação do conversor CA-CC frente ao degrau de 

carga 20% a 100% são observado na Figura 7.16. Verificam-se claramente os instantes de 

entrada e de saída do degrau, e no instante em que a carga está em 100%, também um 

aumento da ondulação da tensão no barramento, bem como o aumento da correntes Ii e Io. 

Figura 7.17 − Simulação conversor CC-CC para degrau de carga 20% a 100%, Vb = 20,4 V, 
So = 1 kVA, e FP = 0,7: (1) tensão no barramento [25 V/div], (2) tensão no banco de baterias 
[10 V/div], (3) corrente no banco de baterias [100 A/div], (4) corrente na saída do inversor 
[50 A/div], e (5) tensão na saída do inversor [200 V/div]; tempo [10 ms/div]. 
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Fonte: próprio autor. 
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Os resultados obtidos com a simulação do conversor CC-CC frente ao degrau de 

carga 20% a 100% são observado na Figura 7.17. Verificam-se claramente os instantes de 

entrada e de saída do degrau, e no instante em que a carga está em 100% um aumento da 

ondulação da tensão no barramento, bem como o aumento das correntes Ib e Io. 

Figura 7.18 − Simulação conversor CA-CC para variação da tensão na entrada 82,5 V a 143 V, 
So = 1kVA, e FP = 0,7: (1) tensão no barramento [25V/div], (2) tensão na entrada [200V/div], 
(3) corrente na entrada [100A/div], e (4) tensão na saída do inversor [200V/div]; [10ms/div]. 

(1)

(2;3)

Tempo(s)

(1)

(2)

(3)

(4)

(4)

Fonte: próprio autor. 

Os resultados obtidos com a simulação do conversor CA-CC frente à variação da 

tensão na entrada para os dois níveis de tensão permitidos são observados nas Figuras 7.18 e 

7.19. Notam-se os instantes de entrada e de saída do degrau de tensão, e as variações de Vbus. 

Figura 7.19 − Simulação conversor CA-CC para variação da tensão na entrada 176 V a 264 V, 
So = 1kVA, e FP = 0,7: (1) tensão no barramento [25V/div], (2) tensão na entrada [400V/div], 
(3) corrente na entrada [50A/div], e (4) tensão na saída do inversor [200V/div]; [10ms/div]. 

Tempo(s)

(1)

(2)

(3)

(4)

(4)

(1)

(2;3)

Fonte: próprio autor. 
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7.3 Resultados Obtidos com o Protótipo 

Os resultados experimentais são reunidos desde as Figuras 7.20 a Figura 7.29, e 

organizados de modo a serem comparados com os resultados simulados desde a Figura 7.4 até 

a Figura 7.13. O protótipo foi ensaiado com carga nominal, com exceção dos ensaios em 

modo bateria realizados para So = 860VA, e FP = 0,7, devido limitações térmicas de S9..10. 

Figura 7.20 − Experimentação do conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So = 1kVA, e FP = 0,7: 
(1) tensão na entrada [100 V/div], (2) corrente na entrada [25 A/div], (3) corrente no indutor 
Li1 [10 A/div], e (4) tensão na saída do filtro de entrada Vcd [100 V/div]; tempo [4 ms/div]. 

(1;2)

(3)

(4)
 

Fonte: próprio autor. 

Figura 7.21 − Experimentação do conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So = 1 kVA, e FP = 
0,7: (1) tensão no barramento [20 V/div], (2) corrente no indutor Ls1 [10 A/div], (3) tensão na 
saída do inversor [200 V/div], e (4) corrente na saída do inversor [50 A/div]; tempo [4ms/div]. 

(1)

(2)

(3)

(4)

 

Fonte: próprio autor. 
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Nas Figuras 7.20 e 7.21, a operação da UPS proposta em modo rede com o 

detalhamento em baixa frequência é observado, cuja as aquisições foram realizadas para a 

situação da tensão mínima de Vi = 82,5V, So = 1kVA, e FP = 0,7. O aspecto pulsante da 

corrente e em fase com a tensão na entrada, uma ondulação de 60V entre os pontos c e d 

vistos na Figura 7.3, uma ondulação de 12V na tensão no barramento, e o aspecto descontínuo 

da corrente na saída do inversor. 

Figura 7.22 − Experimentação do conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So = 1 kVA, e FP = 
0,7: (1) tensão na chave S1 [500 V/div], (2) tensão na chave S4 [500 V/div], (3) tensão no 
enrolamento Np1 [500 V/div], e (4) corrente no enrolamento Np1 [10A/div]; tempo [20us/div]. 

(1)

(2)

(3)

(4)

 
Fonte: próprio autor. 

Figura 7.23 − Experimentação do conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So = 1kVA, e FP = 0,7: 
(1) tensão no enrolamento Ns1 [500 V/div], (2) corrente no enrolamento Ns1 [10 A/div], (3) 
corrente no indutor Ls1 [10 A/div], e (4) tensão reversa no diodo D5 [200 V/div]; [20 us/div]. 

(1)

(2)

(4)

(3)

 

Fonte: próprio autor. 
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Nas Figuras 7.22 e 7.23 são apresentados a operação do nobreak proposto em 

modo rede com detalhamento em alta frequência, a estratégia de modulação, as forma de onda 

das tensões e correntes nos enrolamentos Ns1 e Np1, a ondulação de corrente de 2A em Ls1, e 

a tensão reversa em D5. 

Figura 7.24 − Experimentação do conversor CA-CC para Vi = 143 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: 
(1) tensão na entrada [100 V/div], (2) corrente na entrada [25 A/div], (3) corrente no indutor 
Li1 [5 A/div], e (4) tensão na saída do filtro de entrada Vcd [100 V/div]; tempo [4 ms/div]. 

(1;2)

(3)

(4)
 

Fonte: próprio autor. 

Figura 7.25 − Experimentação do conversor CA-CC para Vi = 176 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: 
(1) tensão na entrada [200 V/div], (2) corrente na entrada [25 A/div], (3) corrente no indutor 
Li1 [10 A/div], e (4) tensão na saída do filtro de entrada Vcd [100 V/div]; tempo [4 ms/div]. 

