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RESUMO 

 

 

FLORENCIO, Rodrigo de Britto. Conversor CC-CC boost interleaved cinco níveis com fon-

te solar fotovoltaica aplicada a inversor multinível MLC
2
. 2016. 239f. Dissertação (Mestra-

do em Engenharia Eletrônica) ï Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio 

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

 

 Esta dissertação trata do desenvolvimento de um sistema eletrônico de conversão de 

energia solar fotovoltaica para tensão alternada trifásica no padrão da rede elétrica em 60 Hz. 

O sistema consiste de dois conversores CC-CC, barramento de tensão CC com tensão fixa 

regulada, e inversor trifásico de saída baseado na topologia multinível MLC
2
. Um dos conver-

sores CC-CC é do tipo Boost Interleaved Cinco Níveis e é utilizado para controle do ponto de 

rastreamento de máxima potência (MPPT), e o outro é um Buck-Boost simples que serve para 

controlar o fluxo de energia de modo que a tensão do barramento CC seja fixa e regulada. O 

inversor multinível MLC
2
 é uma topologia de cinco níveis que se baseia em ramos de chaves 

do tipo grampeado a diodos em três níveis (Neutral Point Clamped  - NPC) requerendo bar-

ramento CC com quatro capacitores. No processo de desenvolvimento da topologia Boost 

Interleaved Cinco Níveis proposta, foram inicialmente estudadas possibilidades de topologias 

que se adequassem e formassem um barramento CC com múltiplas tensões (quatro capacito-

res) equalizadas. Foram implementados dois algoritmos de MPPT em linguagem C: método 

Perturbar e Observar (P&O), e o método Beta. Foram realizadas simulações com o PSIM de 

modo a avaliar o desempenho do sistema de conversão de energia com cada método MPPT 

sob diferentes técnicas de chaveamento: PWM, Relé (on-off) e interleaved. Na análise reali-

zada, foi dada ênfase à variabilidade da irradiação solar e aos correspondentes níveis de ten-

são e corrente nos componentes, fatores esses que impactam os valores nominais de tensão e 

corrente para a especificação dos dispositivos de circuito. 

 

Palavras-chave: Boost Multinível; Interleaved Boost; NPP; NPC; Link-CC equilibrado e 

constante; Modulação PWM; MPPT; MLC
2
.  



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

FLORENCIO, Rodrigo de Britto. DC-DC five-level interleaved boost converter with solar 

photovoltaic modules for MLC
2 
multilevel inverter. 2016. 239f. Dissertation (Master Degree 

in Eletronic Engineering) ï Faculty of Engineering, University of the State of Rio de 

Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

 

 This dissertation deals with the development of a solar photovoltaic energy conver-

sion system to feed loads with standard three-phase AC voltage at 60 Hz. The system con-

sists of two DC-DC converters, DC bus voltage regulated at a fixed voltage, and output 

three-phase inverter based on multilevel topology of type MLC
2
. One of the DC-DC con-

verter is of the type Five Level Boost Interleaved and is used for controlling the maximum 

power point tracking (MPPT), and the other is a simple buck-boost serving to control the 

flow of energy so that the DC bus voltage is fixed and regulated. The inverter is a multi-

level topology MLC
2
 with five levels based on switch legs of the type Neutral Point 

Clamped (NPC) with three levels, but requiring four DC bus capacitors. In the develop-

ment process of topology Boost Interleaved Five levels, at first, topologies which could fit 

and form a DC bus with equalized multiple voltages (four capacitors) have been studied. 

Two MPPT algorithms have been developed in C language: the Perturb and Observe (P & 

O) method, and the Beta method. Simulations have been performed with the PSIM to 

evaluate the operation of the energy conversion system with each MPPT method under 

different switching techniques: PWM, relay (on-off) and interleaved. In the system analy-

sis, emphasis was given to the solar irradiation conditions and the corresponding resultant 

voltage and current levels in the components, factors that impact the VA ratings for the 

specification of the circuit devices. 

 

Keywords: Boost Multilevel; Interleaved Boost; NPP; NPC; Constant and regulated DC link 

voltage; PWM; MPPT; MLC
2
. 
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INTRODUÇÃO  

 

Debates e propostas para o desenvolvimento sustentável têm se intensificado a nível 

mundial no sentido de promover o uso das fontes de energias renováveis [50]-[53], pois há 

uma constante preocupação concernente aos impactos destrutivos ao meio ambiente em fun-

ção do uso de combustíveis fósseis [49].  

Para mitigar tais impactos, vários países tais como Alemanha, Itália, Japão, China, 

EUA, França, Espanha, Índia, Canadá, Inglaterra, entre outros, muito tem investido na pesqui-

sa e geração de energia a partir das fontes renováveis, dentre as quais tem se destacado a 

energia solar. O objetivo tem sido o de diminuir o uso de combustíveis fósseis, e principal-

mente do carvão que é considerado dos mais deletérios, em função do alto nível de emissão de 

poluentes que produzem. No sentido de erradicar o uso do carvão tem surgido campanhas 

para desmotivar a compra e venda desse combustível. A tendência é que o mesmo aconteça 

com o petróleo, sobre o qual está prevista a sua gradativa perda de espaço para as fontes de 

energias renováveis. 

Embora 41,2% da matriz energética do Brasil seja baseada em energias renováveis 

[87], a sua ampla utilização de usinas hidroelétricas encontra-se cada vez mais vulnerável 

frente às recentes mudanças climáticas que têm alterado os ciclos anuais das chuvas. Além 

disso, tem havido dificuldades para a expansão do setor hidroelétrico no país por motivos po-

líticos e financeiros [95]. Frente a essa oposição, já é assinalado que, daqui a dez anos, a ener-

gia solar será a fonte energética mais barata disponível [96]. Isso se deverá ao fato de que, 

dentre as energias renováveis, a energia solar é a que mais tem recebido investimentos no 

mundo [93]. 

Para que se tenha alguma compreensão sobre o cenário atual da matriz energética no 

Brasil e no mundo, a seguir são apresentados alguns dados produzidos pelo Ministério de Mi-

nas e Energia do Brasil [87]. A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam a Oferta Interna de Energia 

(OIE) na matriz energética do Brasil nos anos 2014 e 2015, onde ñmil tepò e ñMtepò represen-

tam milhões de toneladas equivalentes de petróleo, e OCDE significa Organização para Coo-

peração de Desenvolvimento Econômico. Os dados da Figura 1 são comparados com a produ-

ção mundial. A Tabela 2 mostra um intervalo de evolução do Brasil e do mundo quanto a 

produção de energia. A Tabela 3 exibe a produção de energia elétrica por setor, e a Figura 2 

exibe a comparação da produção de energia elétrica do Brasil com a do mundo. Observa-se na 

Tabela 3 e na Figura 2 que a produção de eletricidade por irradiação solar tem uma represen-
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tatividade muito baixa sendo em torno de apenas 0,01%. Todos esses dados indicam que, em-

bora nas últimas décadas tenha havido um crescimento na oferta de energia no Brasil via fon-

tes renováveis, neste país ainda há muito por se fazer em termos de produção de eletricidade 

com base em biodiesel, eólica e principalmente em solar.  

 

 

Tabela 1 ς Distribuição da Oferta Interna de Energia (OIE) na Matriz Energética do Brasil [87] 

 

 

 

Figura 1 - Oferta Interna de Energia no Brasil e no Mundo, ano 2015 [87] 
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Tabela 2 ς Oferta Interna de Energia no Brasil e no Mundo [87] 

 

 

 

 
Tabela 3 - Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) [87] 
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Figura 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil e no Mundo [87] 

 
 

 

Na tentativa de fomentar a produção de energia por fontes renováveis, o governo bra-

sileiro lançou em dezembro de 2015 um programa de geração distribuída denominado Pro-

grama de Desenvolvimento da Geração Distribuída (ProGD) com destaque para a energia 

solar. 

 A previsão é que com esse novo plano ocorra investimento de R$ 100 bilhões até 

2030, com 2,7 milhões de consumidores gerando energia em residências, comércio e industri-

as. Portanto, o ProGD pretende ampliar e aprofundar as ações de estímulo à geração de ener-

gia pelos próprios consumidores.  

 Estima-se que juntos os 2,7 milhões de consumidores possam produzir 23.500 

MW (48 TWh produzidos) de energia limpa e renovável, o equivalente à metade da geração 

da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Com isso, o Brasil pode evitar que sejam emitidos 29 milhões 

de toneladas de CO2 na atmosfera [88]. O ProGD é um incentivo para que o Brasil possa 

também, pesquisar, propor estudos e métodos eficientes de geração de energia fotovoltaica, já 

que o índice de irradiação solar é alto no solo brasileiro e deve ser bem aproveitado. 

 

 As aplicações da tecnologia por energia solar fotovoltaica vão desde acionamento de 

cargas isoladas, à ligação em sistemas híbridos, passando por veículos elétricos e às aplica-

ções militares e espaciais [38]. Estima-se que a irradiação solar incidente sobre a superfície 

terrestre pode produzir dez mil vezes mais energia que o consumo mundial [39]. Atualmente a 

energia solar fotovoltaica tem sido de crescente interesse para os consumidores urbanos e ru-

rais uma vez que os painéis solares podem ser facilmente adaptados aos telhados de casas e 

prédios. Além disso, a pesquisa intensa sobre a tecnologia dos painéis e dos conversores de 

eletrônica de potência tem proporcionado melhorias de desempenho e redução de custos. Uni-
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do a esse esforço existem engenheiros dedicados a pesquisar métodos mais eficientes de con-

trole para poder tirar o máximo proveito de um painel fotovoltaico; este tipo de controle é 

conhecido como estratégia MPPT (Maximum Power Point Tracking). No entanto, obter o 

ponto de máxima potência (MPP), ainda é um problema desafiador, pois a saída do módulo 

PV possui fortes características não lineares dependentes das condições ambientais [40]. 

A produção de energia por painéis fotovoltaicos ainda possui um crescimento lento, 

devido ao alto custo de instalação deste tipo de sistema, tornando a energia produzida muito 

cara, mas em [54] é mostrado que o rompimento da barreira da paridade com a rede elétrica 

(ñgrid parityò), em algumas localidades nos Estados Unidos, já é uma realidade. 

Esforços de pesquisa no setor das turbinas eólicas têm ampliado esse mercado para as 

aplicações residenciais e de pequeno porte [55]-[56]. Consequentemente, o universo de solu-

ções baseadas nas fontes de energia alternativas e renováveis tem sido promissor para enfren-

tar os desafios de um desenvolvimento econômico sustentável com maior independência da 

rede elétrica ou do uso de combustíveis fósseis [59]-[61].  

