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RESUMO

A crescente demanda por eficiéncia energética e sustentabilidade impulsiona o
desenvolvimento de conversores de poténcia otimizados para aplicacdes especificas. Este
trabalho apresenta uma analise detalhada de um Conversor Boost Quadratico (CBQ) e sua
aplicabilidade em sistemas agricolas, destacando suas vantagens em relagdo a topologias
tradicionais como Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC e Zeta. A pesquisa abrange desde a
modelagem matematica até a analise comparativa, demonstrando a superioridade do CBQ na
melhoria do desempenho energético e estabilidade do sistema. A metodologia adotada inclui
simulagdes e testes experimentais que comprovam os beneficios do conversor proposto,
validando sua viabilidade para aplica¢des agricolas, especialmente em cenarios que demandam
alta eficiéncia e confiabilidade. Os resultados indicam que o CBQ proporciona melhor
regulacdo de tensdo, maior eficiéncia e menor estresse nos componentes quando comparado as
demais topologias. Dessa forma, o presente estudo contribui significativamente para o avango
das solugdes em eletronica de poténcia voltadas para o setor agricola, abrindo caminho para
futuras investigagdes e aprimoramentos no campo da conversao de energia.

Palavras-chave: Conversor Boost Quadratico, Eletronica de Poténcia, Eficiéncia Energética,
Aplicagdes Agricolas, Modelagem Matematica.



ABSTRACT

The growing demand for energy efficiency and sustainability drives the development of
optimized power converters for specific applications. This study presents a detailed analysis of
the Quadratic Boost Converter (CBQ) and its applicability in agricultural systems, highlighting
its advantages over traditional topologies such as Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC, and
Zeta. The research covers aspects from mathematical modeling to comparative analysis,
demonstrating the CBQ's superiority in improving energy performance and system stability.
The adopted methodology includes simulations and experimental tests that confirm the benefits
of the proposed converter, validating its feasibility for agricultural applications, especially in
scenarios requiring high efficiency and reliability. The results indicate that the CBQ provides
better voltage regulation, higher efficiency, and reduced component stress compared to other
topologies. Thus, this study significantly contributes to the advancement of power electronics
solutions for the agricultural sector, paving the way for future research and improvements in
energy conversion.

Keywords: Quadratic Boost Converter, Power Electronics, Energy Efficiency, Agricultural
Applications, Mathematical Modeling.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por solucdes sustentdveis para suprir as necessidades energéticas
globais, conforme destacado por Liu e Li (2015), impulsionou o desenvolvimento e a integragao
de fontes renovaveis de energia, como a solar e a edlica, que sdo essenciais na transi¢ao
energética. Nesse contexto, a energia solar se destaca como uma das fontes mais promissoras
devido a sua abundancia e ao potencial para geracdo distribuida, permitindo a instalagdo de
sistemas fotovoltaicos em aplicacdes diversas, desde residenciais até grandes instalagdes
industriais e agricolas.

Apesar de seus inumeros beneficios, os sistemas fotovoltaicos enfrentam desafios
técnicos relacionados a variabilidade da energia gerada, uma vez que a poténcia disponivel
depende diretamente das condi¢des climaticas. Para superar essas limitagdes e garantir que a
energia gerada seja aproveitada de forma eficiente, torna-se indispensavel o uso de conversores
eletronicos de poténcia (Lima et al., 2019). Esses dispositivos desempenham um papel essencial
ao ajustar os niveis de tensdo, garantindo a compatibilidade entre a fonte de energia e as cargas
conectadas. Além disso, estudos ressaltam a relevancia do uso eficiente desses conversores na
energia solar. Zhao e Lee (2003) enfatizam a importancia de conversores de alta eficiéncia e
alto ganho de tensdo. Li He et al. (2011) revisaram os conversores DC-DC nao isolados de alto
ganho, que sdo fundamentais em aplicacdes conectadas a rede a partir de painéis fotovoltaicos.
Wai et al. (2007) também demonstraram a importancia dos conversores de alta eficiéncia, que
evitam estresses excessivos nos componentes.

Atualmente, ainda existe uma significativa dependéncia do diesel para a geracdo de
energia em fazendas remotas, especialmente em continentes como a Africa e a América do Sul.
Muitas dessas regides enfrentam desafios no acesso a eletricidade, levando os agricultores a
recorrer ao diesel para alimentar suas operagdes, como sistemas de irrigacdo e bombeamento
de agua. Essa pratica, embora eficaz, resulta em custos elevados e contribui para a emissao de
gases de efeito estufa, evidenciando a necessidade urgente de solugdes mais sustentaveis, como
a adocgdo de sistemas de energia solar, que podem substituir gradualmente o uso de combustiveis
fosseis (Rojas; Valenzuela, 2019; Nussbaumer; Huber, 2016).

Portanto, este trabalho concentra-se na modelagem, simulac¢do e validagdo do Conversor
Boost Quadratico (CBQ), explorando suas vantagens em relagdo a outras topologias e sua
aplicabilidade em sistemas de energia renovavel, com foco especial na integracdo de sistemas
solares fotovoltaicos em ambientes agricolas. A pesquisa busca contribuir para o
desenvolvimento de solu¢des mais eficientes e sustentaveis, preenchendo lacunas existentes na

literatura e propondo melhorias no design e no controle do CBQ.
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CAPITULO 1 - CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 pelo fisico francés Edmond Becquerel e
consiste na geragdo de uma diferenca de potencial nos extremos de um material semicondutor
a partir da absor¢do da luz solar. Nessa interagdo, os fotons transferem energia aos elétrons do
material, promovendo sua liberacdo e originando a tensdo elétrica (Lima et al., 2019). Esse
fendmeno constitui o principio fisico de funcionamento dos modulos fotovoltaicos,
responsaveis pela conversdo da energia solar em energia elétrica. Entretanto, para que a energia
gerada possa ser aproveitada de forma eficiente, segura e compativel com as instalacdes
elétricas convencionais, ¢ necessaria a atuacao de outros componentes que integram o sistema
fotovoltaico.

Dentre esses componentes, destaca-se o inversor, responsavel pela conversdo da
corrente continua (CC), produzida pelos modulos, em corrente alternada (CA), utilizada na
maioria das aplicagdes elétricas (Pereira, 2017). Além do inversor, o sistema deve contar com
dispositivos de interrup¢do nos circuitos de corrente continua e corrente alternada, que
possibilitam a realizagdo de intervencdes de manutengdo com seguranca, bem como com
dispositivos de protecdo destinados a prevencao de curtos-circuitos e outras falhas elétricas.

Nesse contexto, os conversores CC-CC desempenham um papel central ao adaptar os
niveis de tensdo provenientes dos moddulos as exigéncias dos diferentes equipamentos e
aplicagdes. Entre as diversas topologias existentes, 0 CBQ destaca-se por oferecer ganho de
tensdo elevado com eficiéncia aprimorada, configurando-se como uma solugao estratégica para
assegurar confiabilidade e desempenho em sistemas fotovoltaicos, especialmente em cenarios
agricolas e remotos. Diferentemente do conversor Boost convencional, o CBQ proporciona um
ganho de tensdo quadratico, sendo particularmente indicado para sistemas fotovoltaicos e
aplicacdes agricolas em regides remotas. A sua configuracdo em duas etapas de elevagdo de
tensdo em série possibilita alcangar niveis significativamente mais altos sem elevar, na mesma
proporg¢ao, a complexidade do circuito (Florencio, 2016).

Estudos anteriores tém destacado a relevancia do desenvolvimento de novas topologias
voltadas a otimizagdo do desempenho de conversores CC-CC em sistemas de energia renovavel.
Zhao e Lee (2003) investigaram a eficiéncia e a relacdo de ganho de tensdo nesses conversores,
ressaltando a necessidade de projetos capazes de minimizar perdas e reduzir o estresse nos
componentes. De forma complementar, Li He et al (2011) apresentaram uma revisao
abrangente de conversores de alto ganho nao isolados para aplicagdes fotovoltaicas, enfatizando

a busca por solucdes que aliem elevada eficiéncia a custos reduzidos. Nessa mesma linha,
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Fardoun e Ismail (2010) propuseram uma topologia ultra step-up com menor estresse na chave,
enquanto Liu e Li (2015) introduziram uma configuracdo baseada em redes de indutores
acoplados, com ganhos significativos em eficiéncia para sistemas sustentaveis.

Além de sua aplicagdo em sistemas fotovoltaicos, os conversores CC-CC tém sido
amplamente empregados em veiculos elétricos, sistemas de iluminacdo LED (Light Emitting
Diode), Uninterruptible Power Supply (UPS) e sistemas de armazenamento de energia, devido
a sua capacidade de adaptar diferentes niveis de tensdo com elevada eficiéncia energética
(Florencio, 2016; Maleki et al., 2024). Dentre essas topologias, o conversor Boost quadratico
destaca-se por proporcionar elevado ganho estitico de tensdo sem a necessidade de
transformadores, além de possibilitar menores esfor¢os de tensdo sobre os dispositivos
semicondutores, reduzida ondulacdo (ripple) de corrente e tensdo e maior eficiéncia de
conversdao quando comparado ao conversor Boost convencional em aplicagdes de alto ganho
(Reddy; Obulesu, 2022).