(1;2)

(3)

(4)
 

Fonte: próprio autor. 
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Em complementação a Figura 7.20, a operação em modo rede permite o estudo do 

conversor CA-CC para outros valores de Vi iguais a 143V, 176V, e 264V. Um estudo 

comparativo entre as Figuras 7.20, 7.24, 7.25, e 7.26 evidencia o aspecto pulsante da corrente 

na entrada, acompanhado da redução da amplitude de corrente em Li1 para a mesma potência 

na saída, e a configuração do retificador (meia onda, ou onda completa). A ondulação de 

tensão entre os pontos c e d vistos na Figura 7.3. 

Figura 7.26 − Experimentação do conversor CA-CC para Vi = 264 V, So = 1 kVA, e FP = 0,7: 
(1) tensão na entrada [200 V/div], (2) corrente na entrada [10 A/div], (3) corrente no indutor 
Li1 [10 A/div], e (4) tensão na saída do filtro de entrada Vcd [200 V/div]; tempo [4 ms/div]. 

(1;2)

(3)

(4)
 

Fonte: próprio autor. 

Figura 7.27 − Experimentação do conversor CC-CC para Vb = 21 V, So = 860 VA, e FP = 0,7: 
(1) tensão no banco de baterias [10 V/div], (2) corrente no banco de baterias [5 A/div], e (3) 
tensão no capacitor snubber [20 V/div]; tempo [4 ms/div]. 

(3)

(1)

(2)

 

Fonte: próprio autor. 
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Nas Figuras 7.27 e 7.28 o nobreak opera em modo bateria com detalhamento em 

baixa frequência, sendo as aquisições realizadas para a situação crítica: Vb = 21V, So = 

860VA, e FP = 0,7 (em vista as limitações térmicas na seção 5.4.6). Notam-se um valor 

médio de corrente no banco de baterias de 32A, um valor de tensão Vgr inferior a 62V no 

capacitor grampeador, uma ondulação de tensão no barramento de 10V, a corrente em Ls1 

possui um comportamento contínuo, e o aspecto descontínuo da corrente na saída do inversor. 

Figura 7.28 − Experimentação do conversor CC-CC para Vb = 21 V, So = 860 VA, e FP = 0,7: 
(1) tensão no barramento [20 V/div], (2) corrente no indutor Ls1 [5 A/div], (3) tensão na saída 
do inversor [200 V/div], e (4) corrente na saída do inversor [25 A/div]; tempo [4 ms/div]. 

(1)

(2)

(3)

(4)

 

Fonte: próprio autor. 

Figura 7.29 − Experimentação do conversor CC-CC para Vb = 21 V, So = 860 VA, e FP = 0,7: 
(1) tensão no enrolamento Ns1 [500 V/div], (2) corrente no enrolamento Ns1 [5 A/div], (3) 
corrente no indutor Ls1 [5 A/div], e (4) tensão reversa no diodo D5 [200 V/div]; [20 us/div]. 

(1)

(2)

(3)

(4)

 

Fonte: próprio autor. 
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Na Figura 7.29 é esboçado o comportamento de algumas das principais grandezas 

do circuito com detalhamento em alta frequência. Observa-se o detalhe da tensão e da 

corrente no enrolamento Ns1, a ondulação de corrente de 4A em Ls1, e a tensão reversa em D5. 

Figura 7.30 − Experimentação do conversor CC-CC para Vb = 21 V, So = 860 VA, e FP = 0,7: 
(1) tensão na chave S9 [50 V/div], (2) tensão na chave S10 [50 V/div], (3) tensão no capacitor 
snubber [25 V/div], e (4) corrente no banco de baterias [10 A/div]; tempo [10 us/div]. 

(1)

(2)

(3)

(4)
 

Fonte: próprio autor. 

Na Figura 7.30 é observada a sobretensão nas chaves S9 e S10 com detalhamento 

em alta frequência. O circuito snubber RCD grampeador mantém a tensão nas chaves em 

torno de 60V, de modo semelhante verifica-se a tensão no capacitor snubber e a corrente 

drenada do banco de baterias. 

A curva de carga da bateria obtida com o carregador é apresentada na Figura 7.32 

como forma de validar o protótipo. Notam-se as curvas de tensão e de corrente na bateria com 

a evolução do tempo, durante o tempo de carregamento. 

7.4 Curvas de Eficiência e Análise de Perdas 

As curvas experimentais e simuladas de eficiência para a topologia de nobreak 

proposta são apresentadas na Figura 7.31 para os modos rede e bateria com carga não linear 

na saída. No modo rede, o carregador de baterias encontra-se em OFF e os circuitos de 

proteção contra sobretensão foram removidos da Figura 7.3. 

Quanto ao modo rede, são esboçadas quatro curvas de eficiência que são inerentes 

às variações da tensão eficaz estipuladas na norma NBR15204/2005 (Vi<150V, e Vi>150V), 

conforme as especificações de projeto fornecidas na Tabela 3.1; as curvas simulada e teórica 

nas proximidades da condição de carregamento nominal obedecem a condição de menor 
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eficiência para a curva com menor valor de tensão (ver situação em que Vi<150V, então 

82,5V e 143V); para valores de potência processada superiores a 400W na Figura 7.31(b), 

uma inclinação característica é percebida, caracterizando assim um comportamento resistivo 

das perdas em regime do estágio Chopper mais inversor. Quanto ao modo bateria, a curva de 

eficiência para um valor de potência ativa de 600W na saída foi de 74%. 

Figura 7.31 − Curvas de eficiência (h[%] x Po[W]): (a) modo rede simulada, (b) modo rede 
experimental, (c) modo bateria simulada, e (d) modo bateria experimental. 
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Fonte: próprio autor. 

Figura 7.32 − Curva de carga da bateria obtida com o carregador. 
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Fonte: próprio autor. 
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A partir das Figuras 7.31(a) e (c), as perdas obtidas em simulação são 

contabilizadas na potência ativa disponível na saída de 746W e da eficiência correspondente 

aos dois modo de operação na Figura 7.33. No modo rede, para cada valor de tensão eficaz de 

entrada é apresentado um gráfico de “pizza” correspondente, nota-se uma maior contribuição 

por parte de S1..4. No modo bateria, a maior contribuição está em R9 (resistor do snubber). 

Figura 7.33 − Contabilização das perdas obtidas em simulação a partir da diferença entre Pi e 
Po quando em modo rede: (a) Vi = 82,5V, (b) Vi = 143V, (c) Vi = 176V, e (d) Vi = 264V; e 
(e) quando em modo bateria. 
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Fonte: próprio autor. 
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7.5 Considerações Finais 

Neste capítulo foram apresentados os resultados simulados e experimentais 

obtidos com a montagem do protótipo, e também são traçadas as curvas de eficiência 

experimentais para os modos rede e bateria. 