Nesse contexto, a configuração utilizando sistemas renováveis híbridos ou multifonte 

baseados em acoplamento CC a um único inversor tem sido atraente nas faixas de potência 

medianas ou baixas, devido a sua simplicidade para conexão a diferentes fontes e cargas CC. 

Nesses sistemas em geral é utilizado um conversor CC-CC do tipo elevador de tensão (step-

up ou boost) para estabelecer níveis de tensão de barramento CC, que podem estar em torno 

de 340V ou 780V para alimentação de inversores de dois níveis em ponte completa ou meia-

ponte, respectivamente, de maneira a fornecer tensão de linha a 220 V em CA na saída [62], 

[63]. Além disso, encontra-se na literatura configurações de sistemas baseadas em conversor 

boost e inversor multinível para diversas aplicações, nas quais se incluem os acionamentos de 

motores elétricos [64]-[66]. No caso de se utilizar inversor multinível do tipo com grampea-

mento do ponto de neutro (NPC - Neutral-Point-Clamped), é conveniente que o conversor 

CC-CC também forneça saídas simétricas e equilibradas. Um problema comum para os inver-

sores NPC é a flutuação do ponto de potencial neutro (NPP - Neutral-Point Potential) dos 

conversores CC-CC; esse desequilíbrio é inerente ao circuito e se agrava ainda mais quando o 

conversor é exigido por uma carga desequilibrada. Com isso, a tensão em um dos capacitores 

será superior e ou inferior que a metade do barramento CC, aumentando o estresse de tensão 

nos dispositivos de potência, gerando harmônicos, causando danos aos equipamentos ali fun-

cionando [32] e dando origem a uma tensão CC indesejada do inversor. Por este motivo mui-

tos pesquisadores estudam métodos de equilíbrio do ponto de potencial neutro (NPP) [30]. 
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Diversas têm sido as propostas de conversores CC-CC boost com entrada em fonte 

¼nica (ñsingle inputò) e sa²das sim®tricas. Em geral, tais topologias são constituídas de estru-

tura única ou por uma associação de circuitos, neste trabalho esta associação será chamada de 

circuito interleaved série e ou paralelo. 

Nesta Dissertação foi desenvolvido um estudo sobre o conversor boost a fim de se ob-

ter um conversor boost TL (Three Level) e em seguida uma associação interleaved paralelo 

foi realizada para aumentar a potência do barramento CC. Nesta estrutura é interessante que o 

barramento CC seja constante, para que se possa inserir novos conversores ao mesmo e con-

sequentemente aumentar a sua potência.  Nessa linha de pensamento foi proposto um método 

para se manter o barramento constante mediante a inclusão de um conversor buck-boost. 

Outra proposta de circuito é a ligação em série do conversor BTL (Boost Three Level), 

ou seja, associação interleaved-série para se obter um cirtuito cinco níveis com saídas balan-

ceadas e barramento constante. Até o final desta dissertação não foi encontrada na literatura 

trabalho que utilizasse a estrutura interleaved série do conversor BTL, este circuito tem por 

objetivo ser conectado ao inversor com grampeamento multinível (Multilevel-Clamped 

Multilevel Converters ï MLC
2
). 
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Objetivos 

 

 Os objetivos desta dissertação são os seguintes: 

ü Realizar pesquisa bibliográfica sobre topologias CC-CC com múltiplas saídas com 

capacidade de fornecer tensões equalizadas com possibilidade de formar barramento CC para 

inversores multiníveis; 

ü Desenvolver topologia CC-CC boost multinível capaz de fornecer múltiplas saídas 

equalizadas e constantes até cinco níveis; 

ü Analisar a possibilidade da topologia boost multinível desenvolvida ser aplicada ao 

barramento CC de um inversor multinível do tipo MCL
2
ï5L modular [73] e [73], o qual utili-

za a estrutura clássica de ramos de chaves do inversor NPCï3L; 

ü Pesquisar sobre técnicas de rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT) 

aplicadas à painéis solares; e escolher algumas técnicas para serem testadas no sistema pro-

posto. 

ü Desenvolver a modelagem e análise do desempenho do sistema de geração de ener-

gia solar fotovoltaico proposto através de simulações digitais. 

 

 

Organização da dissertação 

  

A presente dissertação está dividida em cinco capítulos, além da introdução e conclu-

são final. Todos os capítulos apresentam uma breve introdução inicial e conclusões parciais 

no final. 

O estado da arte é apresentado no capítulo 01. 

O capítulo 2 apresenta o desenvolvimento do conversor CC-CC BTL, e três técni-

cas de controle para manter o barramento CC equilibrado, este conversor tem seu desem-

penho comparado com o conversor dobrador de tensão com ponte H com saída TL. 

No capítulo 3 são estudadas formas interleaved de conexão dos conversores BTL e 

dobradores de tensão com ponte H, e também será feito uma análise comparativa entre as 

novas estruturas de circuito obtido. 

O capítulo 4 discorre sobre a importância da técnica de rastreio do ponto de máxi-

ma potencia e define duas estratégias de controle MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

empregadas ao circuito Interleaved Boost Three Level (IBTL) série proposto. 
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No capítulo 5 é analisada a estrutura do inversor MLC
2
-5L de forma sucinta e en-

tão é inserido ao circuito o conversor IBTL série com o painel fotovoltaico como fonte de 

tensão. Esse conjunto possui uma saída para acionamentos de cargas CA.  

E por fim, é apresentada a conclusão final com sugestões para trabalhos futuros. 
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1. Estado da Arte 

 

 Com a conscientização sobre a limitação dos recursos naturais, cresce o interesse em 

produção de energia renováveis, principalmente por meio do uso de painéis solares. 

 A produção de energia pela irradiação solar é dita energia limpa, porque não produz 

poluente. Outra vantagem é que pequenos produtores podem gerar energia, para seu próprio 

consumo, este sistema de produção pode ser conectado a rede de fornecimento convencional 

ou não, caso não esteja conectado a rede é chamado de sistema isolado. 

 A motivação deste trabalho é o estudo de um sistema de produção de energia fotovol-

taica isolada da rede pública. 

 O caso cenário de interesse é a ilha de Cabo Frio, localizada em Arraial do Cabo, esta 

ilha é uma reserva ecológica controlada pela Marinha do Brasil. Para fazer o controle de turis-

tas e embarcações houve a necessidade de se construir um prédio, porém esta ilha não possui 

nenhuma fonte de energia. 

 Para se conseguir ligar os equipamentos e tornar o prédio habitável tem-se a necessi-

dade de uma fonte de energia e como a irradiação solar na região de arraial do cabo é alta, a 

produção de energia por meio dos painéis fotovoltaicos torna-se viável. 

 

  

1.1 Configuração do sistema solar fotovoltaico 
 

 Em [85] é proposto um sistema fotovoltaico isolado, que consiste em um painel fo-

tovoltaico, baterias, dois conversores e um inversor monofásico, conforme exibido na Figura 

3. 

 Um conversor boost clássico é usado para manter a tensão do barramento CC constan-

te, enquanto que ao conversor bidirecional CC-CC é aplicado o controle MPPT e dependendo 

da energia fornecida pelo painel o conversor bidirecional irá operar no modo de descarga ou 

carregamento. O inversor utilizado é do tipo ponte H com saída monofásica. Para este sistema 

um único microcontrolador é utilizado. 
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Figura 3 ï Sistema fotovoltaico isolado com subsistema de carregamento conectado diretamente ao 

painel solar [85] 
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A configuração do sistema apresentado na Figura 3 proporciona uma maior flexibili-

dade na escolha da tensão nominal das baterias. Permite o armazenamento da energia exce-

dente para equilibrar o sistema e ao mesmo tempo permite o fornecimento da corrente de pico 

instantânea quando demandada [85]. 

Já na Figura 4 [84] é mostrado um segundo tipo de sistema para gerenciamento de 

energia proveniente de painel solar. Nota-se que neste sistema o conversor CC-CC bidirecio-

nal está conectado ao barramento CC, nesta configuração toda a energia produzida passará 

pelo conversor CC-CC de alta eficiência, mesmo que a carga não esteja demandando aquela 

energia naquele momento. Deve ser ressaltado que em [84] o objetivo do autor é estudar um 

conversor CC-CC de alta eficiência. 

A proposta deste trabalho é fazer um estudo de um sistema de gerenciamento de ener-

gia, obtida através da irradiação solar, que possui três pontos centrais de interesse. Dar uma 

nova aplicabilidade para o conversor Boost, com isso, foi feito um estudo para se obter um 

conversor CC-CC a partir do Boost clássico, pois, o conversor de interesse deve possuir um 

ponto de potencial neutro (NPP ï Neutral Point Potential) para que se possa liga-lo ao inver-

sor multinível com ponto de grampeamento neutro (NPC ï Neutral Point Clamped) que neste 

caso é o inversor MLC2-5L (Multilevel-Clamped Multilevel-Converter - Five Level). O se-

gundo ponto de interesse é manter a tensão de barramento CC total constante e seus polos 

equalizados. O terceiro ponto é a extração da máxima potencia do painel solar. 
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Figura 4 - Sistema fotovoltaico isolado com subsistema de carregamento conectado diretamente ao 

barramento CC [84] 
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Todo o sistema mostrado na Figura 5 foi simulado na plataforma de simulação PSim. 

O conversor buck-boost tem a função de fazer o controle de fluxo de energia, desta forma 

consegue-se manter a tensão do barramento total constante. 

O conversor IBTL-série tem a finalidade de buscar a tensão de máxima potência do 

painel e manter o barramento equalizado, ou seja, manter todas as tensões de saídas iguais. 

Para que isso seja possível o controle MPPT e o controle de equalização de barramento devem 

atuar ao mesmo tempo no conversor CC-CC. Para manter o barramento equalizado são utili-

zados três diferentes tipos de controles: Controle PWM, Interleaved e Relé. 

O barramento CC constante e equalizado alimentará o inversor MLC2-5L, este ali-

mentará uma carga RL equilibrada. O controle utilizado para se conseguir uma tensão CA na 

saída do inversor é o SPWM (Sinusoidal Pulse width modulation). 
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Figura 5 - Sistema completo do gerenciamento de energia produzida pela irradiação solar proposto 
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1.1.1 Conversor CC-CC 

  

 Na literatura encontram-se estudos de diferentes topologias de conversores CC-CC 

com múltiplos polos de tensão de saída, para diversas aplicações. Como exemplo pode-se 

citar: Conversores com NPP [3], [14], [92] que podem ser utilizados para alimentar inversores 

NPC; Conversores para atender cargas balanceadas e ou desbalanceadas [5], [19]; e Para 

atender cargas que exigem tensões diferentes, facilitando a interação entre as diferentes cargas 

e demandas de potencia [90], [91]. 
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Porém neste trabalho exige-se que o conversor CC-CC possua cinco níveis, ou seja, 

cinco polos, sendo um ponto de potencial neutro (NPP); e que os polos possam ser equaliza-

dos, mesmo que as cargas estejam desequilibradas. 