Essas caracteristicas tornam o conversor Boost quadratico particularmente adequado
para sistemas alimentados por fontes renovaveis, cuja tensdo de saida varia em funcdo das
condi¢des de operacdo, como ocorre nos sistemas fotovoltaicos. No setor agricola, essa
topologia apresenta potencial para alimentar sistemas de irrigagdo automatizados, estagdes de
monitoramento climatico, sensores de umidade do solo e outras tecnologias empregadas na
agricultura de precisdo. Nesses sistemas, a capacidade de elevar e regular a tensdo de forma
eficiente contribui para o fornecimento continuo e confiavel de energia, aumentando a
autonomia de sistemas isolados da rede elétrica, reduzindo perdas energéticas e favorecendo o
aproveitamento de fontes renovaveis (Rashid, 2017; Florencio, 2016).

A Figura 1 apresenta um diagrama ilustrativo da proposta de aplicagdo do CBQ em
sistemas fotovoltaicos voltados ao setor agricola. O painel solar fornece energia para o CBQ,
que realiza a elevacao da tensdo continua de forma eficiente. Em seguida, a energia ¢ convertida
em corrente alternada por meio de um inversor, alimentando dispositivos como bombas d’agua,

sensores e atuadores distribuidos em uma area rural.



15

Figura 1- Aplicagdo do (CBQ) em sistema fotovoltaico agricola

v Lampadas
CBQ » INVERSOR [—( "\v » Bombas
Tensdo  Sensores e atuadores
alternada
Greenhouse

Fonte: Autor

Para ilustrar a importancia dessa tecnologia, considere um cendrio agricola em que
painéis solares sdo utilizados para alimentar bombas de irrigagdo em regides remotas. Um
conversor CC-CC eficiente ¢ essencial para adaptar a tensdo gerada pelos painéis solares ao
nivel requerido pelas bombas. Se o conversor ndo for adequadamente projetado, uma parte
significativa da energia pode ser desperdigada devido a perdas no processo de conversdo,

comprometendo tanto a sustentabilidade quanto a viabilidade econdomica do sistema.
1.1 JUSTIFICATIVA

A transicdo energética global, associada a necessidade de ampliar o aproveitamento de
fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica, tem impulsionado o desenvolvimento de
sistemas de conversao de energia mais eficientes e confiaveis. Apesar da expansao dos sistemas
fotovoltaicos, sua integragdo em aplicagdes isoladas e em ambientes agricolas ainda apresenta
desafios relacionados a variabilidade da tensdo de entrada, a necessidade de elevados niveis de
tensdo de saida e a reducdo das perdas associadas ao processo de conversdo. Esses desafios
tornam-se ainda mais relevantes em regides remotas, nas quais a auséncia ou limitacdo da
infraestrutura elétrica convencional exige sistemas com maior autonomia e eficiéncia
energética.

Nesse contexto, os conversores CC-CC tradicionais, como a topologia Boost
convencional, apresentam limitagdes quando empregados em aplicagdes que demandam
elevado ganho de tensdo. Para alcangar grandes razdes de elevagao, essa estrutura normalmente
opera com elevadas razdes ciclicas, o que resulta no aumento das perdas por conducdo e
comutacdo, maiores esfor¢os de tensdo sobre os dispositivos semicondutores e redugdo da
eficiéncia global do sistema. Dessa forma, novas topologias de conversores CC-CC tém sido

propostas com o objetivo de superar essas limitagdes.
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Entre essas alternativas, o conversor Boost quadratico (CBQ) destaca-se por apresentar
uma caracteristica de ganho de tensdo superior ao conversor Boost convencional, permitindo
obter maiores niveis de tensdo de saida com menores valores de razdo ciclica. Além disso, sua
estrutura possibilita a redugdo dos esforgos elétricos sobre os componentes semicondutores,
contribuindo para a melhoria da eficiéncia e da confiabilidade do sistema. Dessa forma, essa
topologia apresenta-se como uma solugdo promissora para sistemas fotovoltaicos de baixa
tensdo destinados a aplicagdes agricolas e sistemas isolados, nos quais a eficiéncia da conversao
e a estabilidade do fornecimento energético sdo requisitos fundamentais.

A Figura 2 esquematiza a topologia proposta.

Figura 2 - Conversor Boost Quadratic
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Fonte: Autor

Diante disso, a motivacdo central deste trabalho ¢ preencher a lacuna existente na
literatura referente aos modos de operacdo do conversor em MCD (modo de condugdo
descontinua) dos indutores, propondo uma solug¢do robusta e eficiente para sistemas
fotovoltaicos, com potencial para reduzir custos operacionais ¢ promover a sustentabilidade
energética. Ademais, o avango tecnoldgico dos conversores CC-CC desempenha um papel
decisivo em aplicagdes contemporaneas, como veiculos elétricos, sistemas de armazenamento
de energia e dispositivos agricolas baseados em sensores.

Para fundamentar a escolha pela topologia CBQ neste trabalho, o Quadro 1 apresenta
uma sintese comparativa entre o conversor proposto e as principais topologias tradicionais de
conversores CC-CC. Os resultados preliminares indicam que o CBQ oferece ganho de tensao
significativamente superior ao conversor Boost convencional, sem a necessidade de ciclos de
trabalho extremos. Em comparacao com as topologias Buck, Buck-Boost, Cuk e SEPIC, o CBQ
se destaca pela capacidade de elevacdo de tensdo adequada a sistemas fotovoltaicos de média

poténcia, mantendo a simplicidade estrutural com apenas uma chave ativa.
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QUADRO 1 — Comparagao preliminar de topologias de conversores CC-CC

Buck M=D Reducio de tensdo

Boost M = 1/(1-D) Elevacgao de tensdo

Buck-Boost M =D/(1-D) Inversao de polaridade

Cuk M =D/(1-D) Baixo ripple

SEPIC M =D/(1-D) Mesma polaridade

Boost Cascata M = 1/[(1-D1)(1-D2)] Alto ganho

CBQ (Proposto) M = 1/(1-D)? Alto ganho, baixa complexidade

Fonte: Autor

A andlise comparativa preliminar revela que, para uma razdo ciclica de D = 0,65, o
conversor Boost tradicional forneceria um ganho de aproximadamente 2,86, insuficiente
para elevar 48 V para 400 V. Em contrapartida, o CBQ alcanca um ganho de
aproximadamente 8,16 para a mesma razao ciclica, viabilizando a aplicacdo proposta.
Esses resultados preliminares justificam a adogdo do CBQ como topologia central deste
estudo, direcionando as etapas subsequentes de modelagem matematica, simulagdo e

validacdo experimental.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um modelo matematico,
realizar simulacdes e validar a eficiéncia do CBQ em aplicagdes de energia renovavel, com
énfase em sistemas solares fotovoltaicos voltados ao setor agricola.

Quanto aos objetivos especificos, estes consistem em:

° Revisar os fundamentos teodricos relacionados aos conversores CC-CC, com foco no
conversor Boost quadratico.

o Derivar um modelo matematico completo para descrever o comportamento do CBQ em
diferentes condi¢des de operagao.

o Realizar simulagdes para validar as equacdes desenvolvidas e identificar pardmetros
criticos de projeto.

o Propor melhorias no dimensionamento e controle do CBQ, visando otimizar sua

eficiéncia.
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1.3 PUBLICACOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram publicados ou estdo em processo de

publicacdo os seguintes artigos:

Artigo 1: RODRIGUES, R.; FONSECA, Z. P. Analysis and Design of DC-DC Buck-Boost
Converter with Input Current Ripple Reduction. In: XXV Congresso Brasileiro de
Automatica, 2024, Rio de Janeiro. CBA, 2024.

Artigo 2: RODRIGUES, R.; FONSECA, Z. P. Single-Switch Non-Isolated Step-Up DC-DC

Converter with Low Component Count. Artigo em produgao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 refere-se a Introdugao.
No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica, na qual sdo detalhadas as principais
topologias de conversores CC-CC — tanto em suas configuragdes tradicionais quanto em
versdes modificadas — que serviram de base para o desenvolvimento deste estudo, além de
uma comparagdo com trabalhos correlatos.

O Capitulo 3 descreve o conversor proposto, CBQ, abrangendo sua modelagem
matematica, os componentes empregados, a analise de operacdo nos modos de conducao
continua e descontinua, a derivacdo das equagdes e a avaliacdo de desempenho.

O Capitulo 4 apresenta as simulagdes realizadas e a analise dos resultados, incluindo
comparagdes em relacdo aos modelos tedricos.

O Capitulo 5 discute os resultados experimentais obtidos, destacando as validagdes
praticas e eventuais divergéncias em relacdo as previsoes teodricas e simulagdes.