Conforme apresentado na seção 2.5, foram especulados valores de eficiência para 

o nobreak proposto em torno de 85% e superior a 90% para o modo rede e modo bateria, 

respectivamente. Quando em modo rede, as curvas experimentais de eficiência para Vi = 

220V (situação que Vi>150V, então 176V e 264V) foram superiores a 85%, mas para Vi = 

110V (situação que Vi<150V, então 82,5V e 143V) superiores a 80%. Quando em modo 

bateria, a eficiência de 74% foi insatisfatório para uma condição de carga de 600W. 

Quanto a Fig. 7.31(b), as curvas experimentais de eficiência para um mesmo valor 

de tensão na entrada possuem um comportamento esperado. Adotando como exemplo Vi = 

110V (situação que Vi<150V, então 82,5V e 143V) e atentando para o detalhe das perdas por 

condução nos semicondutores envolvidos no estágio Chopper, verifica-se que a curva com 

maior valor de tensão possuir uma eficiência superior em relação à curva com menor valor de 

tensão, conforme o esperado. 

Finalmente, devido à semelhança entre as curvas de eficiência simulada e teórica 

na Figura 7.31 foi possível contabilizar as perdas simuladas, e assim obter uma indicação 

aproximada de quais elementos de circuito dissipam uma maior potência em cada um dos 

modos de operação. 
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8 CONCLUSÃO GERAL 

Neste trabalho, o projeto de uma nova topologia de nobreak baseado no conceito 

de circuito multi-portas foi projetado e testado em bancada. Esta nova topologia é bastante 

atrativa para aplicações com potências aparentes menores ou iguais a 2kVA. Um estudo 

detalhado foi necessário, de modo a justificar o porquê desta nova topologia de nobreak 

quanto à categoria, ao valor de potência requisitado pela aplicação, e particularidades frente a 

outras topologias concorrentes com características similares. 

Durante as etapas de montagem e experimentação do protótipo, atenção e 

paciência foram necessárias à elaboração de um trabalho artesanal com elevado grau de 

complexidade. São indicadas as seguintes atividades que contemplam a etapa de montagem: 

elaboração dos esquemáticos, elaboração do desenho do circuito impresso, confecção das 

placas de circuito, soldagem dos componentes, confecção dos magnéticos, e comissionamento 

de todos os circuitos. Quanto à etapa de experimentação, primeiramente foi ensaiado o 

nobreak em modo rede com carga nominal na saída (So = 1kVA) para todos os níveis de 

tensão eficaz na entrada (82,5V, 143V, 176V, e 264V), e em seguida foi realizado o ensaio 

em modo bateria com carga na saída inferior a nominal (So = 860VA). Logo, alguns 

inconvenientes observados são apontados: sobretensão nas chaves dos estágios elevador, 

sobretensão na saída do retificador D5..8, e limitações térmicas dos semicondutores quando em 

modo bateria, ver  subseção 5.4.6. A saturação do transformador isolador de alta frequência 

não foi observada na prática, ver seção 6.3. 

Conforme as curvas experimentais de eficiência obtidas na subseção 6.4, quando 

em modo rede, as curvas experimentais para Vi = 220V (situação que Vi>150, então 176V e 

264V) foram superiores a 85%, mas para Vi = 110V (situação que Vi<150, então 82,5V e 

143V) inferiores a 85% e superior a 80%; e em modo bateria, a eficiência de 74% foi 

conseguido para uma condição de carga na saída de 860VA. Realizando uma comparação 

quanto aos quesitos valor de potência e eficiência entre o nobreak proposto com as topologias 

citadas na subseção 2.3.3, verifica-se que o sistema proposto possui valores de eficiência 

superiores para o modo rede e valore de eficiência insatisfatório em modo bateria. 

A partir da análise minuciosa quanto à complexidade na implementação da 

topologia de nobreak proposta a nível de produto final, o conceito de circuito multi-portas 

confere ao sistemas: a isolação galvânica em alta frequência, a interligação magnética entre 

diferentes portas de entrada e de saída, o fluxo de energia entre distintas fontes de energia, e a 

redução de peso e de volume, entre outros. Também, são utilizados circuitos de conversores 

tradicionais (Push-Pull, Full-Bridge, e Buck) na descrição dos estágios: Chopper, elevador, 
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inversor, e carregador. E também, são utilizados poucos semicondutores, e a estratégia de 

controle do nobreak é bastante documentada. Sendo assim, em função das características 

citadas e outras mencionadas no decorrer da pesquisa, verifica-se grande potencial à produção 

do nobreak dupla conversão proposto com possibilidade de interconexão à diferentes fontes 

de energia, o que não é muito comum. 

Como forma de aumentar a eficiência do nobreak proposto em ambos os modos 

de operação e dotá-lo com características de um produto final, são sugeridas as seguintes 

modificações: comutação suave nas chaves do estágio Chopper, um estudo mais detalhado do 

projeto do transformador isolador de alta frequência, e inversor de tensão senoidal com 

modulação na frequência da rede e tensão eficaz de 220V na saída. 

Finalmente, verifica-se um grande potencial para a criação de uma variedade de 

famílias de nobreak’s que partilham em comum os benefícios da dupla conversão, da isolação 

galvânica, e da possibilidade de interconexão a diferentes fontes de energia; onde todos estes 

benefícios são obtidos a partir do conceito de circuito multi-portas. 

 

9 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Algumas sugestões para trabalhos futuros em continuidade a este trabalho são 

apresentadas a seguir: 

• Aumento do valor da tensão no barramento para 400V e So = 2 kVA; 

• Comutação suave nas chaves do estágio Chopper; 

• Conversor CC-CA com forma de onda senoidal de tensão na saída para 220V; 

• Controle digital em substituição ao controle analógico; 

• Uso de componentes em SMD; 

• Eliminar a porta de saída para o carregador de baterias e utilizar a porta de 

entrada para bateria para carregar as baterias; e 

• Redução de custos com aumento da frequência de chaveamento e eliminação 

dos filtros indutivos. 
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Apêndice A 

APÊNDICE A – PROJETO DO TRANSFORMADOR ISOLADOR DE ALTA 

FREQUÊNCIA 

O projeto do transformador isolador de alta frequência toma como referência o 

procedimento de projeto para transformadores de potência apresentado por McLyman (2011), 

sendo o método dado pelo produto entre áreas o escolhido. Aliado ao conceito de circuito 

multi-portas, o transformador operando em alta frequência apresenta quatro enrolamentos de 

primário Np1..4 e três enrolamentos de secundário Ns1..3. Então, dependendo do modo de 

operação, o modelo simplificado proposto no item 3.3.1.1 é adotado. Na Tabela A.1 as 

especificações e as considerações de projeto do transformador isolador, e na Tabela A.2 os 

dados de projeto referentes ao núcleo magnético utilizado. 