Então, foi feito um estudo para se conseguir todas as características descritas no para-

grafo anterior a partir do boost clássico, o que culminou no conversor CC-CC resultante que 

será chamado de Interleaved Boost três níveis série (IBTL-série). Até ao fim dessa dissertação 

não foi encontrado na literatura está nova configuração do conversor CC-CC, dando assim 

uma nova aplicabilidade para este conversor. 

Neste projeto são utilizados dois tipos diferentes de conversores CC-CC, veja a Figura 

5, porém, como o foco do estudo não está no conversor CC-CC bidirecional e nem no arma-

zenamento de energia em baterias, este será deixado para análise e estudo futuro. No entanto 

no lugar do conversor bidirecional foi utilizado o buck-boost que funcionará apenas como 

controlador de fluxo de energia. Na saída do conversor um resistor foi inserido para utilizar a 

energia produzida em excesso. 

Optou-se em colocar o conversor buck-boost em paralelo com o painel solar, assim, a 

corrente que circulará pelo conversor IBTL-série e pelo barramento CC, será apenas a de-

mandada pela carga, desta forma, exige-se menos dos componentes envolvidos e o sistema 

opera de forma flexível, uma vez que o fluxo principal de energia (barramento CC de cinco 

níveis) e o subsistema composto pelo conversor buck-boost são claramente separadas uma da 

outra. 

 

 

1.1.2 Inversor multinível com grampeamento de ponto neutro 

 

O inversor utilizado neste projeto é o MLC2-5L, pois, este possui ponto de grampea-

mento neutro e são produzidos utilizando módulos das pernas do inversor NPC três níveis. 

O inversor NPC três níveis tem a vantagem de ser utilizado em larga escala na indús-

tria [83], por isso pode ser facilmente encontrado no comércio, tornando o inversor MLC2-5L 

de fácil construção e robusto, outra vantagem está no número de componentes reduzido quan-

do comparado com o inversor NPC de cinco níveis clássico [73]. Estás características que o 

inversor MLC2-5L possui é bem visto pela indústria, tornando-o muito promissor para este 

tipo de aplicação. 
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1.1.3 Rastreamento de máxima potência do painel fotovoltaico 

 

Dois são os tipos de estratégias de rastreamento da máxima potencia (MPPT ï Ma-

ximum Power Point Tracking) que compõem este estudo, o Perturbar e Observar (P&O) e o 

método Beta. 

O método Perturbar e Observar foi escolhido por ser um método clássico de fácil im-

plementação e por possuir um vasto material de pesquisa na literatura. A vantagem deste mé-

todo é que o seu funcionamento é independe das características do conversor, a desvantagem 

é que uma perturbação na tensão de saída do painel solar é provocada para se verificar como a 

potência do painel se comporta, e assim, se consiga rastrear o ponto de máxima potência. 

O método Beta foi escolhido por ser de fácil desenvolvimento, porém, possui pouca 

documentação. Então na tentativa de mostrar que o método funciona e dar mais visibilidade 

ao método Beta, optou-se por inserir este método no estudo. A vantagem deste método é que 

não é necessário perturbar a tensão do painel para se conseguir o ponto de máxima potencia 

(MPP ï Maximum Power Point). A desvantagem é que há a necessidade de conhecer os pa-

râmetros do painel solar para se conseguir uma melhor eficiência do método, outra desvanta-

gem é que é um método com pouca documentação. 
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2. CONVERSOR BOOST MULTINÍVEL COM PONTO DE POTENCIAL NEUTRO  

BALANCEADO  

 

A palavra multinível foi introduzida na literatura nos anos 1990 [10], porém a ideia de 

circuitos TL (Three-Level) foi concebida no início da década de 60 para substituir o cálculo 

binário pelo cálculo ternário [1]. 

Em 1980, Akira Nabae, escreveu um importante trabalho onde um inversor TL foi de-

senvolvido para acionamento de um motor de alta eficiência [3], neste trabalho ele reuniu três 

conhecimentos importantes para reduzir de forma substancial os harmônicos na tensão de 

saída: Inversor TL, NPC (Neutral Point Clamped) e técnica PWM. Vale notar que a técnica 

descrita em [3] só pode ser utilizada para cargas balanceadas. 

Um problema comum para os inversores NPC é a flutuação do NPP (Neutral-Point Po-

tential) dos conversores CC-CC, esse desequilíbrio ocorre sempre que o conversor é exigido 

por uma carga desequilibrada, com isso, a tensão em um dos capacitores será superior e ou 

inferior que a metade do link CC, aumentando o estresse de tensão nos dispositivos de potên-

cia e harmônicos são gerados, causando danos aos equipamentos ali funcionando [32] e ge-

rando uma tensão CC indesejada na saída do inversor. Por este motivo muitos pesquisadores 

estudam métodos de equilíbrio do ponto de potencial neutro (NPP) [30]. 

Em 1992, inspirados nas técnicas desenvolvidas por Nabae, Pinheiro e Barbi [4], per-

ceberam que a melhor forma de implementar fontes chaveadas para alta tensão é utilizando 

topologias de conversores CC-CC multinível. Desde então muitos engenheiros e cientistas 

estão se esforçando para contribuir de alguma forma com o desenvolvimento e avanços que 

vão de chaves mais rápidas e com alto valor de tensão de operação até técnicas de chavea-

mento e novas configurações de topologias inversoras e conversoras multiníveis. 

Uma vantagem dos circuitos TL é que a tensão nas chaves é reduzida à metade da ten-

são de entrada ou de saída, dependendo do tipo de circuito, o que o torna adequado para altas 

tensões de alimentação (entrada) ou altas tensões de saída dos conversores. 

Em [1] e [2] é apresentado um método para síntese de uma família de conversores TL 

para as seguintes topologias:  

1) Topologias não isoladas: buck, boost, buckïboost, Cuk, SEPIC, e Zeta; 

2) Topologias Isoladas: forward, flyback, pushïpull, half-bridge (HB) e full-bridge 

(FB). 

Neste trabalho será abordado o conversor boost CC-CC de três níveis e também será 

analisado o seu comportamento com três diferentes técnicas de controle de tensão, com o ob-
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jetivo de manter o balanceamento entre as tensões de saída, tanto para cargas equilibradas 

quanto para cargas desequilibradas. 

 

 

 

2.1 Conversor CC-CC Boost Three Level 
 

2.1.1 Desenvolvimento da topologia Boost Three Level 

 

Para se obter o conversor Boost Three Level (BTL) o ponto de partida é o conversor 

boost clásico, Figura 6(a). Para se chegar ao conversor desejado, basta seguir as regras descri-

tas em [1] e [2]. 

Utilizando-se essas regras, descritas a seguir, dois circuitos são obtidos. O primeiro 

constitui-se de uma célula de chaveamento do tipo Anodo Três-N²veis (ñThree Level Switch 

Cell - A-TLSCò), mostrada na Figura 6(d); o segundo compõe a célula de chaveamento do 

tipo Catodo Três-n²veis (ñCathode Three Level Switch Cell - C-TLSCò), ilustrada na Figura 7, 

depois esses dois circuitos são combinados para se obter o circuito BTL. 

  

Regra 1: Substituir a chave Q do conversor boost clássico Figura 6(a) por duas chaves 

Q1 e Q2, então se obtém o circuito da Figura 6(b). 

 

Regra 2: O próximo passo é encontrar ou construir uma fonte de tensão de grampea-

mento. No conversor boost a tensão que a chave Q é submetida é igual à tensão de sai-

da Vo, neste caso então, para construir uma tensão de saída grampeada, é necessário 

substituir o capacitor C por dois capacitores C1 e C2, Figura 6(c). 

 

Regra 3: Finalmente, é introduzido um diodo de grampeamento CC do ponto central 

dos dois capacitores ao ponto central das duas chaves, Figura 6(d). Isso nos dará duas 

fontes de tensões VC1 = Vo/2 e VC2 = Vo/2. 
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Figura 6 ï Sub-circuitos para obtenção da célula de chaveamento Anodo-Três Níveis ( A-TLSC) [1], 

[2]; (a)  Boost clássico; (b) Inserção de duas chaves (Regra 1); (c) Inserção de dois capacitores (regra 

2); (d) Grampeamento da tensão (regra 3). 
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O procedimento para se obter o circuito da célula de chaveamento do tipo C-TLSC 

(Figura 7) será omitido já que as regras são as mesmas utilizadas para se obter o circuito da 

célula A-TLSC. 

 

 
Figura 7 ï Célula de chaveamento Catodo-Três Níveis  (C-TLSC) [1] e [2] 
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A combinação das células A-TLSC e C-TLSC resulta na topologia do conversor BTL, 

conforme mostra a  Figura 8. Os diodos em destaque (cor verde) na Figura 8(c) podem ser 
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eliminados, como mostrado na Figura 9, já que este tipo de combinação equivale a um curto 

circuito. 

 

 

 
Figura 8 - (a) A-TLSC; (b) C-TLSC; (c) Combinação do A-TLSC com o C-TLSC 
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Figura 9 ï BTL 
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2.2 Análise do Circuito BTL 
 

Nesta seção serão abordadas as vantagens, desvantagens, principio de funcionamento e 

a análise de ganho. Com isso pretende-se abordar princípios fundamentais para um bom fun-

cionamento do circuito BTL de modo a manter equalizadas as tensões de saída. 
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2.2.1 Vantagens 

 

Os conversores CC-CC multiníveis estão sendo cada vez mais utilizados por engenhei-

ros e cientistas, devido a muitas vantagens, como baixo conteúdo harmônico, por ter esforço 

de tensão nas chaves inferior ao do barramento CC e capacidade de conversão de alta potência 

[6], [7] e [9]. 

Para este trabalho tem-se um maior interesse nos conversores boost multinível, então, 

salientar-se-á algumas vantagens desses conversores [5], [6], [7], [9], [27]: 

1) As chaves e diodos são projetados para suportar somente a metade da tensão do 

barramento CC de saída, sendo assim, é possível operar com tensões mais elevadas com o uso 

de chaves de menor custo; 

2) Reduz perdas de chaveamento, uma vez que cada chave irá comutar com ape-

nas a metade da tensão total de saída. 