Por fim, tem-se a conclusdo geral, sintetizando as principais contribui¢des do trabalho.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo constitui uma revisdo bibliografica das principais contribui¢des
relacionadas as topologias de conversores CC-CC. O objetivo ¢ oferecer uma visdo ampla e
sistematizada sobre essas topologias, destacando seu funcionamento, aplicagdes praticas e
limitacdes, de modo a contextualizar o desenvolvimento do conversor Boost quadratico no

ambito das pesquisas atuais em energia renovavel.

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS: O CONVERSOR CBQ

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias: on-grid (sistemas
fotovoltaicos conectados a rede — SFCR, grid-tie), off-grid (desconectados da rede, operando
de forma isolada) e hibridos.

O sistema fotovoltaico conectado a rede, também conhecido como on-grid, caracteriza-
se por operar em conjunto com a rede elétrica de distribui¢do. Nesse arranjo, um inversor
interativo recebe a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos em corrente continua (CC) e a
converte em corrente alternada (CA), que € entdo injetada na rede. Essa conversao ¢ realizada
por meio de um inversor de frequéncia (grid-tied), dispositivo que estabelece a interface entre
os painéis e a rede elétrica, garantindo a compatibilidade entre ambos (Pereira; Garcia, 2018).

Os sistemas fotovoltaicos off-grid, também conhecidos como sistemas autonomos ou
isolados, operam de forma independente da rede elétrica, tendo como tUnica fonte de energia a
irradiacdo solar. De acordo com Sousa e Zamperin (2017), esses sistemas podem ser
classificados em dois modelos: com armazenamento, nos quais a energia gerada ¢ acumulada
em baterias — utilizadas, por exemplo, em veiculos elétricos, postes de iluminagdo publica e
pequenos aparelhos — e sem armazenamento, em que a energia ¢ consumida diretamente, como
no caso de sistemas de bombeamento de agua.

A geragdo fotovoltaica off-grid ¢ amplamente utilizada e recomendada em propriedades
rurais, por tratar-se de localidades mais isoladas, que frequentemente necessitam de solugdes
proprias para o suprimento de energia elétrica. Além disso, os sistemas autdbnomos mostram-se
especialmente uteis em regides sem acesso a rede elétrica. Nesses casos, durante o dia, os
modulos solares carregam as baterias e suprem a carga, enquanto, no periodo noturno, a

demanda energética ¢ atendida pelas baterias estaciondrias.
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Entretanto, a autonomia proporcionada pelos sistemas off-grid nao elimina os desafios
inerentes a gera¢do solar. A poténcia produzida pelos modulos fotovoltaicos apresenta
variabilidade natural, determinada pelas condi¢des climaticas e pela posicdo do sol. Esse
comportamento instavel torna inviavel a utilizacdo direta da energia em sistemas eletronicos ou
agricolas mais sensiveis. Para superar essa limitacdo, ¢ indispensavel o uso de conversores CC-
CC, dispositivos responsaveis por regular a tensdo elétrica e assegurar um fornecimento
continuo e confiavel de energia, garantindo a viabilidade e a sustentabilidade desses sistemas
(Villalva; Gazoli, 2012).

Historicamente, diversas topologias de conversores CC-CC foram desenvolvidas para
atender a diferentes requisitos de conversdo de energia. Os conversores Buck, Boost e Buck-
Boost constituem as estruturas classicas da eletronica de poténcia e sdo amplamente
empregados devido a sua simplicidade construtiva e elevada eficiéncia em aplicagdes que
demandam pequenas ou moderadas relagdes de conversdo de tensdo (Mohan; Undeland;
Robbins, 2003). Entretanto, quando sdo requeridos elevados ganhos de tensdo, essas topologias
apresentam limitacdes relacionadas a necessidade de operar com razdes ciclicas elevadas, ao
aumento das perdas por condugdo e comutagdo e aos maiores esforcos elétricos impostos aos
dispositivos semicondutores (Erickson; Maksimovi¢, 2001).

Com o objetivo de superar essas limitacdes, diferentes topologias de alto ganho de
tensdo foram propostas, incluindo conversores baseados em indutores acoplados, capacitores
chaveados, estruturas interleaved e conversores quadraticos, cada uma apresentando vantagens
e limitagdes quanto ao ganho de tensdo, complexidade construtiva, nimero de componentes,
esfor¢os de tensdo sobre os semicondutores ¢ eficiéncia de conversao (Maleki et al., 2024).

Nesse cenario, o conversor Boost quadratico (CBQ) destaca-se por proporcionar elevado
ganho estatico de tensdo sem a necessidade de transformadores ou de um numero excessivo de
componentes, constituindo uma alternativa tecnicamente viavel para aplica¢des alimentadas
por fontes renovaveis, especialmente sistemas fotovoltaicos de baixa tensdo que demandam
elevados niveis de tensdo na saida (Liu; Li, 2015). A analise dessas diferentes topologias
permite compreender as vantagens e limitagdes de cada configuragdo e justifica a escolha do

conversor Boost quadratico como objeto de estudo desta pesquisa.

2.2 PRINCIPAIS TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CC

A revisdo das principais topologias de conversores CC-CC ¢ fundamental para

compreender tanto a evolugcdo das solugdes ja consolidadas quanto o surgimento de novas
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configuragdes, como o CBQ. As topologias tradicionais — Buck, Boost € Buck-Boost —
constituem a base de desenvolvimento da maioria dos conversores modernos.
Complementarmente, os conversores Cuk, SEPIC e Boost em cascata apresentam
caracteristicas especificas que os tornam especialmente adequados a determinadas aplica¢des

em sistemas de energia renovavel.

2.2.1 Conversor Buck

O conversor Buck, também denominado conversor abaixador, ¢ uma topologia CC-CC
destinada a reducgdo da tensdo continua de entrada para um nivel inferior na saida. Sua estrutura
simples, composta por um nimero reduzido de componentes, aliada a elevada eficiéncia de
conversao, torna essa topologia amplamente empregada em fontes chaveadas, reguladores de
tensdo e sistemas eletronicos de baixa poténcia (Mohan; Undeland; Robbins, 2003). Entretanto,
por permitir apenas a reducdo da tensdo de entrada, sua aplicacdo ¢ limitada em sistemas que
requerem elevagdo da tensdo, como diversas aplicacdes fotovoltaicas e sistemas autonomos de
geracdo de energia.

A Figura 3 demonstra o conversor Buck tradicional.

Figura 3 - Conversor Buck tradicional DC/DC converter
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Fonte: Autor

O seu funcionamento baseia-se no chaveamento de um interruptor eletrdnico
(geralmente um transistor), que regula a tensdo média entregue a carga. De acordo com Zhao e
Lee (2003), essa topologia apresenta alta eficiéncia, sobretudo quando a diferenga entre a tensao
de entrada e a de saida nao ¢ significativa, o que a torna ideal para reguladores de tensdo em
dispositivos eletronicos. Dessa forma, ele ¢ amplamente utilizado em reguladores de tensao
para dispositivos eletronicos portateis, sistemas de telecomunicagdes e equipamentos de dudio,

onde a estabilidade da tensdo de saida ¢ crucial. No contexto de sistemas de energia renovavel,
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ele pode ser aplicado para reduzir a tensdo de painéis solares para niveis compativeis com
baterias de armazenamento (Li He ez al., 2011).

A equagdo 1 ilustra o ganho do conversor Buck.

Vout
Meec =22 =D (1)
CcC Vin

A andlise apresentada considera o Modo de Condu¢ao Continua (MCC), condi¢do na
qual a corrente que circula pelo indutor permanece diferente de zero durante todo o periodo de
comutacdo. Nesse modo de operagdo, ndo ocorre interrup¢do completa da corrente no indutor,
o que resulta em menor ondulag@o da corrente e facilita a modelagem matemadtica do conversor.
Durante a condu¢do do interruptor, a tensdo de entrada ¢ aplicada diretamente a carga, ao
mesmo tempo em que a energia ¢ armazenada no indutor. Quando o interruptor ¢ desligado,
essa energia previamente armazenada € transferida para a carga, assegurando a continuidade do
fornecimento de corrente. Esse ciclo repetitivo de chaveamento permite uma conversdo de

energia estavel e eficiente.

2.2.2 Conversor Boost

O conversor Boost, ou conversor elevador, € projetado para aumentar a tensao de entrada.
Essa topologia ¢ fundamental em sistemas de energia renovavel, onde a tensdo gerada por fontes
como painéis solares pode ser insuficiente para alimentar diretamente a carga ou ser
armazenada em baterias.

A Figura 4 refere-se ao conversor Boost tradicional.

Figura 4 - Conversor Boost tradicional DC/DC converter
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De acordo com Liu e Li (2015), o conversor Boost desempenha um papel essencial na

integracdo de sistemas fotovoltaicos em aplica¢des off-grid. Ele tem como fungdo principal
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aumentar a tensdo de entrada, disponibilizando um valor superior na saida. Essa topologia
apresenta especial relevancia em sistemas de energia renovavel, uma vez que a tensdo gerada
por fontes, como os mddulos fotovoltaicos, pode ser insuficiente para alimentar diretamente
determinadas cargas ou para o adequado armazenamento em baterias.