Tabela A.1 − Especificações e considerações de projeto do transformador isolador. 

Especificações de projeto Constante Unidade 

Tensão eficaz de entrada mínima para 110V (Vi1min) 82,5 [V] 

Tensão mínima no banco de baterias (Vbcri) 20,4 [V] 

Tensão no barramento (Vbus) 150 [V] 

Potência ativa disponível no barramento (Pbus) 780 [W] 

Potência disponível na saída do carregador de baterias (Pb) 40,04 [W] 

Frequência da rede (fg) 60 [Hz] 

Considerações de projeto Constante Unidade 

Frequência de chaveamento (fs) 20000 [Hz] 

Tensão induzida no enrolamento acoplado Ns1 (VNs1) 208 [V] 

Razão cíclica para condução das chaves na célula Full-Bridge (Dc) 0,4 [-] 

Relação de transformação do conversor CA-CC (ac) 1,786 [-] 

Tensão induzida nos enrolamentos acoplados Np3..4 (VNp3..4) 20 [V] 

Razão cíclica do conversor CC-CC (Ds) 0,217 [-] 

Relação de transformação do conversor CA-CC (as) 18,055 [-] 

Tensão induzida nos enrolamentos acoplados Ns2..3 (VNs2..3) 60 [V] 

Razão cíclica do carregador de baterias (Db) 0,706 [-] 

Relação de transformação do carregador de baterias (ab) 0,5143 [-] 

Corrente de carga das baterias (Ibcar) 1,4 [A] 

Queda de tensão no diodo (Vdcon) 1,5 [V] 

Intervalo de condução da corrente pulsada (φ) 2,54.10-3 [s] 

Eficiência do transformado (ηt) 0,98 [-] 

Por simplificação, φ é considerado o mesmo para o conversor CA-CC e carregador de baterias. 
Fonte: próprio autor. 
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Tabela A.2 − Dados de projeto referentes ao núcleo magnético utilizado. 

Dados de projeto Constante Unidade 

Referência núcleo NEE 80-38-20 Thornton® - [-] 

Densidade de campo magnético (Bm) 0,1 [T] 

Densidade de corrente (Jc) 350 [A/cm²] 

Área da janela (Aw) 10,78 [cm²] 

Área da seção transversal (Ac) 4,08 [cm²] 

Utilização da janela (Ku) 0,4 [-] 

Coeficiente da natureza da forma de onda (Kf) 4,0 [-] 

Regulação do transformador (θθθθ) 0,5% [-] 

Massa do núcleo aproximada (Mg) 178 [g] 

Fonte: próprio autor. 

A.1 Especificação da Capacidade de Transferência de Energia do Transformador 

A capacidade de transferência de energia do transformador é de interesse durante 

a etapa de seleção do núcleo magnético, a qual reúne o somatório das potências aparentes de 

todas as portas acoplados ao núcleo. De modo complementar, a capabilidade do núcleo 

magnético é dependente do circuito da porta (retificador, meia-ponte, ou ponte-completa), e 

indica o quanto a potência aparente varia da potência ativa; considera-se de 2 a 2,828 valores 

satisfatórios para projeto. Finalmente, a natureza da forma de onda da corrente tem influência 

direta nas perdas nos elementos de circuito em uma dada porta (MCLYMAN, 2011). 

Verifica-se na Figura A.1 o detalhamento das portas envolvidas para cada modo 

de operação, necessário ao cálculo da potência aparente do transformador (St). 

Figura A.1 − Detalhamento das portas envolvidas: (a) modo rede, e (b) modo bateria. 
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• Modelo simplificado proposto: a partir dos itens 3.3.1.1 e 6.3.1.1, o 

comportamento pulsado e descontínuo da corrente nos indutores Ls1 e Lb1 é 

aproximado pelas amplitudes de correntes Ip(φ) e Ipb(φ) quando em modo rede, 

respectivamente. Estas amplitudes são calculadas novamente. Ip�φ� � Pbus2. fg. φ. Vbus �� 7802.60 . 2,54. 10:b. 150 � Ip�φ� � 17,06A (A.1) 

Ipb�φ� � Ib5MU · Db2 · fg · φ · Dc99 �� 1,4 · 0,7062 · 60 · 2,54. 10:b · 0,8 � Ipb�φ� � 4,05 A (A.2) 

• Potência aparente nas portas de saída em modo rede: a partir das Eqs. (3.21) 

e (6.14) as potências aparente nas portas lado inversor (SNs1) e lado carregador de 

baterias (SNs2..3) para um único enrolamento são calculadas. SNs� � A2 · Vd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ip�φ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ � � A2 · 1,5 ( 208 · �2 · 0,4C · 17,06 · �2 · 0,4 · �2 · 60 · 2,54 · 10:b � SNs� � 1,595 kVA 
(A.3) 

SNs� � AVd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ipb�φ� · √Dc · �2 · fg · φ � � A1,5 ( 60 · �2 · 0,4C · 4,05 · �0,4 · �2 · 60 · 2,54 · 10:b � SNs� � 78,08 VA 
(A.4) 

• Potência aparente na porta de entrada em modo rede para configuração 

Push-Pull (110V): a partir das Eqs. (3.23) e (6.16) a potência aparente na porta 

lado rede (SNp1..2) para um único enrolamento é apresentada em forma literal. SNp� � VNp� · �Ip�φ� · a5 ( Ipb�φ� · aÃ� · √Dc · �2 · fg · φ (A.5) 