3) O volume do indutor do BTL é um quarto do volume do indutor do boost clás-

sico para um mesmo valor da ondulação (ripple) da corrente de entrada; 

4) É possível equalizar a tensão do ponto central do barramento CC; 

5) Comparado com o conversor boost clássico o ganho de tensão é superior. 

 

2.2.2 Principio de funcionamento 

 

O conversor BTL é composto por um indutor, duas chaves semicondutoras de potên-

cia, dois diodos e dois capacitores (Figura 9). O indutor tem a função de acumular energia em 

seu campo magnético e no momento apropriado essa energia será transferida para os capacito-

res. Assim consegue-se elevar as tensões de saída. Os capacitores são conectados de forma 

que o conversor possua duas fontes de tensões de saída e com uma lógica de controle adequa-

da consegue-se equalizar as tensões de saída do conversor. 

Dependendo da lógica de controle, obtém-se quatro sub-circuitos, correspondentes a 

cada estágio de chaveamento, os quais serão brevemente descritos. Esta etapa é importante 

para que se possa entender como os capacitores são carregados e assim entender o funciona-

mento do conversor. 

A lógica de chaveamento que permite tensões equalizadas na saída do conversor é 

apresentada em [6] e é resumida na Tabela 4. Nesta tabela, as células preenchidas com ´ON´ e 

´OFF´ indicam os momentos em que a chave está mantida em condução e em corte respecti-

vamente, enquanto que ´PWM´ indica a ocorrência de chaveamento conforme a lógica PWM 

aplicada. 



41 

 

 

 

 Lógica de Chaveamento 

 Região 1 (Vo1 > Vin) Região 2 (Vin > Vo1) 

 Vo1 < Vo2 Vo1 > Vo2 Vo1 < Vo2 Vo1 > Vo2 

S1 PWM ON OFF PWM 

S2 ON PWM PWM OFF 

Tabela 4 ï Lógica de chaveamento do conversor BTL[6] 

 

 

Quatro estágios de comutação/operação são possíveis, são eles [5]: 

 

Primeiro estágio: Este estágio ocorre quando as chaves Q1 e Q2 estão acionadas e a 

corrente no indutor aumenta. As correntes das saídas, i2 e i3 são fornecidas pelos capa-

citores C1 e C2, Figura 10(a). 

 

Segundo estágio: Neste estágio a chave Q1 está aberta e a chave Q2 está fechada. A 

corrente de entrada flui apenas pela saída 1 (Vo1). A corrente da saída 2 (Vo2) é for-

necida pelo capacitor C2. Se a tensão de entrada Vin for maior que a tensão de saída 

Vo1 a corrente de saída cresce (tem inclinação positiva), caso contrário ela decresce (a 

inclinação é negativa). Neste estágio, a energia do capacitor C1 aumenta enquanto que 

a energia do capacitor C2 diminui. Este estágio está representado na Figura 10(b). 

 

Terceiro estágio: Neste estágio a chave Q1 está fechada e a chave Q2 está aberta. A 

corrente de entrada, i1, flui apenas pela saída 2 (Vo2), e a corrente, i2, da saída 1 (Vo1) 

é fornecida totalmente pelo capacitor C1. Se a tensão de entrada Vin for maior que a 

tensão de saída Vo2 a corrente de saída tem inclinação positiva (cresce), caso contrário 

a inclinação é negativa (decresce). Neste estágio a energia do capacitor C1 diminui 

enquanto que a energia do capacitor C2 aumenta. Este estágio está representado na 

Figura 10(c). 

 

Quarto estágio: Na Figura 10(d) está representado o quarto estágio. Neste caso, as 

chaves Q1 e Q2 estão abertas e a corrente de entrada, i1, flui pelas duas saídas (Vo1 e 

Vo2), ou seja, a energia é fornecida para os dois capacitores ao mesmo tempo. Nesta 

situação, a tensão de saída Vo é sempre maior que a tensão de entrada Vin, então a in-

clinação da corrente de entrada é negativa (decresce). 
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Figura 10 ï Estágios de comutação [5]; (a) Primeiro estágio; (b) Segundo estágio; (c) Terceiro estágio; 

(d) Quarto estágio. 
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Analisando os estágios de comutação e as características do circuito, nota-se que é 

possível controlar as tensões de saída de forma independente e que duas regiões de operação 

são possíveis. 

A região 1 acontece quando a tensão de saída 1 (Vo1) é igual à tensão de saída 2 

(Vo2) e Vo1 é maior que a tensão de entrada (Vin). Nesta condição, somente os estágios 1, 2 

e 3 ocorrem. 

Já a região 2 acontece quando a tensão de saída 1 (Vo1) é igual à tensão de saída 2 

(Vo2) e Vin é maior que Vo1. Nesta condição, somente os estágios 2, 3 e 4 ocorrem. 

 

2.2.3 Análise do Ganho do Circuito 

 

Uma análise do ganho do conversor BTL será feita, porém, para facilitar o estudo, 

primeiro será analisado o conversor boost clássico, Figura 11. 

O ciclo de trabalho (duty cycle) D é definido como sendo a razão entre o tempo em 

que a chave permanece acionada pelo período Ts da função. Para se obter o ganho do conver-

sor boost clássico em relação a D é bem simples. 

 

Ὀ            (2.1) 

 

 

Ὕ  ὸ ὸ          (2.2) 

 

No momento em que a chave está acionada, a tensão sobre o indutor é dada por: 

 

ὺ  ὠ ὒ          (2.3) 

 

Integrando ambos os lados de (2.3), chega-se a (2.4). 

 

ὒὭ  ὠ ὸ          (2.4) 

 

Equacionando a tensão no indutor no momento em que a chave está desligada encon-

tra-se a seguinte equação: 

 

ὺ  ὠ  ὠ ὒ          (2.5) 

 

Integrando ambos os lados de (2.5), chegar-se a (2.6). 
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ὒὭ ὠ  ὠ ὸ         (2.6) 

 

Uma outra forma de obter este resultado, é calculando as áreas de A1 e de A2 e igua-

lando-as, Figura 11(b).  

 

 
Figura 11 ï (a) Conversor boost clássico; (b) Gráfico da tensão e da corrente no indutor 
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Igualando (2.4) e (2.6) e fazendo uma manipulação algébrica simples e inserindo a 

equação (2.1) no momento oportuno obtém-se, então, o resultado apresentado em (2.7). 

 

          (2.7) 
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O ganho de tensão do conversor boost clássico (2.7) foi discutido para se ter em mente 

que utilizando-se dos mesmos recursos, consegue-se equacionar o ganho do conversor BTL. 

Para se obter o ganho de tensão do conversor BTL deve-se  levar em consideração a região 

em que o conversor está operando. O ganho na região 1 será calculado primeiro e em seguida, 

o ganho na região 2. 

Quando se diz que o circuito TL está operando na região 1, deve-se ter em mente que 

Vo1 = Vo2 > Vin e que nessa região apenas os estágios 1, 2 e 3 acontecem. 

A equação da tensão sobre o indutor, no estágio 1, é apresentada em (2.8). 

 

ὺ  ὠ ὒ          (2.8) 

 

Integrando ambos os lados de (2.8), obtém-se (2.9). 

 

ὒὭ  ὠ ὸ          (2.9) 

 

No estágio 2 tem-se: 

 

ὺ  ὠ   ὠ ὒ          (2.10) 

 

Integrando ambos os lados de (1.10), obtém-se (1.11). 

 

ὒὭ ὠ  ὠ ὸ        (2.11) 

 

E finalmente para o estágio 3 tem-se: 

 

ὺ  ὠ   ὠ ὒ          (2.12) 

 

Integrando ambos os lados de (1.12), obtém-se (1.13). 

 

ὒὭ ὠ  ὠ ὸ        (2.13) 

 

Para equacionar o ganho de tensão na saída 1 (Vo1), basta igualar (2.9) e (2.11) e en-

tão chega-se ao resultado apresentado em (2.14). 

 

          (2.14) 

 

Para equacionar o ganho de tensão na saída 2 (Vo2), basta igualar (2.9) e (2.13) e en-

tão chega-se ao resultado apresentado em (2.15). 
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          (2.15) 

 

O ganho total é dado por  , onde o resultado é: 

 

          (2.16) 

 

Quando se diz que o circuito TL está operando na região 2, deve-se ter em mente que 

Vo1 = Vo2 < Vin e que nessa região apenas os estágios 2, 3 e 4 acontecem. O desenvolvimen-

to para se obter o ganho para a região 2 será ocultado, porém se for aplicado o mesmo racio-

cínio de desenvolvimento da região 1 chegar-se-á ao resultado mostrado em (2.17). 

 

          (2.17) 

 

 

 

2.3 Projeto do indutor e do capacitor do conversor BTL  
 

Para projetar o indutor deve-se definir se o conversor está operando no modo de con-

dução contínua ou descontínua, bem como, a potência, as tensões de entrada e de saída e a 

frequência da portadora. Para este projeto deseja-se que o conversor opere em MCC (Modo de 

Condução Contínua), a tensão de entrada será de 100V e a de saída de 450V, para facilitar o 

cálculo será assumido cargas balanceadas na saída com potência distribuída de 2500W totali-

zando 5000W e a frequência de chaveamento é de 10kHz. 

Pelos valores das tensões de entrada e saída, o conversor opera na região 1. A equação 

2.16 mostra o ganho do circuito quando o mesmo opera nesta região e a equação 2.9 mostra a 

corrente no indutor; estas duas equações serão repetidas aqui para facilitar a análise. 

 

          (2.18) 

 

Ὥ  ὠ ὸ Ⱦὒ         (2.19) 

 

Assumindo que a potencia de entrada é igual à da saída, pode-se escrever, 

 

ὖ ὖ ὖ ὖ ὠ Ὅz  ὠ Ὅz  
 

Como as saídas estão balanceadas então, 

 

ὠ ὠ     ;    Ὅ Ὅ Ὅ    e    ὠ  ὠ ὠ ; 
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 ὠ Ὅz ὠ Ⱦς Ὅz ὠ Ⱦς Ὅz ὠ ȾςᶻὍ Ὅ ὠ Ὅz  
 

Ὅ

Ὅ

ὠὭὲ
ὠέ

 

 

          (2.20) 

 

 

Assim como em [11], para uma melhor compreensão a análise do cálculo do indutor 

será feita na fronteira entre o MCC e o MCD (Modo de Condução Descontínua) conforme 

mostrado na Figura 12. Onde, Ὅ  é a corrente média no indutor. 