Nesse contexto, o conversor Boost torna-se fundamental para a integracdo de sistemas
fotovoltaicos em aplicagdes off-grid, garantindo maior eficiéncia e confiabilidade (Liu; Li,
2015).

A equagdo 2 demonstra o ganho do conversor Boost.

Vout — 1 (2)
Vi, 1-D

Mcc =

O funcionamento desse conversor ocorre da seguinte forma: durante o periodo de
condu¢do do interruptor, a energia proveniente da fonte ¢ armazenada no indutor. Quando o
interruptor € desligado, essa energia armazenada ¢ transferida para a carga, somando-se a tensao
de entrada e resultando em uma tensdo de saida superior a tensdo de entrada. Esse processo

ciclico garante um ganho de tensdo significativo e estavel.

2.2.3 Conversor Buck Boost

O conversor Buck-Boost combina as caracteristicas das topologias Buck e Boost,
podendo tanto reduzir quanto elevar a tensdo de entrada, de acordo com a configuracao adotada
e o ciclo de trabalho do interruptor. Essa flexibilidade o torna especialmente ttil em aplica¢des
nas quais a tensao de entrada pode variar acima ou abaixo do valor desejado na saida. A figura

5 ilustra o conversor Buck-Boost tradicional.

Figura 5 - Conversor Buck-Boost tradicional DC/DC converter
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Durante o ciclo de operagdo do conversor Buck-Boost, o indutor armazena energia
enquanto o interruptor permanece em condugao e a transfere para a carga quando o interruptor
¢ bloqueado. Em fung¢do desse principio de funcionamento, essa topologia permite obter uma
tensdo de saida com magnitude superior ou inferior a tensdo de entrada, conforme a razdo ciclica
adotada. Entretanto, sua principal caracteristica ¢ produzir uma tensdo de saida com polaridade
invertida em relacdo a tensdo de entrada, o que pode restringir sua utilizagdo em aplicagdes que
requerem a manuten¢ao da mesma referéncia de polaridade.

A equagdo 3 apresenta o ganho do conversor Buck-Boost.

Vour D
M = = 3
“T v, 1-D )

Segundo Li He et al. (2011), essa topologia mostra-se especialmente Util em sistemas
que demandam maior flexibilidade na conversao de energia. Diante disso, quanto as aplica¢des
desse conversor, ele ¢ comumente empregado em sistemas de baterias, dispositivos portateis e
equipamentos de dudio. No contexto das energias renovaveis, desempenha um papel relevante

na estabilizagdo da tensdo de saida proveniente de fontes variaveis, como os painéis solares.

2.2.4 Conversor Cuk

O conversor Cuk ¢ uma topologia CC-CC que possibilita a obtengdo de tensdes de saida
superiores ou inferiores a tensdo de entrada, mantendo polaridade invertida em relagdo a fonte.
Sua principal caracteristica consiste na transferéncia de energia por meio de um capacitor, o
que proporciona corrente praticamente continua tanto na entrada quanto na saida. Essa
configuragdo reduz a ondulacdo (ripple) de corrente, minimiza as interferéncias
eletromagnéticas e melhora a qualidade da energia fornecida a carga (Mohan; Undeland;
Robbins, 2003; Erickson; Maksimovi¢, 2001).

Em razdo dessas caracteristicas, o conversor Cuk ¢ empregado em aplicagdes que
requerem alimentagdo estavel e baixo nivel de ruido elétrico, como sistemas eletronicos
sensiveis, fontes de alimentag@o, acionamentos eletronicos e algumas aplica¢cdes em sistemas
de energia renovavel. Entretanto, sua utilizacdo pode ser limitada pelo maior niimero de
componentes e pelos elevados esforcos de tensdo sobre o capacitor de acoplamento quando
comparado a topologias mais simples.

A Figura 6 demonstra o conversor Cuk tradicional.
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Figura 6 - Conversor Cuk
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Segundo Fardoun e Ismail (2010), o Cuk apresenta uma eficiéncia elevada e maior
estabilidade em comparagdo a outras topologias tradicionais. A equacdo 4 exprime o ganho do

conversor Cuk.

Mcc = == 4)

O funcionamento do conversor Cuk baseia-se na transferéncia de energia por meio de
um capacitor acoplado, que garante uma conversao continua e estavel. O ciclo de chaveamento
permite que a energia seja transferida sem interrupgdes, reduzindo significativamente as

flutuacdes de corrente.

2.2.5 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) ¢ uma topologia capaz
de operar tanto em modo Buck quanto em modo Boost, fornecendo uma tensdo de saida que
pode ser superior ou inferior a tensdo de entrada, mas mantendo a polaridade. Essa caracteristica
torna sua integra¢do vantajosa em sistemas nos quais a tensao de entrada apresenta variagoes.
Entretanto, o SEPIC tende a apresentar eficiéncia ligeiramente inferior em relacdo a topologias

mais simples, sobretudo em condigdes de alta poténcia.

Figura 7- Conversor SEPIC
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Durante o ciclo de operagdo, o conversor SEPIC armazena energia no indutor e a
transfere para a carga por meio de um capacitor de acoplamento. Esse processo possibilita uma
conversao mais estavel, assegurando a continuidade da corrente e contribuindo para a redugao
do ripple na saida.

A equagdo 5 apresenta o ganho do conversor SEPIC

Vour D
M = = —
“~T v, 1-D )

O conversor SEPIC encontra aplicacdes em sistemas de iluminagdo, carregadores de
baterias e dispositivos automotivos. No contexto fotovoltaico, destaca-se pela flexibilidade em
adaptar a tensdo de entrada proveniente dos painéis solares a diferentes niveis de tensdo de

saida, ampliando sua aplicabilidade em sistemas de energia renovavel (Liu, Li, 2015).

2.2.6 Conversor Boost em cascata

O conversor Boost em cascata consiste em uma topologia que combina multiplos
estagios Boost, permitindo alcangar uma elevagdo significativa da tensdo de saida sem a
necessidade de relagdes extremas de ciclo de trabalho. Essa configuracdo mostra-se
particularmente vantajosa em aplicagdes que demandam tensdes mais elevadas, pois possibilita
manter niveis adequados de eficiéncia ao mesmo tempo em que reduz o estresse sobre os

componentes individuais (Rosas, Agostini, Nascimento, 2022).

Figura 8 - Conversor Boost em cascata
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O seu funcionamento baseia-se na conexdo sequencial de dois ou mais conversores
Boost convencionais. Em cada estagio, ocorre uma elevagao parcial da tensdo, de modo que o
ganho total corresponde ao produto dos ganhos individuais de cada estagio.

A equagdo 6 demonstra o ganho do conversor Boost em cascata.
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1 1

Mcc (6)

Entre suas principais aplica¢des, destacam-se os sistemas fotovoltaicos, nos quais ¢
empregado para elevar a tensdo proveniente dos mdodulos solares antes da conversao para a rede
elétrica ou para o armazenamento em baterias. Em veiculos elétricos, o conversor Boost em
cascata possibilita a adaptacdo da tensdo da bateria para alimentar inversores e motores de
forma eficiente. No setor aeroespacial, essa topologia ¢ utilizada em satélites e dispositivos

eletronicos embarcados que operam em multiplos niveis de tensao.

2.2.7 Conversor Boost quadratico (CBQ)

A configuragdo do CBQ baseia-se em duas etapas de elevagdo de tensdo conectadas em
série, de modo que o ganho estitico de tensdo corresponde ao quadrado do ganho de um
conversor Boost convencional. Essa caracteristica garante uma vantagem significativa em
aplicacdes que demandam elevados ganhos de tensdo a partir de fontes de baixa tensdo, uma
vez que permite alcancar maiores relagdes de conversao sem a necessidade de ciclos de trabalho
extremos (Zhao; Lee, 2003)

O funcionamento do CBQ ocorre pela combinagdo de dois estdgios sucessivos: no
primeiro, a energia ¢ armazenada em indutores e capacitores; no segundo, essa energia ¢
transferida para a carga, resultando em niveis de tensdo consideravelmente superiores aos
alcangados por um conversor Boost simples, sem comprometer a eficiéncia do sistema.

A equagdo 7 demonstra o ganho do conversor Boost quadratico.

— Vout — 1
Vie (1—D)?

(7

A Figura 9 ilustra o conversor CBQ tradicional, destacando sua estrutura basica e

caracteristicas ja consolidadas na literatura.
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Figura 9 — Circuito esquematico do Conversor CBQ
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Em contrapartida, a Figura 10 evidencia o modelo proposto neste trabalho, no qual sdo
introduzidas modifica¢des estruturais que visam aprimorar o desempenho e ampliar as

possibilidades de aplicacdo da topologia.