• Potência aparente total em modo rede para configuração Push-Pull (110V): 

a partir das Eqs. (A.3), (A.4) e (A.5) a potência aparente total em modo rede para 

a configuração Push-Pull (Strp) em forma literal é desenvolvida e apresentada na 

Eq. (A.6). Após manipulação algébrica, a Eq. (A.7) é obtida. StUÈ � 2 · SNp� ( SNs� ( 2 · SNs� StUÈ � 2 · VNp� · �Ip�φ� · a5 ( Ipb�φ� · aÃ� · √Dc · �2 · fg · φ (u …A2 · Vd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ip�φ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ ( u …2 · AVd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ipb�φ� · √Dc · �2 · fg · φ StUÈ � √2 · VNp� · �Ip�φ� · a5 ( Ipb�φ� · aÃ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ ( u …A2 · Vd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ip�φ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ ( u …√2 · AVd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ipb�φ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ StUÈ � √2 · Pin ( Pout � StUÈ � √2 · Poutηv ( Pout 

(A.6) 

StUÈ � O√2ηv ( 1R · OA2 · Vd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ip�φ� ( u…√2 · AVd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ipb�φ�R · √2 · Dc · �2 · fg · φ 

� O √20,98 ( 1R · YA2 · 1,5 ( 208 · �2 · 0,4C · 17,06 ( u…√2 · A1,5 ( 60 · �2 · 0,4C · 4,05 [ · �2 · 0,4 · �2 · 60 · 2,54 · 10:b � 

(A.7) 
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StUÈ � 4,278 kVA 

• Potência aparente na porta de entrada em modo rede para configuração 

Full-Bridge (220V): a partir das Eqs. (3.25) e (6.18) a potência aparente na porta 

lado rede (SNp1..2) é apresentada em forma literal. SNp� � VNp� · WIp�φ� · a52 ( Ipb�φ� · aÃ2 X · √2 · Dc · �2 · fg · φ (A.8) 

• Potência aparente total em modo rede para configuração Full-Bridge (220V): 

a partir das Eqs. (A.3), (A.4) e (A.8), a potência aparente total em modo rede para 

a configuração Full-Bridge (Strb) em forma literal é desenvolvida e apresentada na 

Eq. (A.9). Após manipulação algébrica, a Eq. (A.10) é obtida. StUÃ � 2 · SNp� ( SNs� ( 2 · SNs� StUÃ � 2 · VNp� · WIp�φ� · a52 ( Ipb�φ� · aÃ2 X · √2 · Dc · �2 · fg · φ (u …A2 · Vd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ip�φ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ ( u …2 · AVd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ipb�φ� · √Dc · �2 · fg · φ StUÃ � 2 · VNp� · WIp�φ� · a52 ( Ipb�φ� · aÃ2 X · √2 · Dc · �2 · fg · φ (u …A2 · Vd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ip�φ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ ( u …√2 · AVd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ipb�φ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ StUÃ � Pin ( Pout � StUÃ � Poutηv ( Pout 

(A.9) 

StUÃ � y1ηv ( 1z · OA2 · Vd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ip�φ� ( u…√2 · AVd5r* ( VNs� · √2 · DcC · Ipb�φ�R · √2 · Dc · �2 · fg · φ 

� y 10,98 ( 1z · YA2 · 1,5 ( 208.�2 · 0,4C · 17,06 ( u…√2 · A1,5 ( 60 · �2 · 0,4C · 4,05 [ · �2 · 0,4 · �2 · 60 · 2,54 · 10:b � StUÃ � 3,538 kVA 

(A.10) 

• Potência aparente na porta de saída em modo bateria: a partir da Eq. (5.42) a 

potência aparente na porta lado inversor (SNs1) é calculada. 

SNs� � A2 · Vd5r* ( Vb5Ud · aE · √2 · DsC · √2 · Ds · �13 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C 
� A2 · 1,5 ( 20,4 · 18,055 · �2 · 0,217C · �2 · 0,217 · �13 · �3 · 3,2� ( 3 · 3,2 · 4 ( 4�� � SNs� � 862,02 VA 

(A.11) 

• Potência aparente na porta de entrada em modo bateria: a partir da Eq. (5.44) 

a potência aparente na porta lado carregador (SNp3..4) para um único enrolamento 

é apresentada em forma literal. 

SNpb � VNpb · aE · √Ds · �13 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C (A.12) 
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• Potência aparente total em modo bateria: a partir das Eqs. (A.11) e (A.12), a 

potência aparente total em modo bateria (Stb) em forma literal é apresentada na Eq. 

(A.13). Após manipulação algébrica, a Eq. (A.14) é obtida. StÃ � 2 · SNpb ( SNs� 

StÃ � 2 · VNpb · aE · √Ds · �13 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C (u 

…A2 · Vd5r* ( Vb5Ud · aE · √2 · DsC · √2 · Ds · �13 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C 
StÃ � √2 · VNpb · aE · √2 · Ds · �13 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C ( u 

…A2 · Vd5r* ( Vb5Ud · aE · √2 · DsC · √2 · Ds · �13 · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C 
StÃ � √2 · Pin ( Pout � StÃ � √2 · Poutηv ( Pout 

(A.13) 

StÃ � O√2ηv ( 1R . A2. Vd5r* ( Vb5Ud . aE. √2. DsC. √2. Ds. �13 . A3. ILs��d*� ( 3. ILs��d*. ∆ILs� ( ∆ILs��C 
� O √20,98 ( 1R . A2 · 1,5 ( 20,4 · 18,055.�2 · 0,217C · �2 · 0,217.�13 . �3 · 3,2� ( 3 · 3,2 · 4 ( 4�� � StÃ � 2,106 kVA 

(A.14) 

• Escolha da potência aparente do transformador (St): dentre as diferentes 

potências aparentes calculadas, que são referentes aos modos de operação 

condizentes com as Eqs. (A.7), (A.10), e (A.14), o maior valor é o escolhido. St � StUÈ � St � 4,278 kVA (A.15) 

A.2 Cálculo do Produto entre Áreas 

A metodologia para o cálculo do produto entre áreas (Ap) é utilizada na seleção do 

núcleo magnético com características construtivas adequadas à transferência de energia, sendo 

as áreas da janela (Aw) e da seção transversal (Ac) utilizadas. Para um projeto satisfatório, o 

produto entre áreas teórico (Apt) não pode exceder o produto entre áreas de projeto (App), 

sendo estes apresentados nas Eqs. (A.16) e (A.17), respectivamente. Apv � St · 10?Kf · Ku · Bm · Jc · �2 · fs� �� 4278 · 10?4 · 0,4 · 0,1 · 350 · �2 · 20000� � Apv � 19,1 cm? (A.16) ApÈ � Aw · Ac �� 10,78 · 4,08 � ApÈ � 43,98 cm? (A.17) 