 

Ὅ Ὅȟ
ᶻ
         (2.21) 

 

 Substituindo (1.18) em (1.21) chega-se a (1.22) 

 

Ὅ Ὀρ Ὀ         (2.22) 

 

 

 

Pela figura abaixo é possível verificar que a corrente do indutor é igual à corrente na 

fonte (Ὥ Ὥ), então, é possível encontrar a corrente média de saída (Ὅ) usando as equa-

ções (2.20) e (2.22). 

 

Ὅ
  
Ὀρ Ὀ         (2.23) 

 

 

 Em [11] é demostrado o cálculo de capacitor através do ripple de tensão desejado na 

saída do conversor, sendo que o valor para cada capacitor é dado por: 

 

ὅ  
  

         (2.24) 
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Figura 12 - (a) BTL; (b) fronteira entre o MCC e o MCD 

ton

t

Ts

toff

t

VL

iL

(a)

(b)

Vin

(Vin ς Vo)

iL
iL, Pico

iLo

L

Vin
+

-

Iin

IL Io1

Io2

VC1

VC2

 
 

 

Sabendo que a tensão de saída é ὠ ὠ ςςυὠ e a potência em cada uma das 

cargas é de 2500W pode-se calcular as cargas de saída, Ὑ  Ὑ ςπȟςυɱ. Sabendo que a 

corrente média máxima de saída acontece quando D = 0,333 [11] basta substituir os valores 

em (2.23) para obter o valor do indutor. Para o cálculo do capacitor definiu-se um ripple de 

tensão de 0,6% e dado os valores de entrada e saída de tensão, através de (2.18) é possível 

calcular o duty cycle D, e agora inserindo esses valores em (2.24) obtém-se o valor do capaci-

tor. 
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2.4 Técnicas de controle para equilíbrio das tensões do barramento-CC 

 

2.4.1 Controle PWM 

 

Sem uma malha de controle para balancear as tensões de saída, não é possível distribu-

ir de forma simétrica a energia nos capacitores devido à não linearidade intrínseca do circuito, 

assim, as tensões, em cada um dos capacitores serão diferentes (principalmente se as cargas 

forem desbalanceadas), então para corrigir tais assimetrias faz-se necessário o uso de malha 

de realimentação. 

Três técnicas de controle serão aplicadas ao conversor CC-CC multinível neste traba-

lho, são elas: PWM, Relé e Interleaved, para balancear as tensões de saída do conversor muti-

nível. Cada técnica tem a função de monitorar as tensões envolvidas e controlar o tempo de 

acionamento das chaves para retirar ou inserir energia nos capacitores de forma a mantê-las 

equalizadas. 

A primeira técnica a ser considerada é a PWM (Pulse Width Modulation), que foi es-

colhida por ser muito difundida na literatura e fácil de ser implementada e consiste em subme-

ter as chaves a uma frequência de chaveamento fs constante, onde ajusta-se o tempo ton de 

acionamento das chaves. 

Para se garantir o equilíbrio entre as saídas Vo1 e Vo2 são necessários dois circuitos 

PWM além de medições em cada saída. Cada tensão de saída é comparada com uma tensão de 

referência, gerando um sinal de erro que é inserida na entrada do controle PI, a saída deste 

gera um sinal modulante que está conectada a um limitador que tem a função de condicionar o 

sinal a entrada do modulador para gerar o sinal de ciclo de trabalho g1 e g2. A Figura 13 ilus-

tra o diagrama de blocos para a técnica de controle PWM. 
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Figura 13 ï Diagrama de blocos do controle em malha fechada utilizando a técnica PWM 

Vin

Conversor

Multinível

DC

DC

RL1

g1

g2

PWM

PWM

0º

180º

PI

PI

 

+
-

+

-

Vo_ref

RL2

Vo1

Vo2

Vo

Vo1

Vo2

Compensador

Limitador

Modulador PWM

 

 

2.4.2 Controle Relé 

 

A segunda técnica utilizada é do tipo ON-OFF e aqui será chamada de controle relé, 

pois o comportamento ON-OFF funciona como um relé físico que direciona o sinal PWM 

para as chaves do conversor de acordo com a lógica de controle mostrada na Tabela 4. Desta 

forma é possível controlar as tensões de saída [7] e [8]. A Figura 14 ilustra o controle tipo relé 

em malha fechada. Esta técnica de controle foi selecionada por ser de fácil implementação e 

por já ter sido usada em conversores muitinível em [6], [7] e [8]. 

Diferentemente da técnica de controle PWM onde se controla os sinais do ciclo de tra-

balho g1 e g2 de forma independente, na técnica relé o controle destes sinais são partilhados 

no tempo dependendo dos valores das tensões de saída [7], [14] e [15]. 

A técnica relé é mais simples de ser realizada do que a técnica PWM, pois é necessária 

apenas uma portadora, um sensor de tensão para medir Vo e um comparador, para comparar 

os valores de Vo1 e Vo2, aqui não há a necessidade de se usar um sensor porque tem-se inte-

resse apenas em saber qual saída é maior (sinal lógico) e não o valor real de Vo1 e Vo2 [7] e 

[8]. 

Um inconveniente desta técnica é que como as chaves ficam sendo comutadas, na re-

gião de convergência acontece um fenômeno chamado chattering (oscilações excessivas, o 

que causa problema de controle). Na subseção 2.5.2 um ciruito anti-chattering será apresenta-

do. 
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Figura 14 - Controle tipo Relé aplicado ao conversor Boost TL [7] e [8] 
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2.4.3 Controle Interleaved 

 

A terceira técnica mostrada na Figura 15 é conhecida por controle interleaved, e este 

tipo de controle é similar ao controle PWM. No conversor mutinível tem-se a necessidade de 

medir a tensão de saída Vo e a tensão em um dos capacitores, porém recomenda-se medir a 

tensão no capacitor C2 porque possui um ponto em comum com a tensão de saída. 

A ideia no controle interleaved é medir Vo e VC2 porque assim, consegue-se controlar 

a tensão de saída e a tensão no capacitor C2 respectivamente e consequentemente a tensão 

VC1 estará regulada também, pois, a tensão de saída será partilhada com o capacitor C1; isso 

se deve ao fato de que Vo = VC1 + VC2. Neste tipo de controle, para se obter tensões equili-

bradas na saída, as portadoras devem estar defasadas de 180
o
 [13]. A técnica de controle inter-

leaved foi motivada por [13], onde, esta técnica foi utilizada para controlar e balancear as ten-

sões de saída de conversores muitiníveis. 
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Figura 15 ï Controle Interleaved [13] 
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2.5 Simulações do conversor BTL com diferentes técnicas de controles para equi-

líbrio das tensões do barramento-CC 
 

Nesta seção serão realizadas as simulações para cada uma das técnicas de controle 

mencionadas neste capítulo e em seguida, será feita uma análise comparativa entre os desem-

penhos de tais técnicas. 

Especificações para os ensaios de simulação são os seguintes: 

 

Ὢ ρπ ὯὌᾀ 

ὠ ρππ ὠ 

ὠ σςπ ὠ 

Ὑ σπ ɱ 

Ὑ σπ ɱ 

Ὑ σπ ɱ 

ὅ ὅ ττπ‘Ὂ 

ὒ ςππ ‘Ὄ 
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A simulação será realizada em duas etapas. Na primeira etapa as cargas estarão balan-

ceadas e na segunda etapa será acrescida mais uma carga para provocar um desbalanceamento 

e assim observar a resposta de cada um dos três controladores. 

Inicialmente a carga Ὑ  será composta pela carga Ὑ  e no instante ὸ igual a 30ms a 

carga Ὑ  será inserida em paralelo com a carga Ὑ , o que provocará o desbalanceamento 

entre as cargas, sendo assim, a potencia inicial em cada saída será de 853W, totalizando 

1707W e após o desbalanceamento das cargas a potência na saída 1 continuará 853W e na 

saída 2 a potência será de 1707W totalizando uma potência de 2560W. 

 

2.5.1 Simulação com controle PWM 

 

No controle PWM, Figura 13, dois sinais de erros são gerados e aplicados aos respec-

tivos controladores PI que geraram dois sinais modulantes que aplicados às entradas dos cir-

cuitos PWM, resultam em dois sinais de controle distintos, possibilitando o controle indepen-

dentes das tensões Vo1 e Vo2. 

A Figura 16(a) ilustra o resultado obtido para o controlador PWM em uma visão geral 

e a Figura 16(b) apresenta uma visão ampliada do instante onde ocorre o desbalanceamento 

das cargas, nota-se que após o transitório de carga o ripple na tensão em C2 aumenta. O rees-

tabelecimento do equilíbrio ocorre após 5ms enquanto que a tensão Vo é reestabelecida após 

2ms. 

Por meio de uma analise visual percebe-se que o ripple nas tensões durante a etapa 1 é 

inferior, por este motivo foi calculado apenas o ripple de tensão durante a etapa 2. 

O ripple de tensão como escrito em (1.25) foi definido desta forma em [11] e calcu-

lando ripple de tensão em Vo, Vo1 e Vo2 durante a etapa 2, encontra-se respectivamente: 

0.39%, 0.65% e 0.97%. 

 

ὶὭὴὴὰὩ
Ў

ï
 

ï
       (1.25) 
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Figura 16 ï (a) Resposta do controle PWM, (b) Visão ampliada do instante onde ocorre o desbalance-

amento das cargas 

 
 

 

Na Figura 17 encontram-se traçadas as curvas das tensões nas chaves do conversor 

BTL e os sinais modulantes na entrada do bloco PWM. Enquanto o desbalanceamento das 

cargas não ocorrem os sinais modulantes possuem o mesmo valor de 72.6% e no momento em 

que o desbalanceamento ocorre os valores dos sinais modulantes 1 e 2 passam a ter o valor de 

84.9% e 64.8% respectivamente, esta diferença acontece para compensar o desequilíbrio das 

cargas. 
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Figura 17 ï Tensão nas chaves e os sinais modulantes para o controle PWM 
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2.5.2 Simulação com controle Relé 

 

Agora a analise será feita para o circuito de controle apresentado na Figura 14. Foi dito 

que para este tipo de controle, um único sinal PWM é partilhado no tempo pelas chaves, de-

pendendo das tensões Vo1 e Vo2, está partilha é feito pelo módulo relé. Nesta técnica apenas 

um sinal modulante é gerado, o que implica em apenas um sinal de controle. Os sinais de gate 

(controle) g1 e g2 ficam se alternando continuamente na região de convergência, nesta região 

a comutação acontece de forma excessiva e este fenômeno é conhecido por chattering. Para 

evitar que esse fenômeno aconteça foi adicionado um circuito anti-chattering [8], este circuito 

é um flip-flop tipo D que utiliza um sinal de sincronismo para a mudança de posição dos si-

nais de gate, veja a Figura 18. 