Figura 10 - Conversor Proposto
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Quando comparado as topologias SEPIC e Cuk, o conversor Boost quadratico (CBQ)
apresenta um ganho de tensao significativamente mais elevado para uma mesma razao ciclica.
Enquanto as topologias SEPIC e Cuk sdo limitadas a um ganho M = D/(1-D), o CBQ
proporciona um ganho M = 1/(1-D)?, viabilizando a elevacdo de tensdo de 48 V para 400 V
com uma razao ciclica moderada (D = 0,65), em vez dos valores extremos (D > 0,9) que seriam
necessarios em um Boost convencional.

Essa caracteristica reduz o estresse nos dispositivos semicondutores e as perdas por
condugdo, contribuindo para maior eficiéncia e confiabilidade do sistema. Embora as trés
topologias apresentem numero semelhante de componentes, a principal diferenca reside no

mecanismo de conversdo de energia e na capacidade de elevagdo de tensdo, fazendo com que o
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CBQ apresente desempenho mais favoravel em sistemas fotovoltaicos e outras aplicagdes que

exigem elevados niveis de tensdo na saida (Zhao; Lee, 2003).

2.3 APLICACAO CBQ

Na agricultura remota, o CBQ desempenha um papel fundamental em sistemas de
bombeamento de dgua e irrigacdo, nos quais a energia proveniente de painéis solares ¢ utilizada
para alimentar motores elétricos. Nesses cenarios, a capacidade do CBQ de elevar a tensdo de
forma eficiente garante a operagdo estavel e confiavel dos equipamentos em regides afastadas
da rede elétrica convencional.

Em fazendas localizadas em regides isoladas, o conversor Boost quadratico (CBQ)
mostra-se igualmente relevante, pois permite converter a energia gerada localmente, geralmente
a partir de painéis solares, para o funcionamento de equipamentos essenciais, como silos
automatizados, sensores de monitoramento e sistemas de iluminagdo. Nesses contextos, a
robustez e a eficiéncia do CBQ asseguram o fornecimento continuo de energia, mesmo em

locais sem acesso a rede elétrica convencional.
2.4 COMPARACAO COM TRABALHOS CORRELATOS SOBRE O CBQ

A literatura apresenta diversas topologias de conversores Boost quadraticos (CBQ)
desenvolvidas para atender a diferentes requisitos de projeto, como elevado ganho de tensao,
reducdo dos esfor¢os de tensdo e corrente sobre os dispositivos semicondutores, aumento da
eficiéncia de conversdo, diminui¢do da ondulacdo (ripple) e simplificacdo das estratégias de
controle. Entretanto, cada proposta envolve compromissos (¢rade-offs) relacionados a0 numero
de componentes, a complexidade do circuito, a faixa de poténcia, a eficiéncia e a aplicagdo
pretendida.

Nesta se¢do, sdo analisados cinco trabalhos representativos da literatura, destacando
suas principais caracteristicas, vantagens e limitacdes. Ao final, essas topologias sdo
comparadas ao conversor Boost quadratico desenvolvido nesta pesquisa, projetado para operar
com tensdo de entrada de 48 V, tensdo de saida de 400 V, poténcia nominal de 200 W e
eficiéncia de aproximadamente 95%, visando aplicagdes fotovoltaicas em ambientes agricolas.

O conversor proposto por Wang (2018) foi desenvolvido para sistemas baseados em
células a combustivel, nos quais ¢ necessaria elevada relagdo de conversdo entre a tensao de

entrada e a tensdo de saida. A topologia emprega duas chaves ativas acionadas de forma
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sincronizada por um Unico sinal PWM, além de dois indutores, dois capacitores e dois diodos.
Os resultados experimentais demonstraram tensdo de entrada de 24 V, tensdo de saida de 200
V, poténcia de 38 W e eficiéncia de 95,2%.

A Figura 11 ilustra o conversor proposto por Wang (2018)

Figura 11 - Conversor Wang (2018)
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A utilizacdo de duas chaves permite distribuir os esforgos elétricos entre os dispositivos
e contribui para a obtenc¢do de elevado ganho de tensdo. Em contrapartida, essa configuragao
exige um circuito de acionamento mais elaborado, aumentando a complexidade de
implementagdo quando comparada a topologias que empregam apenas uma chave ativa. Além
disso, o prototipo foi validado para uma faixa de poténcia relativamente baixa, caracteristica
compativel com a aplicagdo proposta pelos autores.

A poténcia de saida obtida nos testes foi de 38 W, com uma eficiéncia experimental de

95,2% e ganho de tensdo quadratico, representado pela equacao:

Vout — 1
Vie (1-D)?

Mcc = (8)

O trabalho de Ye e Cheng (2013) propde uma topologia inovadora de CBQ voltada para
aplicagdes de alta tensdo de saida, com foco especifico na reducgdo do estresse sobre o capacitor
de acoplamento (buffer capacitor).

A Figura 12 ilustra o conversor proposto por Ye e Cheng (2013).
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Figura 12 - Conversor Ye; Cheng (2013)
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A topologia proposta utiliza apenas uma chave ativa, além de dois indutores, dois
capacitores e trés diodos, totalizando oito componentes principais. Nos testes experimentais, o
conversor foi alimentado com uma tensdo de entrada de 50 V e forneceu 200 V na saida,
aplicada a uma carga resistiva de 600 €, resultando em uma poténcia de 66,6 W. A eficiéncia
maxima registrada foi de 96,2%, com frequéncia de chaveamento de 70 kHz.

A equagdo de ganho de tens@o ¢ mantida como a classica do CBQ:

— Vout — 1
Vie (1—D)?

€))

Apesar da eficiéncia do conversor ser elevada e de a proposta técnica trazer inovagdes
no controle de estresse capacitivo, o projeto se limita a aplicagdes de média poténcia (66,6 W).
Em contraste, o conversor desenvolvido nesta dissertagdo opera com 200 W de poténcia, 95%
de eficiéncia e menor numero de componentes ativos, mantendo o ganho quadratico. Dessa
forma, o conversor proposto mostra-se mais adequado para aplicagdes exigentes em ambientes
agricolas, oferecendo maior robustez estrutural.

O trabalho de Guanlin Li ef al. (2020), os autores propdem uma nova topologia de CBQ
voltada para sistemas de energias renovaveis de baixa tensdo, como painéis solares e células a
combustivel.

A Figura 13 ilustra o conversor proposto pelos pesquisadores mencionados.
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Figura 13 - Conversor Guanlin Li et al. (2020)
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O diferencial dessa topologia est4 na corrente de entrada ndo pulsante e na baixa corrente
média nos indutores, fatores que contribuem para a redugdo das perdas por efeito Joule e para
a melhoria do desempenho térmico. A configuracdo ¢ composta por dois indutores, dois
capacitores, dois diodos e duas chaves, controladas por um mesmo sinal PWM. Nos testes
experimentais, o conversor operou com tensao de entrada de 20 V e forneceu 70 V na saida,
aplicada a uma carga de 200 Q, resultando em uma poténcia de 24,5 W e eficiéncia maxima de
94,23%. A frequéncia de chaveamento utilizada foi de 50 kHz, alcangando-se assim o ganho

quadratico classico.

— Vout — 1
Vie (1-D)?

(10)

Ainda que apresente bom desempenho em aplicagdes de baixa poténcia e menor estresse
nos indutores, o conversor analisado ¢ limitado a 24,5 W. Em contraste, o conversor proposto
nesta dissertacdo atinge 200 W, com eficiéncia superior (95%) e utilizando apenas uma chave
ativa. Assim, enquanto o modelo apresentado por Li et al. mostra-se adequado para aplica¢des
portateis e sistemas compactos, o conversor desenvolvido neste trabalho destaca-se pela maior
robustez e eficacia em ambientes agricolas remotos, nos quais a demanda energética ¢ mais
elevada.

No trabalho de Naresh et al. (2021), os autores propdem um CBQ de alto ganho baseado
na técnica de tensdo de entrada assimétrica nos indutores, o que possibilita alcangar elevados
niveis de ganho de tensdo. A topologia apresentada ¢ composta por dois indutores, duas chaves,

trés diodos e trés capacitores, totalizando dez componentes principais.
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Figura 14 -Conversor de Naresh ef al. (2021)
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Trata-se de um conversor adequado para aplicagdes em energias renovaveis, veiculos
elétricos e microgrids. A analise desenvolvida pelos autores contempla a modelagem em regime
permanente. Assim, um prototipo de 150 W foi construido e operado com uma tensdo de entrada
de 12 V, obtendo uma tensdo de saida de 72 V com eficiéncia superior a 92% para uma razao

ciclica de 0,5. O ganho teoérico do conversor ¢ dado por:

% 1+D
out _ (11)
V; (1 —D)?

Mcc =

Em comparag¢do com o CBQ proposto nesta dissertagdo, a topologia apresentada por
Naresh et al. (2021) emprega um capacitor ¢ um diodo adicionais, resultando em maior nlimero
de componentes passivos, ainda que dentro de uma faixa aceitavel. Entretanto, enquanto a
proposta atual atinge uma tensdo de saida de 400 V a partir de 48 V, com eficiéncia de 95%, o
trabalho de Naresh et al. alcanga apenas 72 V a partir de 12 V de entrada. Esses resultados
evidenciam a superioridade do conversor desenvolvido neste estudo em termos de ganho de
tensdo e eficiéncia energética, tornando-o mais adequado para aplicacdes em sistemas agricolas
remotos de maior poténcia.