A.3 Cálculo do Número de Espiras dos Enrolamentos 

O cálculo do número de espiras dos enrolamentos acoplados de primário (Np1..2) 

faz uso da Lei de Faraday, sendo a Eq. (A.18) utilizada. Para os enrolamentos acoplados 

restantes, as Eqs. (A.19), (A.20), e (A.21) são apresentadas. 
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Np� � √2 · Vi��d* · 10?Kf · Ac · Bm · �2 · fs� �� √2 · 82,5 · 10?4 · 4,08 · 0,1 · �2 · 20000� � Np� Ì 18 esp. (A.18) 

Npb � Np� · VNpb√2 · Vi��d* · �1 ( θ� �� 18 · 20√2 · 82,5 · �1 ( 0,005� � Npb Ì 2 esp. (A.19) 

Ns� � Np� · �2 · Vd5r* ( VNs��√2 · Vi��d* · �1 ( θ� �� 18 · �2 · 1,5 ( 208�√2 · 82,5 · �1 ( 0,005� � Ns� Ì 33 esp. (A.20) 

Ns� � Np� · �2 · Vd5r* ( VNs��√2 · Vi��d* · �1 ( θ� �� 18 · �2 · 1,5 ( 60�√2 · 82,5 · �1 ( 0,005� � Ns� Ì 10 esp. (A.21) 

A.4 Determinação da Corrente Eficaz nos Enrolamentos Acoplados 

Para a determinação das correntes eficazes nos enrolamentos acoplados Np1..2, 

Np3..4, Ns1, e Ns2..3 são utilizada as Eqs. (A.22), (A.23), (A.24) e (A.25), respectivamente. INp�	� � �Ip�φ� · a5 ( Ipb�φ� · aÃ� · √Dc · �2 · fg · φ � � �17,06 · 1,786 ( 4,05 · 0,5143� · �0,4 · �2 · 60 · 2,54 · 10:b � INp�	� � 11,36 A 
(A.22) 

INpb	� � aE · �13 · Ds · A3 · ILs��d*� ( 3 · ILs��d* · ∆ILs� ( ∆ILs��C � 

� 18,055 · �13 · 0,217 · �3 · 3,2� ( 3 · 3,2 · 4 ( 4�� � INpb	� � 44,76 A 

(A.23) 

INs�	� � Ip�φ�. √2. Dc. �2. fg. φ �� 17,06 . �2 . 0,4. �2 . 60 . 2,54. 10:b � INs�	� � 8,42 A (A.24) INs�	� � Ipb�φ� · √Dc · �2 · fg · φ �� 4,05 · � 0,4 · �2 · 60 · 2,54 · 10:b � INs�	� � 1,42 A (A.25) 

A.5 Seção Mínima dos Condutores 

A seção mínima dos condutores é determinada atentando a redução do efeito 

pelicular. Calcula-se a profundidade de penetração (Pp) e a seção mínima na Eq.(A.26). Pp � 7,5√2 · fs �� 7,5√2 · 20000 � Pp � 0,038 cm �fio de cobre 20AWG, seção � 0,00513 cm�� (A.26) 

A.6 Determinação da Seção dos Condutores nos Enrolamentos Acoplados 

Para a determinação da seção dos condutores nos enrolamentos acoplados Np1..2, 

Np3..4, Ns1, e Ns2..3 são utilizada as Eqs. (A.27), (A.28), (A.29), e (A.30), respectivamente. ANp� � INp�	�Jc �� 11,36350 � ANp� � 0,032 cm� �fio de cobre 11AWG� Adotado: 21 fios de cobre 25AWG em paralelo �ANp� � 0,034 cm��  (A.27) 

ANpb � INpb	�Jc �� 44,76350 � ANpb � 0,128 cm� �fio de cobre 6AWG� Adotado: 79 fios de cobre 25AWG em paralelo �ANpb � 0,128 cm�� (A.28) 

ANs� � INs�	�Jc �� 8,42350 � ANs� � 0,024 cm� �fio de cobre 13AWG� Adotado: 15 fios de cobre 25AWG em paralelo �ANs� � 0,024 cm�� (A.29) 

ANs� � INs�	�Jc �� 1,42350 � ANs� � 0,00404 cm� �fio de cobre 21AWG� Adotado: 3 fios de cobre 25AWG em paralelo �ANs� � 0,00487 cm�� (A.30) 
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A.7 Determinação da Possibilidade de Execução do Projeto 

Como todos os enrolamentos acoplados estão dispostos na seção central do núcleo, 

verifica-se a possibilidade da área da janela comportar todos os enrolamentos. Consideram-se 

valores de 3,8 a 4,5 satisfatórios para a execução do projeto. Aw2 · Np� · ANp� ( 2 · Npb · ANpb ( Ns� · ANs� ( 2 · Ns� · ANs� � 10,782 · 18 · 0,034 ( 2 · 2 · 0,128 ( 33 · 0,024 ( 2 · 10 · 0,00487 � 4,08 

(A.31) 

A.8 Medição Experimental das Indutâncias de Dispersão e Magnetização do HFT 

Os valores experimentais correspondentes a indutância de dispersão, a indutância 

de magnetização, e a resistência dos enrolamentos Np1, Np2, Np3 e Np4 foram obtidos através 

de medição em bancada. Para operação em modo rede com tensão igual a 110V são indicados 

13,5µH, 1,21mH, e 70mΩ para enrolamentos em separado, respectivamente. Para operação 

em modo rede com tensão igual a 220V são indicados 9,8µH, 4,75mH, e 70mΩ para 

enrolamentos em série, respectivamente. Para operação em modo bateria são indicados 560nH, 

13,80µH, e 10mΩ para enrolamentos em separado, respectivamente. 
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APÊNDICE B – PROJETO DO FILTRO LC COM AMORTECIMENTO EM 

PARALELO 

O projeto do filtro LC com amortecimento em paralelo toma como referência o 

procedimento de projeto apresentado por Erickson e Maksimovic (2001). A partir do filtro LC 

passa-baixa, o simples acréscimo de elementos de amortecimento confere ao arranjo 

características de atenuação satisfatórias, e simplicidade em sua elaboração. Sendo assim, 

propõe-se neste apêndice o projeto do citado filtro, e uma análise da dinâmica da impedância 

de entrada do conversor CA-CC com filtro por meio do diagrama de Bode. 