 

 
Figura 18 ï Circuito Anti-Chattering [8] 
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Para a simulação foi adicionado ao circuito da Figura 14 o esquema acima, assim as 

comutações realizadas pelo modulo relé será limitada pela frequência de sincronismo fsinc. 

A frequência fsinc deve ser inferior que a frequência de chaveamento fs [8]. Para a si-

mulação a ser realizada foi definido que: 

 

Ὢ           (2.26) 

 

 Nestas condições o flip-flop tipo D funcionará como um filtro passa baixa. 

A Figura 19(a) mostra o resultado obtido para o controlador Relé em uma visão geral e 

a Figura 19(b) ilustra uma vista do instante onde se impôs o desbalanceamento das cargas. 

Assim como ocorre no controle PWM o ripple aumenta com o desbalanceamento das cargas e 



57 

 

 

calculando o ripple das tensões após o transitório chega-se as ondulações de 1.22%, 8.58% e 

9.31% para Vo, Vo1 e Vo2 respectivamente. 

Na Figura 20 são apresentadas as tensões nas chaves do conversor BTL para o interva-

lo de tempo de 50 ms a 52 ms. O sinal modulante na entrada do bloco PWM é exibida para 

toda a simulação. 

Enquanto o desbalanceamento das cargas não ocorre o sinal modulante possui o valor 

de 44.1% e no momento em que o desbalanceamento ocorre esse aumenta para 48.11%. 

 

 
Figura 19 - (a) Resposta do controlador Relé, (b) Visão ampliada da resposta do controle Relé em 

torno do transitório 
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Figura 20 - Tensão nas chaves e os sinais modulantes para o controle Relé 

 



59 

 

 

 

2.5.3 Simulação com controle Interleaved 

 

Na técnica de controle interleaved, Figura 15, são gerados dois sinais de erros, os 

quais serão aplicados aos respectivos circuitos controladores que gerarão sinais modulantes, 

que serão aplicados às entradas dos blocos PWM. 

Diferentemente da técnica de controle PWM aqui as duas saídas do controlador PI in-

fluenciam de forma direta nos sinais modulantes gerados, isto é, os controladores são acopla-

dos. 

Está técnica visa assegurar o equilíbrio das tensões nos capacitores e para isso, contro-

la-se a tensão total de saída Vo e a tensão no capacito VC2, desta forma a tensão VC1 será 

controlada de forma indireta. 

 
Figura 21 - (a) Resposta do controle Interleaved, (b) Ampliação da resposta do controle Interleaved 

 
 

Na Figura 21(a) são apresentadas os resultados obtidos com o controlador Interleaved 

em uma visão geral e na Figura 21(b) é apresentada uma visão ampliada em torno do instante 
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do transitório onde ocorre o desbalanceamento das cargas. Como ocorre no controle PWM o 

ripple de tensão aumenta com o aumento da potencia de saída. O calculo do ripple de tensão 

Vo, Vo1 e Vo2 após o transitório, resultaram em 0.4%, 0.67% e 0.99% respectivamente,. 

 
Figura 22 - Tensão nas chaves e os sinais modulantes para o controle Interleaved 
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Na Figura 22 encontram-se plotados as tensões nas chaves do conversor BTL e os si-

nais modulantes do bloco PWM. Enquanto o desbalanceamento entre as cargas não ocorre os 

sinais modulantes possuem o mesmo valor de 72.6% e no momento em que o desbalancea-

mento ocorre os valores dos sinais modulantes 1 e 2 passam a ter o valor de 85.2% e 64.8% 

respectivamente. Esta diferença ocorre para compensar o desequilíbrio das cargas e manter a 

tensão Vo1 igual a Vo2. 

A tabela abaixo mostra o ripple de tensão antes e depois do desbalanceamento da car-

ga para uma melhor comparação. 

 

 Antes  Depois 

 Vo VC1 VC2  Vo VC1 VC2 

PWM 0.18% 0.63% 0.63% 0.39% 0.65% 0.97% 

Relé 0.37% 3.38% 3.37% 1.22% 8.58% 9.31% 

Interleaved 0.08% 0.56% 0.56% 0.40% 0.67% 0.99% 

Tabela 5 ï Tabela do ripple de tensão 

 

 Antes  Depois 

 Sm1 Sm2  Sm1 Sm2 

PWM 72.6 % 72.6%  84.9% 64.8% 

Relé 44.1% X  48.1% X 

Interleaved 72.6% 72.6%  85.2% 64.8% 

Tabela 6 ï Tabela do sinal modulante (Sm) 

 

 

 

 

2.6 Conversor BTL e o dobrador de tensão 
 

 

Nesta seção será feito um estudo comparativo entre os conversores BTL e o dobrador 

de tensão com inversor ponte H, apresentado na Figura 23. 

Esses dois tipos de conversores CC-CC são de grande importância para uso em ener-

gias renováveis por facilitarem as conexões entre os painéis solares e possuírem saídas balan-

ceadas para conexão com inversores multiníveis NPC (Neutal Point Clamped) [14] e [15].  
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Figura 23 ï Conversor CC dobrador de tensão com inversor ponte-H 
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 PWM 

Q1 ï Q4 ON OFF 

Q2 ï Q3 OFF ON 

Tabela 7 - Estratégia de controle do inversor ponte H 

 

A estrategia de comutação para o conversor dobrador de tensão é mostrada na Tabela 

7. É importante observar que os transistores Q1 e Q4 são acionados simultaneamente enquan-

to os transistores Q2 e Q3 estão desligados e ao acionar os transistores Q2 e Q3 devem-se 

desligar os transistores Q1 e Q4. Todo cuidado deve ser tomado no acionamento das chaves, 

pois, se forem acionados os transistores Q1 e Q2 ou Q3 e Q4 ao mesmo tempo resultará num 

curto circuito na fonte. Para maiores detalhas do circuito supramencionado leia [07]. 

A análise comparativa entre os dois circuitos será feita para os três tipos de controles 

já estudados conforme Figuras 13, 14 e 15. Será mostrado também a resposta das tensões e 

correntes RMS em cada um dos componentes dos circuitos. 

Para a simulação foram utilizados as seguintes especificações: 

 

Ὢ ρπ ὯὌᾀ 

ὠ ρππ ὠ 

ὠ ρφπ ὠ 

Ὑ σπ ɱ 

Ὑ σπ ɱ 

ὅ ὅ ττπ‘Ὂ 

ὒ ςπ ‘Ὄ 
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A tensão de entrada é de 100V, sendo assim, para o circuito dobrador de tensão a saída 

máxima é de 200V, sabendo disso, para efeito de comparação a tensão de saída proposta é de 

160V, também optou-se por manter os componentes dos circuitos BTL e Dobrador de tensão 

com ponte H iguais. 

 

2.6.1 Simulação dos conversores com a técnica de controle PWM 

 

Nas Figuras 24 e 25 são mostradas as tensões e correntes em cada um dos componen-

tes do circuito e os ciclos de trabalho dos transistores dos circuitos BTL e dobrador respecti-

vamente. Comparando as duas figuras é possível verificar que as tensões de saída dos dois 

circuitos conversores se mantiveram equilibradas. Sendo assim, obteve êxito nos dois circui-

tos, com o controlador PWM. Porém, quando se analisa as demais tensões e correntes, o con-

versor BTL possui vantagens sobre o dobrador, isso porque o BTL conseguiu reduzir de for-

ma significativa as tensões e correntes nos componentes do circuito segundo os dados da Ta-

bela 8. 

 

  

 BTL  Dobrador 

 V (RMS) I (RMS) V (RMS) I (RMS) 

C1 80.0 4.74 80.0 5.15 

C2 80.0 4.69 80.0 5.15 

L1 O 7.18 O 8.21 

Q1 56.53 4.67 61.69 5.87 

Q2 56.55 4.67 61.68 5.75 

Q3 X X 61.68 5.75 

Q4 X X 61.69 5.87 

D1 42.70 5.45 99.27 5.81 

D2 42.68 5.38 99.26 5.81 

Tabela 8 ï Comparação dos conversores multiníveis utilizando o controle PWM 

 

 

 Overshoot Tos Te 

BTL  204.98 V 3.4 ms 15 ms 

Dobrador 172.82 V 4 ms 15 ms 

Tabela 9 

 

Na Tabela 9 é mostrado o overshoot em cada um dos circuitos, bem como a sua dura-

ção (Tos) e o tempo que o circuito demora a atingir o regime permanente (Te). 
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Figura 24 ï Formas de onda para o conversor BTL com o controlador PWM  
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Figura 25 ï Formas de onda para o dobrador de tensão com ponte H com o controlador PWM 
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2.6.2 Simulação dos conversores com a técnica de controle Relé 

 

As respostas das tensões e correntes nos componentes dos circuitos BTL e dobrador de 

tensão utilizando o controlador Relé são mostrados nas Figuras 26 e 27 respectivamente, onde 

é possível ver que este controlador também cumpriu o que foi proposto, pois, as tensões de 

saída Vo1 e Vo2 estão equilibradas e Vo se manteve no nível desejado. A partir das figuras 

acima mencionadas foram geradas as Tabelas 10 e 11. Fazendo uma comparação das corren-

tes no indutor dos dois circuitos, é possível notar que o conversor BTL também leva vanta-

gem neste tipo de controle, pois, possui um valor de 8.4 A, enquanto que para o circuito do-

brador de tensão a corrente eficaz no indutor é de 9.45 A. 

 

 

 

 BTL  Dobrador 

 V (RMS) I (RMS) V (RMS) I (RMS) 

C1 80.0 5.71 80.0 6.11 

C2 80.0 5.71 80.0 6.11 

L1 O 8.40 O 9.45 

Q1 54.51 5.55 58.76 6.68 

Q2 54.53 5.56 58.72 6.69 

Q3 X X 58.72 6.69 

Q4 X X 58.76 6.68 

D1 40.0 6.31 94.67 6.68 

D2 40.0 6.30 94.60 6.69 

Tabela 10 - Comparação dos conversores multiníveis utilizando o controle Relé 

 

 

 

 Overshoot Tos Te 

BTL  X X 10 ms 

Dobrador 171.45 V 3.1 ms 8 ms 

Tabela 11 
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Figura 26 ï Formas de onda para o conversor BTL utilizando o controlador Relé 
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Figura 27 ï Formas de ondas do dobrador de tensão com ponte H utilizando o controlador Relé 
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2.6.3 Simulação dos conversores com a técnica de controle Interleaved 

 

Já as Figuras 28 e 29 mostram o comportamento dos circuitos BTL e dobrador de ten-

são, respectivamente, para o controlador interleaved. Este controlador conseguiu equilibrar as 

tensões de saída Vo1 e Vo2 e manter Vo no nível desejado para os dois circuitos. A partir 

destas figuras foram geradas as Tabelas 12 e 13 para facilitar a análise comparativa. É possí-

vel verificar que para o controlador interleaved, o conversor BTL também possui vantagens 

por conseguir reduzir as tensões e corrente nos componentes. 