O trabalho de Lopez-Santos et al. (2017) apresenta uma analise detalhada dos modos de
conducdo dos indutores no CBQ, abrangendo tanto o modo de conducdo continua (MCC)

quanto os modos de condugdo descontinua (MCD).
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Figura 15 - Conversor de Lopez-Santos ef al. (2017)

D;

P

Ly L

D; D;

Vin + C2 .
- —— Vour

Fonte: Autor

O conversor utilizado na bancada experimental ¢ constituido por dois indutores, dois
capacitores, trés diodos e uma chave, mantendo a configura¢do convencional do CBQ. Nos
testes, a tensdo de entrada variou entre 20 V ¢ 30 V, com tensao de saida de 70 V, alimentando
uma carga de 150 W. A eficiéncia méaxima registrada foi de 94%, com frequéncia de
chaveamento entre 60 kHz e 100 kHz.

Nao obstante o artigo de Lopez-Santos et al. (2017) apresente contribuicdo relevante
para a compreensdo dos modos de operacdo do CBQ, o projeto experimental analisado se
restringe a baixa poténcia (150 W) e registra eficiéncia inferior (94%). Em contraste, o
conversor proposto nesta dissertagdo alcangca 200 W, mantendo a mesma estrutura basica de
componentes, porém operando com eficiéncia de 95% e tensdo de entrada de 48 V. Dessa
forma, evidencia-se sua maior robustez, rendimento energético superior e adequagdo para
aplicacdes mais exigentes, como sistemas agricolas alimentados por energia solar.

Vale destacar que outras propostas, como as de Naresh ef al. (2021) e Ye e Cheng
(2014), alcangam ganhos elevados por meio de topologias ligeiramente mais complexas, que
demandam maior niimero de capacitores ou chaves, fator que pode impactar diretamente a
viabilidade de implementacao pratica em ambientes remotos. Em contrapartida, o conversor
Boost quadratico desenvolvido nesta dissertagdo apresenta uma estrutura mais compacta,
composta por apenas uma chave ativa, dois indutores e dois capacitores, operando com tensao
de entrada de 48 V e saida de 400 V. Nos testes, forneceu at¢ 200 W de poténcia util, com
eficiéncia medida de 95%, mesmo considerando perdas parasitas e operando em regime de
condugao continua (MCC).

Diante disso, o Quadro 2 apresenta uma sintese técnica dos principais trabalhos

correlatos analisados nesta dissertacdo, permitindo uma comparagdo objetiva entre as
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topologias de CBQ propostas na literatura e o conversor desenvolvido neste estudo. Observa-
se que, ainda que todas as topologias compartilhem o mesmo principio basico de elevagao
quadratica da tensdo, existem variagdes significativas quanto a complexidade estrutural, ao
desempenho energético e a aplicagdo pratica. Como exemplo, os trabalhos de Wang (2018), Li
et al. (2020) e Lopez-Santos et al. (2017) destacam-se por investigagdes tedricas aprofundadas
ou por estratégias de controle mais sofisticadas dos modos de conducdo; entretanto,
permanecem limitados a baixas poténcias (24 W a 150 W) e registram eficiéncias inferiores a

95%.

QUADRO 2 — Quadro comparativo de trabalhos correlatos

Tensao Tensio
Trabalho de , Poténcia Ganho estatico Aplicacao Eficiéncia
de saida
entrada
Wang _ 1 Células a o
2018) 24V 200V 38W Mec = T5% | combustivel 95.2%
Yee .
1 A
Cheng 50V 200V 66W Mcc = 737 Eleté?én;gf‘ade 96.2%
(2013) 1-D) P
Lietal 1 Sistemas
‘ 20V 70V 24.5W Mcc = —F7 portateis 94.2%
) (1-D) fotovoltaicos
Microgrids e
Naresh et _1+D ; 0
al. (2021) 12V 72V 150W Mce = A =D)? Zleg;?igz 92%
Lopez- 1
Santos e | 2030V | 70V 10W | Mcc =5 M‘t’ggfgm 94%
al. (2017) e
1 Sistemas
Proposto 48V 400V 200W Mce = a=pz agricolas 95%
( ) fotovoltaicos

Fonte: Autor

A andlise comparativa evidencia que as diferentes topologias foram desenvolvidas para

aplicacdes especificas e priorizam caracteristicas distintas, como elevado ganho de tensdo,
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reducdo dos esfor¢cos sobre os dispositivos semicondutores, diminuicdo da ondulagdo de
corrente ou simplificagdo do controle. Em geral, observa-se que conversores que empregam
maior nimero de chaves ativas ou componentes auxiliares tendem a oferecer vantagens em
determinados parametros elétricos, porém a custa de maior complexidade de acionamento,
aumento do custo de implementacao e maior dificuldade de projeto.

Nesse contexto, o conversor proposto nesta dissertacdo foi concebido para atender aos
requisitos de sistemas fotovoltaicos destinados a aplicagdes agricolas, priorizando a obtenc¢ao
de elevada relagdo de conversao de tensdo (48V/400V), poténcia nominal de 200 W e eficiéncia
de aproximadamente 95%, utilizando uma uUnica chave ativa. Dessa forma, sua principal
contribuicdo ndo consiste em superar todas as topologias existentes em todos os aspectos, mas
em apresentar uma solucdo compativel com os requisitos da aplicagdo considerada, conciliando

elevado ganho de tensdo, simplicidade de implementacgao e desempenho energético satisfatorio.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos tedricos das principais topologias de
conversores CC-CC aplicadas em sistemas de energia renovavel, com énfase nas estruturas
Boost, Buck, Buck-Boost, SEPIC, Cuk, Zeta e suas variagoes.

Em seguida, introduziu-se o CBQ, destacando sua capacidade de fornecer um ganho de
tensdo elevado a partir de fontes de baixa tensdo, em uma configuracdo ndo isolada e de
complexidade moderada. A sua relevancia foi discutida tanto sob a perspectiva tedrica quanto
pratica, com exemplos voltados para sistemas fotovoltaicos, veiculos elétricos e, especialmente,

aplicacdes agricolas descentralizadas.
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CAPITULO 3 - ANALISE MATEMATICA DO CONVERSOR PROPOSTO

A modelagem matematica constitui uma ferramenta fundamental no projeto e na analise
de conversores CC-CC, pois permite prever seu desempenho, otimizar a eficiéncia e
dimensionar corretamente os componentes. Diferentemente do Boost convencional, o CBQ
emprega duas etapas de elevagdo de tensdo em série, o que reduz a exigéncia de ciclos de
trabalho elevados e distribui de forma mais equilibrada os esfor¢os sobre os componentes. Essa
caracteristica melhora o rendimento energético e minimiza as perdas associadas ao
chaveamento e a conducao dos dispositivos semicondutores (Fardoun; Ismail, 2010).

A correta modelagem desse conversor possibilita ndo apenas a compreensado detalhada
de sua operacdo, mas também o desenvolvimento de estratégias de controle e a otimizagdo do
desempenho em diferentes condi¢des de carga (Liu; Li, 2015).

Dando continuidade ao desenvolvimento desta dissertacdo, este capitulo aborda
inicialmente a importancia do CBQ no contexto das aplicacdes em sistemas de energia
renovavel, ressaltando sua relevancia frente as limitagdes das topologias tradicionais. Em
seguida, sdo discutidos os principios de funcionamento do CBQ em modo de condugdo
continua, apresentando-se a modelagem matematica que descreve seu comportamento e

estabelece as bases para a analise comparativa de desempenho.

3.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO EM MCC

O CBQ ¢ estruturado a partir de duas etapas de conversdao Boost conectadas em série, o
que resulta em um ganho de tensdo quadratico. Essa caracteristica possibilita que a tensdo de
saida seja significativamente superior a tensdo de entrada, sem a necessidade de
transformadores ou de técnicas complexas de realimentacgao.

A operacdo do circuito pode ser analisada em dois regimes distintos: o modo de condugdo
continua (MCC) e o modo de condugdo descontinua (MCD). Cada um desses modos apresenta
particularidades proprias, descritas por expressdes matematicas que caracterizam o
comportamento do conversor.

No caso do MCC, o funcionamento do CBQ pode ser compreendido a partir da divisao
do ciclo de operagao em dois intervalos principais, definidos conforme o estado de chaveamento

do interruptor semicondutor.
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3.1.1 Operagcao MCC

O estagio 1: to < t < ti: Inicia-se quando o interruptor S; esta ligado, o capacitor C;
comega a carregar junto o indutor L; associado a tensdo de entrada (V;;,), formagao de circuito
fechado. Além disso, o carregamento do indutor L, associa a fonte de tensdo Vin com a
ajuda de um interruptor de estado e diodo de polarizagdo direta D;. Os diodos D, e D, sdao
polarizados reversamente na contabilizagdo das tensdes Voo ¢ (Vg1 + Vi) entre eles,

respectivamente.