Na Tabela B.1 as especificações e as considerações de projeto do filtro LC com 

amortecimento em paralelo, e na Tabela B.2 os parâmetros do conversor CA-CC. 

Tabela B.1 − Especificações e considerações do filtro LC com amortecimento em paralelo. 

Especificações de projeto Constante Unidade 

Tensão eficaz de entrada mínima para 110V (Vi1min) 82,5 [V] 

Tensão eficaz de entrada máxima para 110V (Vi1max) 143 [V] 

Tensão eficaz de entrada mínima para 220V (Vi2min) 176 [V] 

Tensão eficaz de entrada máxima para 220V (Vi2max) 264 [V] 

Tensão no barramento (Vbus) 150 [V] 

Potência ativa disponível no barramento (Pbus) 780 [W] 

Frequência da rede (fg) 60 [Hz] 

Considerações de projeto Constante Unidade 

Frequência de chaveamento (fs) 20000 [Hz] 

Razão cíclica para condução das chaves na célula Full-Bridge (Dc) 0,4 [-] 

Relação de transformação do conversor CA-CC (ac) 1,786 [-] 

Razão cíclica do carregador de baterias (Db) 0,706 [-] 

Relação de transformação do carregador de baterias (ab) 0,5143 [-] 

Corrente de carga das baterias (Ibcar) 1,4 [A] 

Intervalo de condução da corrente pulsada (φ) 2,54.10-3 [s] 

Frequência de ressonância do filtro LC com amortecimento (frc) 4000 [Hz] 

Amortecimento do filtro (nc) 0,5 [-] 

Eficiência do conversor (η) 0,9 [-] 

Por simplificação, φ é considerado o mesmo para o conversor CA-CC e carregador de baterias. 
Fonte: próprio autor. 

O equacionamento a seguir difere do equacionamento apresentado nos itens 

3.3.2.4 e 6.3.2.4, visto que a corrente drenada pelo estágio carregador influência na dinâmica 

do filtro. 
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B.1 Determinação das Correntes Máxima e Eficaz na Entrada 

Para a determinação das correntes máxima e eficaz na entrada do conversor CA-

CC, quando 110V ou 220V, são utilizada as Eqs. (B.1), (B.2), (B.3) e (B.4), respectivamente. Ii��MN � �Ip�φ� · a5 ( Ipb�φ� · aÃ� � � �17,06 · 1,786 ( 4,05 · 0,5143� � Ii��MN � 32,55 A 
(B.1) 

Ii�	� � �Ip�φ� · a5 ( Ipb�φ� · aÃ� · √2 · Dc · �2 · fg · φ � � �17,06 · 1,786 ( 4,05 · 0,5143� · �2 · 0,4 · �2 · 60 · 2,54 · 10:b � Ii�	� � 16,07 A 
(B.2) 

Ii��MN � WIp�φ� · a52 ( Ipb�φ� · aÃ2 X � 

� y17,06 · 1,7862 ( 4,05 · 0,51432 z � Ii��MN � 16,27 A 

(B.3) 

Ii�	� � WIp�φ� · a52 ( Ipb�φ� · aÃ2 X · √2 · Dc · �2 · fg · φ � 

� y17,06 · 1,7862 ( 4,05 · 0,51432 z · �2 · 0,4 · �2 · 60 · 2,54 · 10:b � Ii�	� � 8,04 A 

(B.4) 

B.2 Determinação da Resistência Equivalente do Conversor vista pela Rede 

A resistência equivalente do conversor vista pela rede é calculada para os dois 

níveis de tensão na entrada, quando 110V ou 220V, e em seguida é adotado o mínimo valor 

para a impedância de ressonância do filtro (Zo) como critério de projeto, ver as Eqs. (B.5), 

(B.6), e (B.7), respectivamente. Ri��d* � Vi��d*Ii�	� �� 82,516,07 � Ri��d* � 5,13 Ω (B.5) 

Ri��d* � Vi��d*Ii�	� �� 1768,04 � Ri��d* � 21,90 Ω (B.6) Como critério de projeto é adotado Zo � 8,5 Ω (B.7) 

B.3 Cálculo dos Elementos de Amortecimento 

A impedância característica do filtro (Roc), a indutância equivalente do indutor 

filtro na entrada (Lie), a capacitância equivalente do capacitor filtro na entrada (Cie), a 

indutância equivalente do indutor filtro com amortecimento na entrada (Lae), o coeficiente de 

amortecimento do filtro (Qopt), e resistência equivalente do resistor de amortecimento (Rae) 

são calculadas nas Eqs. (B.8), (B.9), (B10), (B.11), (B.12), e (B.13), respectivamente. Ro5 � Zo�2 · n5 · �2 · n5 ( 1� �� 8,5�2 · 0,5 · �2 · 0,5 ( 1� � Ro5 � 6,01 Ω (B.8) 

Li	 � Ro52 · π · fr5 �� 6,012 · π · 4000 � Li	 Ì 240 µH (B.9) 

Ci	 � 12 · π · fr5 · Ro5 �� 12 · π · 4000 · 6,01 � Ci	 Ì 6,6 µF (B.10) La	 � n5 · Li	 �� 0,5 · 240 · 10:� � La	 Ì 120 µH (B.11) 

QrÈv � �n5 · �4 · n5 ( 3� · �2 · n5 ( 1�2 · �4 · n5 ( 1� �� �0,5 · �4 · 0,5 ( 3� · �2 · 0,5 ( 1�2 · �4 · 0,5 ( 1� � QrÈv � 0,913 (B.12) 
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Ra	 � Ro5 · QrÈv �� 6,01 · 0,913 � Ra	 Ì 5,5 Ω (B.13) 

B.4 Cálculo dos Esforços nos Elementos de Amortecimento 

Admitindo que a influência do chaveamento em alta frequência é atenuada na 

forma de onda da corrente na entrada, procede-se com a determinação dos esforços de 

corrente nos indutores do filtro LC com amortecimento em paralelo em baixa frequência. 