 

 

 

 BTL  Dobrador 

 V (RMS) I (RMS) V (RMS) I (RMS) 

C1 80.0 4.69 80.0 5.20 

C2 80.0 4.74 80.0 5.15 

L1 O 7.18 O 8.25 

Q1 56.53 4.74 61.47 6.01 

Q2 56.55 4.67 62.25 5.65 

Q3 X X 62.25 5.65 

Q4 X X 61.47 6.01 

D1 42.70 5.39 100.60 5.86 

D2 42.68 5.45 98.94 5.81 

Tabela 12 - Comparação dos conversores multiníveis utilizando o controle Interleaved 

 

 

 

 Overshoot Tos Te 

BTL  X X 8 ms 

Dobrador 166.0 7.32 ms 15 ms 

Tabela 13 

 

Na Tabela 13 é mostrado o overshoot em cada um dos circuitos, a duração do overs-

hoot (Tos) e o tempo que o circuito demora para atingir o regime estacionário (Te). 
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Figura 28 ï Formas de ondas do conversor BTL com o controlador Interleaved  
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Figura 29 ï Formas de onda do dobrador de tensão com ponte H com o controlador interleaved 
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Conclusão Parcial 

 

Neste capítulo foi apresentado o desenvolvimento do conversor Boost Three Level 

(BTL) e a este foram aplicados três diferentes tipos de controle para avaliação de desempe-

nho. Em seguida, outro circuito conversor também foi proposto e aplicado a estes mesmos 

três controladores para que assim fosse feito uma análise comparativa entre os dois converso-

res. 

O circuito dobrador de tensão com ponte H foi escolhido por já ter sido estudado e 

com isso tem-se um vasto material de estudo. O outro motivo de escolha deste, é que ele é 

apresentado para aplicações em sistemas de energias renováveis, mais especificamente para 

energia fotovoltaica [15]. Isso se deve ao fato de ser um conversor CC-CC step-up com saídas 

simétricas e possuir um ponto de potencial neutro (NPP - Neutral-Point Potential) que pode 

ser facilmente conectado a um inversor com ponto de grampeamento neutro (NPC) de três 

níveis. 

Analisando os resultados de simulação o circuito que apresenta um melhor resultado é 

o BTL com o controlador PWM, pois possuiu a menor corrente de indutor e como consequên-

cia uma menor potência será dissipado nos transistores.  

Outra vantagem do conversor BTL é que este possui um ganho maior que o conversor 

dobrador de tensão e para aplicação em energias renováveis, tem-se preferência pelos conver-

sores de alto ganho [18]. 
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3. CONVERSOR INTERLEAVED BOOST MULTINÍVEL COM TENSÕES DE SAÍDA EQUILIBRADAS 

 
Neste capítulo, é realizado um estudado do conversor BTL em conexão interleaved 

que comporta duas versões paralelo e série. Em seguida, será feita uma comparação com o 

conversor interleaved dobrador de tensão paralelo e série. O conversor IBTL, possui mais 

algumas vantagens sobre o conversor boost three level (BTL). 

No modo interleaved paralelo a corrente será distribuída entre os dispositivos de for-

ma equilibrada [21] e com isso pode-se elevar a transmissão de potência da conversão, já que 

a potência total será compartilhada entre os dispositivos. Assim, o circuito não fica limitado 

às características físicas individuais de cada um dos dispositivos. Já no modo interleaved sé-

rie o ganho do dispositivo aumenta e desta forma consegue-se tensões de saída mais elevadas. 

Com esta técnica benefícios como redução do ripple da corrente de entrada, transmis-

são de alta densidade de energia, maior eficiência e confiabilidade e melhor desempenho tér-

mico podem ser obtidos. Uma desvantagem desse método é o aumento de componentes dei-

xando os circuitos mais complexos, em alguns casos o controle de chaveamento também se 

torna mais complexo [12]. 

 

 

 

3.1 Conversor Interleaved Boost Three Level Paralelo 
 

3.1.1 Célula BTL 

 

Comparando com o conversor boost clássico, o conversor IBTL (Interleaved Boost 

Three Level) reduz o ripple de corrente de entrada e o ripple da tensão de saída [25].  

A técnica interleaved também pode ser usada para facilitar a interconexão de várias 

fontes de tensão mais baixas para uma maior contribuição de energia na saída. Neste trabalho 

a técnica interleaved será utilizada para fazer a interconexão de painéis fotovoltaicos de uma 

forma mais eficiente. 

O conversor de potência interleaved paralelo é construído de forma que duas células 

do BTL, Figura 30, sejam conectadas em paralelo e possuam a mesma frequência de comuta-

ção, no entanto, dependendo da estratégia de controle a ser adotada os tempos de condução 

das chaves podem ser diferentes. 
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Figura 30 ï Célula BTL 
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Figura 31 ï IBTL paralelo [20] 
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Na Figura 31 é mostrado o conversor IBTL paralelo que é composto por duas células 

BTL que compartilham os capacitores C1 e C2. Os capacitores são conectados de forma que 

o conversor possua duas fontes de tensão na saída e com uma lógica de controle apropriado 

consegue-se equalizar as tensões de saída do conversor. 

A lógica de chaveamento que permite tensões equalizadas na saída do conversor é 

apresentada na Tabela 4.  

O ganho para as duas regiões dos conversores BTL e IBTL paralelo são iguais, porém 

consegue-se potências maiores nas saídas para os conversores com conexão interleaved. 
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3.2 Técnicas de controle aplicada aos conversores interleaved paralelo multinível 
 

Neste seção, as mesmas três técnicas de controle já estudadas e aplicadas no controle 

do balanceamento das tensões de saída serão realizadas, desta forma mostrar-se-á que para o 

conversor IBTL, também é possível balancear as tensões de saída. 

A primeira técnica de controle a ser considerada é a PWM e em seguida a relé e de-

pois a interleaved. É importante fazer distinção entre a técnica de controle interleaved e con-

versor interleaved. 

 

3.2.1 Controle PWM 

 

Para se garantir o equilíbrio entre as saídas Vo1 e Vo2 na técnica de controle PWM 

fazem-se necessários quatro circuitos PWM e medir Vo1 e Vo2, assim garante-se continua-

mente a regulagem das tensões de saída. A Figura 32 mostra como o circuito de controle foi 

implementado levando em conta a modulação PWM. 

 

 
Figura 32 ï Controle tipo PWM aplicado ao conversor IBTL 
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3.2.2 Controle Relé 

 

A segunda técnica utilizada é do tipo ON-OFF que como já mencionado no capítulo 

anterior aqui será chamado de controle relé, pois o comportamento ON-OFF funciona como 

um relé físico que direciona o sinal PWM para as chaves do conversor de acordo com a lógi-

ca de controle mostrada na Tabela 4, desta forma é possível controlar as tensões de saída [7] e 

[8]. A Figura 33 exibe o controle tipo relé em malha fechada. 
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Figura 33 - Controle tipo Relé aplicado ao conversor IBTL 
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3.2.3 Controle Interleaved 

 

A técnica de controle interleaved aplicada ao conversor IBTL paralelo é mostrada na 

Figura 34, sendo necessários quatro controladores PI e quatro circuitos de modulação PWM. 

Neste tipo de controle, para se conseguir tensões equilibradas na saída, as portadoras devem 

estar defasados de 180
o
 [13]. 

 

 
Figura 34 ï Controle tipo Interleaved aplicado ao conversor IBTL 

Vin

Conversor

Boost TL

DC

DC

RL1

RL2

VC2

Vo

g1

g2

PI
V0_ref

+
-

Vo

R

S

Q

Q

PI
+

-
K -1 R

S

Q

Q

PWM

0º

PWM

180º

R1

R1

R2

R2
Vin

Conversor

Boost TL

DC

DC

VC2

Vo

g3

g4

PI
V0_ref

+
-

Vo

R

S

Q

Q

PI
+

-
K-1R

S

Q

Q

PWM

0º

PWM

180º

R1

R1

R2

R2

 
 

 

 

3.3 Simulação do conversor IBTL-Paralelo com os diferentes controles para ba-

lanceamento do barramento-CC 
 

Nesta seção será mostrado os resultados das simulações para cada um dos métodos de 

controle mencionado neste capítulo e em seguida compararemos alguns resultados obtidos. 

Para a simulação foi utilizado as seguintes especificações: 

 

 

Ὢ ρπ ὯὌᾀ 

ὠ ὠ ρππ ὠ 
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ὠ σςπ ὠ 

Ὑ σπ ɱ 

Ὑ σπ ɱ 

Ὑ σπ ɱ 

ὒ ςπ ‘Ὄ 

ὅ ὅ ττπ‘Ὂ 

 

Da mesma forma que foi realizado para o BTL, a simulação aqui será realizada em 

duas etapas. A primeira etapa as cargas estarão balanceadas e na segunda etapa será acrescida 

mais uma carga para provocar um desbalanceamento e assim observar a resposta de cada con-

trolador. 

Inicialmente a carga Ὑ  será composta pela carga Ὑ  e no tempo ὸ igual a 35ms a 

carga Ὑ  será inserida em paralelo com a carga Ὑ , o que provocará o desbalanceamento 

entre as cargas. 

Note que na conexão interleaved paralelo é de extrema importância que as duas célu-

las possuam o mesmo valor de referência para que não ocorra problema com os circuitos en-

volvidos. Primeiro será analisado o controle PWM depois o controle Relé e em seguida o 

controle Interleaved. 

 

3.3.1 Simulação com controle PWM 

 

No circuito da Figura 32, que corresponde ao controle PWM, percebe-se que quatro 

sinais de erros são gerados e estes serão aplicados ao seu respectivos circuitos controladores e 

cada um gerará um sinal modulante, totalizando quatro sinais modulantes que serão aplicados 

às entradas dos circuitos de modulação PWM e tendo como resultado quatro sinais de contro-

le distintos, assim será possível controlar as tensões Vo1 e Vo2 de forma independente. 