As respectivas tensoes e correntes de indutores e capacitores sdo dadas na forma de

equagdo diferencial de estados, conforme mostrado na Figura 16:

Figura 16 - Estagio 1
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L diia =V dvco = Vour
Z dt m ° dt R

Estagio 2: t; < t < t. Nesta etapa, o interruptor S, ¢ comandado para bloquear, ao
contrario do primeiro estagio, o capacitor C; comega a descarregar com o auxilio dos indutores
L, e L,, utilizando os diodos polarizados D, e D,. Considerando que o diodo D, ¢ polarizado
reversamente com uma tensao de bloqueio de (Voo — Vi, — Ver).

As equagdes diferenciais (14) e a Figura 17 de estado do conversor associadas a este

modo sdo apresentadas:
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Figura 17 - Estagio 2
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Com a aplicagdo do principio do equilibrio volt-segundo aos indutores L1 e L2, torna-
se possivel determinar as tensdes nos capacitores do circuito.
Assim, no regime de conduc¢ado continua, as expressdes que descrevem o comportamento

dindmico do conversor podem ser avaliadas da seguinte forma:

tl tZ
f (Vin +Ve,) dt + f (Vin + Ve, = Voue ) dt = 0 (15)
to tl
t1 t,
f Vip dt + f — Vg, dt =0 (16)
to ty

Simplificando as Equacdes (15) e (16), obtém-se a expressdo fechada para a tensao de
saida, através do capacitor C;.
VinD Ve, Vi

Ve, ==y Ve =V

e = Vou =Ty (17)

Substituindo as expressdes anteriores na Equagdo (17), obtém-se o ganho de tensdo do

Cconversor.
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Vout_ 1 18
Vi (1—D)2 (18)

Mmcc =

Com a aplicagdo do principio balanco amper-segundo nos capacitores C; e C,, as

correntes nos indutores podem ser avaliadas da seguinte forma:

ty ty
f iLl dt + f (iLl - iLZ ) dt = 0 (19)
t ty

0
t1 vV t . V
ft — =2 gt ft <1L1— ‘;‘t) dt = 0 20)
0 1

Simplificando as Equagdes (19) e (20), obtém-se as expressdes das correntes médias nos

indutores do conversor, que podem ser descritas da seguinte forma:

. Vout Vin

l = ou

L1 =™ ra1-p) ©" R(1-D)3 @1
Vout Vin

= ra-p)y2 *" R(1-D)* (22)

Essas relagdes podem ser verificadas a partir do balango de poténcia em condi¢des ideais,
no qual as perdas sao desconsideradas. Assim, a poténcia fornecida pela fonte de entrada deve
ser igual a poténcia entregue a carga. Dessa forma, observa-se a coeréncia entre o ganho de
tensdo, as correntes nos indutores e o balanco de poténcia, assegurando a consisténcia da

modelagem matematica do CBQ.

3.1.2 Projeto e Selecao dos Componentes

O desempenho do CBQ depende diretamente da correta escolha e do adequado
dimensionamento de seus componentes, de modo a garantir um funcionamento seguro, estavel
e eficiente. Nesta se¢do, sdo apresentados os critérios de sele¢do de cada elemento do conversor,
considerando aspectos como eficiéncia, dissipagdo térmica e confiabilidade em longo prazo.

O projeto dos componentes do conversor proposto foi desenvolvido para uma poténcia
nominal de 200 W, admitindo uma tensao de entrada de 48 V, uma tensao de saida de 400 V e

uma frequéncia de comutagdo de 50 kHz.
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Na etapa de sele¢do dos dispositivos semicondutores, a escolha do interruptor e dos
diodos adequados baseia-se nas especificacdes de operagcdo do conversor, levando em conta a
tensdo de bloqueio, a corrente de condugdo, a velocidade de chaveamento e a robustez frente a

variagOes de carga.

3.1.3 Selecao dos indutores

Os indutores desempenham um papel crucial na operagdo do conversor, pois sio
responsaveis por armazenar e transferir energia ao longo dos ciclos de chaveamento. Um
dimensionamento adequado evita a saturacdo do nlicleo magnético e minimiza a ondulagao de
corrente, assegurando maior eficiéncia.

Para garantir uma operag¢ao eficiente, a escolha de L, e L, deve considerar:

. Material do nticleo: Nucleos de ferrite sdo mais indicados para alta frequéncia,
enquanto nucleos de p6 de ferro apresentam menor perda em aplicagdes de média frequéncia.

. Valor de indutancia: Deve ser alto o suficiente para manter a corrente continua
¢ minimizar oscilagdes.

. Corrente maxima suportada: O indutor deve suportar os picos de corrente sem
entrar em saturacao.

. Resisténcia série (DCR): Indutores com baixa resisténcia série reduzem perdas
e melhoram a eficiéncia.

. Frequéncia de chaveamento: Frequéncias mais altas permitem valores menores
de indutancia, mas aumentam as perdas por histerese e comutacao.

. Indutores (L4, L,): O CBQ utiliza dois indutores que trabalham em conjunto para
armazenar energia e garantir um ganho de tensdo eficiente. O correto dimensionamento dos
indutores influencia diretamente a qualidade da conversdo, minimizando perdas por histerese e
resisténcia série.

Abaixo estdo as equagdes do dimensionamento dos indutores.

> VinD . VinD
1= Ny, fs(1=-D)" 2 = g, fs (23)
- Aig,
le l’L + T (24)
V.. D
Aiy... = — (25)
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. 2
L i7,°10%
AA, = L

- (26)
KwBmaxJmax

3.1.4 Selegao dos capacitores

Os capacitores do CBQ desempenham duas fungdes principais: suavizar a tensdo de
saida e armazenar energia durante os ciclos de chaveamento. Um dimensionamento inadequado
pode ocasionar flutuagdes excessivas de tensdo e comprometer a estabilidade do sistema. Para

evitar esses problemas, a escolha dos capacitores deve considerar critérios, tais como:

e Tipo de capacitor: Capacitores ceramicos oferecem baixa resisténcia série (ESR) e alta
estabilidade térmica, enquanto capacitores eletroliticos possuem maior capacidade de
armazenamento, mas com ESR mais elevada.

e Capacitancia adequada: Deve ser dimensionada para minimizar oscilagdes de tensdo e
manter a estabilidade da saida.

¢ Baixa ESR (Resisténcia Série Equivalente): Reduz as perdas associadas ao chaveamento
e melhora a resposta dinamica.

 Tensdo nominal: Deve ser superior a tensdo de operagdo para evitar falhas prematuras.

e Capacitores (Cq,C,): Os capacitores desempenham um papel fundamental na filtragem
da tensdo de saida, reduzindo a ondulacdo e garantindo um fornecimento de energia mais
estavel. Capacitores com baixa resisténcia série equivalente (ESR) sdo preferidos para reduzir
perdas.

{Qm = C1Av¢q =11 DT

.V 27
Qco = CoAvgy = <lL1 - OTM) (1—D)Ts @7
Ap6s a simplificagdo da equagdo 27, a capacitancia de C; e Cy € expressa como:
Vout D Vout D
Cl 2 out out (28)

3 Co 25—
R(l _D)Avclfs 0 RAvcofS
3.1.5 Selecdo do Interruptor (S)

O interruptor do CBQ ¢ responsavel pelo chaveamento do circuito e, portanto, deve ser
capaz de operar com alta eficiéncia e confiabilidade. Os principais critérios para sele¢do do

transistor incluem:
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e Tecnologia utilizada: MOSFETs de SiC (carboneto de silicio) possuem menor resisténcia
de condugdo e suportam frequéncias de chaveamento mais altas, reduzindo as perdas por
comutacao.

e Tensdo de bloqueio: Deve ser superior a tensdo maxima presente no circuito.

e Corrente de condugdo: Deve suportar os picos de corrente sem degradagao.

e Tempo de chaveamento: Chaveamentos rapidos reduzem perdas por comutagao.

e Resisténcia de condugdo: Menores valores resultam em menor dissipagdo térmica.

e Interruptor (S): Geralmente implementado com um transistor MOSFET ou IGBT, o
interruptor controla os estagios de carga e descarga do conversor. A escolha de um
dispositivo de chaveamento rapido e com baixa resisténcia de conducdo melhora a

eficiéncia geral do circuito.