Sendo assim, o valor máximo e o valor eficaz da corrente em Lie e em Lae são calculados nas 

Eqs. (B15), (B16), (B17), e (B18), respectivamente. Xi � 2 · π · �2 · fg� · Li	 �� 2 · π · �2 · 60� · 240 · 10:� � Xi Ì 0,181 Ω Xa � �Ra	� ( �2 · π · �2 · fg� · La	�� �� �5,5� ( �2 · π · �2 · 60� · 120 · 10:��� � Xa Ì 5,5 Ω 
(B.14) 

ILi	�MN � XaXi ( Xa · Ii��MN �� 5,50,181 ( 5,5 · 32,55 � ILi	�MN � 31,51 A (B.15) ILi		� � Ii�	� � ILi		� � 16,07 A (B.16) ILa	�MN � XiXi ( Xa · Ii��MN �� 0,1810,181 ( 5,5 · 32,55 � ILa	�MN � 1,037 A (B.17) 

ILa		� � ILa	�MN√2 � ILa		� � 0,733 A (B.18) 

Tabela B.2 − Parâmetros do conversor CA-CC. 

Descrição  Constante Unidade 

Indutância do indutor filtro na saída (Ls1´) ac
-2 * 600µ [H] 

Resistência do indutor filtro na saída (RLs1´) ac
-2 * 0,2 [Ω] 

Capacitância do capacitor filtro na saída (Cs1´) ac
2 * 3000µ [F] 

Resistência série interna ao capacitor filtro na saída (RCs1´) ac
-2 * 30m [Ω] 

Resistência de carga no barramento (Rs1´) ac
-2 * 28 [Ω] 

Indutor filtro com amortecimento na entrada (Lae) 120µ [H] 

Resistência de amortecimento do filtro na entrada (Rae) 5,5 [Ω] 

Indutor filtro na entrada (Lie) 240u [H] 

Capacitor filtro na entrada (Cie) 6,6µ [F] 

Resistência série interna ao capacitor filtro na entrada (RCie) 10m [Ω] 

Fonte: próprio autor. 

B.5 Análise da Dinâmica da Impedância de Entrada do Conversor CA-CC com Filtro 

A dinâmica da impedância de entrada do conversor CA-CC é analisada a partir da 

obtenção do modelo médio equivalente do circuito de pequenos sinais. Esta análise permite 

observar a influência do acréscimo do filtro LC à dinâmica do conversor. 

A expressão da Função de Transferência (FT) que relaciona a variação da tensão 

com a variação da corrente, ambas na impedância de entrada, [Gze(s)] é tratada na Eq. (B.19), 

desde que d seja mantido constante; o circuito modificado é apresentado na Figura B.1. 
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Gze�s� � �v�GıĜ Ö
×,� (B.19) 

Figura B.1 − Circuito de pequeno sinal para análise da Eq. (B.19). 
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Fonte: próprio autor. 

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de 

circuito ao lado primário, levantado as relações entre tensões e correntes, atentando para as 

fontes dependentes de tensão e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (B.20) é 

obtida. O filtro LC com amortecimento em paralelo na entrada não é incluído. Gze�s� � Kze · �bb · sb ( b� · s� ( b� · s ( 1��ab · sb ( a� · s� ( a� · s ( 1� (B.20) 

Kze � Rs� ( RLs� ( RCi	 · Dc · �1 B D�D�  

bb � Cs� · Ci	 · Ls� · RCi	 · �Rs� ( RCs��Rs� ( RLs� ( RCi	 · D · �1 B D�  

b� �
�Rs� ( RCs�� · RCi	� · Cs� · Ci	 · D · �1 B D� ( u…A�Rs� ( RLs�� · Cs� · RCs� ( Cs� · RLs� · Rs� ( Ls�C · RCi	 · Ci	 (u…Ls� · Cs� · �Rs� ( RCs��Rs� ( RLs� ( RCi	 · D · �1 B D�  

b� � D · �1 B D� · RCi	� · Ci	 ( �D · �1 B D� · Cs� · �Rs� ( RCs�� ( �Rs� ( RLs�� · Ci	� · RCi	 (u…�Rs� ( RLs�� · Cs� · RCs� ( Cs� · RLs� · Rs� ( Ls�Rs� ( RLs� ( RCi	 · D · �1 B D�  

ab � Cs� · Ci	 · Ls� · �Rs� ( RCs��D�  

a� � Ci	 · Ls� ( Cs� · Ci	 · �Rs� · �RCs� ( RLs� ( D · RCi	� ( RCs� · RLs� ( D · RCs� · RCi	�D�  

a� � Ci	 · �Rs� ( RLs� ( D · RCi	� ( Cs� · D� · �Rs� ( RCs��D�  

Em continuidade ao projeto, a FT do filtro LC com amortecimento em paralelo 

[Zo(s)] e a FT do filtro LC passa-baixa [Zoc(s)] são apresentadas na Eqs. (B.22), e (B.23). ZCi	�s� � RCi	 ( 1s · Ci	 ;      ZLi	�s� � RLi	 ( s · Li	;   e   ZLa	�s� � RLa	 ( s · La	 (B.21) 



159 

Apêndice B 

Zo�s� � ZCi	�s� · OZLi	�s� · ARa	 ( ZLa	�s�CZLi	�s� ( Ra	 ( ZLa	�s� RZCi	�s� ( OZLi	�s� · ARa	 ( ZLa	�s�CZLi	�s� ( Ra	 ( ZLa	�s� R (B.22) 

Zo5�s� � ZCi	�s� · ZLi	�s�ZCi	�s� ( ZLi	�s� (B.23) 

O diagrama de Bode apresentado na Figura B.2 faz referência às funções tratadas 

nas Eqs. (B.20), (B.22), e (B.23) em sua representação analítica, sendo estas esboçadas com a 

evolução da frequência desde 10Hz até 100kHz. Comparando o comportamento das funções 

Zo(s) e Zoc(s), é observado que frequência de ressonância do filtro está sintonizada em 4 kHz, 

o pico de ressonância é atenuado em Zo(s), e a fase possui uma inclinação ao longo da década. 

Quanto à Gze(s), quatro curvas são esboçadas para os níveis máximos e mínimos de tensão na 

entrada, de modo que os picos de ressonância correspondentes ocorrem entre 1 kHz e 4 kHz. 

Figura B.2 − Esboço em diagrama de Bode: (a) ganho, (b) fase, e (c) legenda. 
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Fonte: próprio autor. 
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