Na Figura 35(a) é mostrada toda a resposta dinâmica do sistema e na Figura 35(b) é 

possível visualizar a região ampliada de onde ocorre o desbalanceamento das cargas, nota-se 

que quando tal fato ocorre o ripple nas tensões aumentam. As tensões Vo, Vo1 e Vo2 demo-

ram 5ms para retornarem ao valor desejado. É possível notar também que em t = 3.88ms 

ocorre o overshoot e em 12ms o circuito já se encontra em regime permanente. 

Calculando ripple de tensão de Vo, Vo1 e Vo2 durante a etapa 2, para o controlador 

PWM, encontra-se respectivamente: 1.04%, 0.72% e 1.38%. 



78 

 

 

 

 
Figura 35 - Resposta do controle IBTL paralelo utilizando ocontrole PWM 

 
 

 

Na Figura 36 encontram-se plotados as correntes RMS nos indutores do conversor 

IBTL e os sinais modulantes do sinal PWM. Antes do desbalanceamento das cargas os sinais 

modulantes possuem valor de 73.1%, 23.3%, 73.1% e 23.3% respectivamente e no momento 

em que o desbalanceamento ocorre os valores dos sinais modulantes 1, 2, 3 e 4 passam a ter o 

valor de 81.9%, 29.1%, 81.9% e 29.1% respectivamente. 
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Figura 36 ï Corrente RMS e os sinais modulantes 
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3.3.2 Simulação com controle Relé 

 

Agora a analise será feita para o sistema apresentado na Figura 33, foi dito que para 

este tipo de controle o ciclo de trabalho é partilhado no tempo dependendo das tensões Vo1 e 

Vo2, esta partilha é feito pelo módulo relé. Ao utilizar esta técnica no conversor IBTL, ape-

nas dois sinal modulantes são gerados, o que implica em dois sinal de controle. 

A Figura 37 mostra a resposta dinâmica do circuito ao se utilizar o controle relé e a 

região ampliada de onde ocorre o desbalanceamento das cargas, nota-se que quando tal fato 

ocorre o ripple nas tensões aumentam. As tensões Vo, Vo1 e Vo2 demoram 3ms para retor-

narem ao valor desejado. É possível notar também que em t = 5.14ms ocorre o overshoot e 

em 9ms o circuito já se encontra em regime.Calculando o ripple de tensão Vo, Vo1 e Vo2 

durante a etapa 2, encontra-se respectivamente: 1.07%, 6.70% e 7.31%. 

 

Figura 37 ï Resposta do Controle Relé 
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Na Figura 38 encontram-se plotados as correntes RMS dos indutores do conversor 

IBTL para o controle Relé e os sinais modulantes do sinal PWM. Antes do desbalanceamento 

ocorrer os sinais modulantes possuem o valor de 16.1% e 16.1% e após o desbalanceamento 

os valores dos sinais modulantes 1, 2 passam a ser de 22.2% e 22.2% respectivamente. 

 

 
Figura 38 ï Corrente eficaz nos Indutores e os sinais modulantes utilizando o controle relé no IBTL 
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3.3.3 Simulação com controle Interleaved 

 

Para controlar o conversor IBTL com o controle interleaved, como mostrado na Figu-

ra 34, faz-se necessário gerar quatro sinais de erro, onde estes serão, aplicados aos seus res-

pectivos circuitos controladores e cada um gerará um sinal modulante, totalizando quatro 

sinais modulantes que serão aplicados às entradas dos circuitos PWM. 

 A Figura 39 mostra a resposta dinamica do circuito IBTL utilizando o controlador in-

terleaved e no tempo de 7.98ms ocorre um overshoot, ou seja, uma tensão de pico de 335.1 V 

e entrando em regime em 19ms,  mostra também a região onde ocorre o desbalanceamento 

das cargas, ampliada. Assim como ocorre no controle PWM o ripple aumenta com a introdu-

ção de um desbalanceamento de carga e calculando o ripple das tensões após o desbalancea-

mento encontram-se os seguintes resultados para Vo, Vo1 e Vo2 respectivamente, 1.24%, 

0.90% e 1.60%. 

Na Figura 40 encontram-se plotados as tensões nas chaves do conversor IBTL e os si-

nais modulantes do sinal PWM. Antes do desbalanceamento ocorrer os sinais modulantes 

possuem o valor de 72.6%, 22.5%, 72.6% e 22.5% e após o desbalanceamento os valores dos 

sinais modulantes 1, 2, 3 e 4 passam a ser de 82.7%, 30.1%, 82.7% e 30.1% respectivamente. 

 

 

 

Controle Ripple 

 Vo VC1 VC2 

PWM 1.04% 0.72% 1.38% 

Relé 1.07% 6.7% 7.31% 

Interleaved 1.4% 0.9% 1.6% 

Tabela 14 ς Ripple de tensão após o desbalanceamento 
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Figura 39 ï Resposta do conversor IBTL paralelo utilizando o controle Interleaved 
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Figura 40 - Corrente eficaz nos Indutores e os sinais modulantes utilizando o controle interleaved 
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3.4 Conversor IBTL paralelo e o dobrador de tensão Interleaved com inversor 

ponte H Paralelo 
 

Nesta seção será feito um estudo comparativo entre os conversores IBTL paralelo, Fi-

gura 31, e o dobrador de tensão interleaved com inversor ponte H. 

O dobrador de tensão interleaved é concebido pela associação das respectivas células 

em paralelo, Figura 41. Sua estratégia de controle é igual à apresentada para o conversor do-

brador convencional, resumida na Tabela 7. 

 

 
Figura 41 - Dobrador de Tensão Interleaved paralelo[15] 

L1

D2

Vin1

C1

C2

RL1

RL2

g1 g2

g2 g1

D1

Inversor Ponte-H
Retificador Dobrador de 

Tensão

Vca

L2

D4

Vin2

g3g4

g4g3

D3

Inversor Ponte-H

Vca
Vo

 

 

A análise comparativa entre os dois circuitos supramencionados será feita para os três 

tipos de controles, com base na resposta das tensões de saída, na corrente eficaz do indutor e 

no ciclo de trabalho.  

 

Para os dois circuitos simulados foram utilizados os seguintes dados: 

 

Ὢ ρπ ὯὌᾀ 

ὠ ὠ ρππ ὠ 

ὠ ρφπ ὠ 

Ὑ σπ ɱ 

Ὑ ρυ ɱ 

ὒ ςπ ‘Ὄ 

ὅ ὅ ττπ‘Ὂ 
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3.4.1 Simulação com controle PWM 

 

As Figuras 42 e 43 mostram as respostas dos conversores IBTL e dobrador de tensão 

respectivamente, para o controlador PWM. 

Figura 42 ï Conversor IBTL paralelo com controlador PWM 
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Figura 43 - Controlador PWM ï Dobrador de Tensão 
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 Valor eficaz Sinal Modulante (SM) 

 VC1 VC2 IL1  IL2  1 2 3 4 

IBTL  80V 80V 5.96A 5.96A 22.94% 12.94% 22.94% 12.94% 

Dobrador 80V 80V 6.82A 6.82A 17.64% 25.42% 17.64% 25.42% 

Tabela 15 ï Controlador PWM 

 

Na Tabela 15 encontram-se os valores medidos, em 0.5ms, das tensões nos capacito-

res C1 e C2, das correntes nos indutores L1 e L2 e o sinal modulante de cada chave. Compa-

rando tais dados, vê-se que ambos os conversores mantiveram as tensões equilibradas mesmo 

com cargas desbalanceadas, percebe-se também que as correntes no conversor IBTL-paralelo 

é menor, para as condições de simulação, vê-se também que o sinal modulante do IBTL é 

inferior ao comparar com o dobrador de tensão, isso acontece porque o IBTL possui um ga-

nho maior. 

 

 

3.4.2 Simulação com controle Relé 

 

Nas Figuras 44 e 45 são mostradas as respostas dos conversores IBTL e dobrador de 

tensão respectivamente, para o controlador Relé. Na Tabela 16 encontram-se os valores mé-

dios para o intervalo de tempo de 20 ms à 60 ms, das tensões nos capacitores C1 e C2, dos 

indutores L1 e L2 e o sinal modulante de cada chave. Comparando tais dados, vê-se que os 

controladores Relé conseguiram manter as tensões equilibradas mesmo com cargas desbalan-

ceadas, Percebe-se também que os níveis das correntes no conversor IBTL são um pouco 

inferior, para as condições de simulação, assim como os sinais modulantes. 

 

 Valor eficaz Sinal Modulante (SM) 

 VC1 VC2 IL1  IL1  1 2 

IBTL  81V 79V 6.85A 6.85A 27.49% 27.49% 

Dobrador 80.22V 79.80V 7.78A 7.78A 32.80% 32.80% 

Tabela 16 ï Controlador Relé 
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Figura 44 ï Resposta do conversor IBTL ao utilizar o controlador Relé; Tensão eficaz, corrente eficaz 

e Sinal Modulante (SM) 
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Figura 45 ï Resposta do dobrador de tensão ao utilizar o controlador Relé; Tensão eficaz, corrente 

eficaz e Sinal Modulante (SM) 
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3.4.3 Simulação com controle Interleaved 

 
 

Nas Figuras 46 e 47 são mostradas as respostas dos conversores IBTL e dobrador de 

tensão respectivamente, ao ser utilizado o controlador Interleaved. Na Tabela 17 encontram-

se os valores médios, para o intervalo de 20ms a 60ms, das tensões nos capacitores C1 e C2, 

das correntes nos indutores L1 e L2 e o sinal modulante de cada chave. Comparando os dados 

apresentados, vê-se que os controladores interleaved conseguiram compensar o desbalancea-

mento das cargas e mantiveram as tensões de saídas equilibradas. Percebe-se também que as 

correntes no conversor IBTL é um pouco maior, para as condições de simulação, porém o 

ciclo de trabalho é inferior ao comparar com o dobrador de tensão, essa redução do ciclo de 

trabalho permite que uma menor potência seja dissipada nas chaves. 

 

 

 

 RMS Sinal Modulante 

 VC1 VC2 IL1  IL2  1 2 3 4 

IBTL  80V 80V 5.99A 6.05A 22.81% 13.18% 22.81% 13.18% 

Dobrador 80V 80V 6.82A 6.82A 25.18% 17.79% 25.19% 17.79% 

Tabela 17 ï Controlador Interleaved 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

 

 
Figura 46 ï Resposta do conversor IBTL paralelo utilizando o controlador Interleaved 
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Figura 47 ï Resposta do Dobrador de Tensão interleaved paralelo utilizando o controlador Interleaved 

 
 

 

 


































































































































































































































































