— iout(z_D) A’:Ll +AiL2 .o _ iout(z_D)\/E

LsWinax (1-D)?2 2 > “SWRMS) (1-D)2

(29)

Vow 1

V. = G-DF GO

3.1.6 Selecao dos diodos

Os diodos do conversor devem permitir uma rapida condugdo de corrente e suportar os

niveis de tensdo e corrente do circuito. As principais consideragdes para sua selecdo incluem:

e Tipo de diodo: Diodos Schottky sdo preferidos devido a sua baixa queda de tensdo direta e
rapido tempo de recuperagao.

e Tensdo reversa maxima: Deve ser superior a tensdo de saida do conversor.

o Corrente direta: Deve ser suficiente para suportar os pulsos de corrente sem degradagao.

e Tempo de recuperagdo reversa: Diodos ultrarrapidos minimizam perdas durante a transi¢ao
de condugao.

e Diodos (D4, D;): Os diodos garantem o fluxo correto da corrente durante os estagios de
operacao do conversor. Diodos Schottky sdo frequentemente utilizados devido a sua baixa

queda de tensdo direta e rapido tempo de recuperacgdo reversa, reduzindo perdas de energia.
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Vbo 1 Vb1 D Vb2 1

- = s T R 31
Vin | (-DY’ Vix (=D’ Vi  (1-D) 3l
. — iout AiLl Lo _ iout
lDOmax - (1-D) 2’ lDO(RMS) - V1-D (32)
i _ iout AiLz . l — iout‘/ﬁ 33
Dlpmax — (1—D)2 2 "’ Dl(RMS) /(1—D)2 ( )
. _ lout Alp, . __louytV1-D
lDzmax - 1-D)2 + 2 "’ lDZ(RMS) B 1-D)2 (34)
(1-D) (1-D)

Impacto do Dimensionamento nos Resultados
O dimensionamento correto dos componentes ndo apenas melhora o desempenho do

conversor, mas também contribui para:

e Maior Eficiéncia: Reduzindo perdas por ripple e chaveamento.
o Estabilidade de Saida: Garantindo uma tensdo constante, mesmo sob condic¢des varidveis
de carga.

e Durabilidade: Evitando estresse excessivo nos componentes, prolongando sua vida util.

3.2 OPERACAO MCD

A operagdo do conversor no MCD surge quando as correntes nos indutores L 1 e
L 2 decaem para zero durante o periodo de desligamento (1-D) T s, o que caracteriza trés

modos de operagdo distintos, ilustrados nas Figuras 18, 19 e 20:

* MCD LI (Figura 18): descontinuidade na corrente do indutor L 1, mantendo a corrente
no indutor L2 continua;
* MCD L2 (Figura 19): descontinuidade na corrente do indutor L 2, mantendo a corrente
no indutor L 1 continua;
* MCD L1 e L 2 (Figura 20): ambas as correntes nos indutores L. 1 ¢ L2 tornam-se

descontinuas durante o periodo de desligamento.
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Figura 18 - MCD;]If

L; Dj L,
0—fYYY\—-»_’|-).4».NYY'\.).‘
+ vLj —_“ D; + vLy —
vCy Cy
, A
Vin + +

Fonte: Autor

Figura 19 - MCD,,

P
L; D; L;
,_,.NW\_)_,__N_.,_NYY\_._).N >
+ vLj —_" D, + vLy — Dy
vC] == C; A L +V
Vin |1 Y o <
— > = VouZ
-
| —

J:isl Y Y

Fonte: Autor

Figura20-MCD L, e L,

g
L; D1 L,
— VY Y\ b Y
+ vL;p — D) + v, —
vCp —— Cy
Vin| 1 "
_ —
J:rf
Fonte: Autor
Operacao MCD4

Na MCD;; a corrente i;; aumenta de zero para seu valor de pico em DT (t, para t;) e

diminui durante t; para t, ¢ chegar a zero durante o periodo de(1 — D)T; ( t, parat, ),
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mantendo assim a corrente i;; nula durante o periodo t, para t, (1 — D, — D)T,. Neste mesmo
modo, a corrente i;, ¢ continua como no modo de operagdo MCD;; .

A figura 21 representa o periodo do estado.

Figura 21 - Operagdo MCD,

A A
VG > g » . VG i - »"
) DTs ) (1-D)Ts _: . DTs ) (1-D)Ts
Ts i . Ts ik -
A t A t
: : iLq L :
il 1 AL iCO / 1*lout E
L : : \&&E >
VL : : -t v . -
1 r : iodt : s
Vin/ (1-D) : : Y —
vL2 s + -ilgsily :
Vin I : : : : :
'y — ? : T :
I-(v,-,, oy(-p)f i VDol ry :
H VS1 H
(VinDy(1-D? | i Vout Vout :
E VD1 ry :
A : i i vy —
ID1 T - H Vout- vC1q .
/DZ iL5 il § § l«’,“ 1-D) §
iDg . . v Y v E N
to ty 6, t to ty , t

Fonte: Autor

O DT representa o periodo do estado DCM, 4.
As equacdes diferenciais de estado do conversor associadas a este modo sao dadas da

seguinte forma:

di, dvey .
hge =0 g T
MCD : 35
1 dip, dveo _ Vout (35)

L,—2=—y c,—=2
Z dt 1 ° dt R

Aplicando o equilibrio volt-segundo nos indutores para os estados correspondentes na

equagao 35.

tl ta
f (Vin + Ve,) dt + f (Vin + Ve, = Voue)dt =0 (36)
t t

0 1
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t2

t1
f V., dt + f —V, dt =0 (37)
t

0 ty

A simplifica¢do das equagdes 36 € 37 resulta em Vg, € Dy:

D = VinD V. = VinD (38)
“ Vout(l_D)_Vin' @ (1_D)

Com a aplicacdo do principio balango amper-segundo no capacitor C;, a corrente no

indutor L, pode ser avaliada da seguinte forma:

t1 to
f iLl dt + f (iLl - iLZ) dt = O (39)
t t

0 1

Simplificando a equagdo 39 o resultado da corrente i;,:

i1
) = ————— 40
lp2 (1 _ D) ( )
O valor do pico i, 17 ¢ igual a inclinagdo %, multiplicado pelo comprimento do primeiro
1

subintervalo, DT:

iy, = — DT, (41)

Através da andlise das etapas de operagdo do conversor para o DCM, 4, observa-se que

a corrente i;; pode ser expressa por:

. iLlp(Da + D)
=T

(42)
A corrente i, " pode ser obtida da equacdo 41, substituindo as equacdes 38 ¢ 41 na
equacao 42 e simplificando os resultados em i; .

VoutMDCML1(1 - D)

iLl == R (43)

O diodo D, conduz durante o segundo subintervalo, e a corrente do indutor L; diminui

para zero, onde permanece durante o terceiro subintervalo. A corrente do diodo ip, € idéntica a

corrente L; do indutor i;; durante o segundo subintervalo. Durante o primeiro e terceiros
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subintervalos, o diodo € polarizado inversamente e, ip, portanto, € zero. A integral € a area sob
a forma de onda ip,,. Conforme ilustrado na Figura 26, esta area € a area do tridngulo com valor

de pico i) 1 © dimensao de base D, T.

Vout . Vin (Da + D)
— = = 44
R o) R(1-D)D:: )
ip,) == DTsiy, =V, Dl% 45
(ip,) = 5 DaTsin,, = Vin (m) (45)

Igualando as equagdes 44 e 45, obtém-se que:
2L DD,?

ki - a (46)

1" T.R (D, +D)

Substituindo a equacdo 38 na equagdo 46 e resolvendo-a, obtém-se o ganho do conversor

operando em:

A
Mycp,, = 21=D)? 47)
Onde:
14 4D2(1 — D)2
Mycp,, =;TM;A=(1—D)+\[T+(1—D)2 (48)
1

As caracteristicas de ganho de tensdao do conversor proposto para diferentes valores de

k, sdo plotadas na abaixo na Figura 22:

Figura 22 - Ganho de tensdo em k;,

30

25 N

N
o
&)

kL] =0.03

Ganho de tensdo
S e

— k=005
..................... — k=007

—— kp1 = kpicritico

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ciclo de trabalho

Fonte: Autor
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As caracteristicas completas do conversor propostas, incluindo os modos de conducao

continua e descontinua para o indutor, sdo:

1
(1 — D)Z fOT kLl > kLlCritico - MMCC

A
2(1 -D)?

M = (49)

fOT kLl < kLlCritico - MMCDLl

Substituindo a equacao 48 na equagdo 39 e resolvendo-a, obtemos D,,. Finalmente, com

a substitui¢do da expressao D,, os valores médios dos estados conversores podem ser obtidos

como:
2D(1—-D)
— 50
@ A-2+4+2D (59)
. VinA2 V. = VinD
"MTRA-D) ) 4T @-D) 1)
. _ VinAz V _ V _ VinA
“2TR@-D)* U T T 2(1-D)?
Limite entre MCC e MCD 4

A condicdo de contorno refere-se onde o ganho de tensdo do conversor proposto no
modo MCC ¢ igual ao ganho de tensdo MCD; . Isso acontece quando a duragdao do tempo de
DT, éigual a (1 — D)Ts. Portanto, para que a corrente indutora L, opere no modo de condugéo

critica, a equacdo 41 deve ser obedecida:

] Aip,
i, =~ (52)

Substituindo as equagdes 13 e 15 na equacdo 52 e resolvendo:

_ 1
2L = Da—py (53)

kLlcritico =D(1 - D)2;

Para encontrar o valor maximo de k;_ , sua derivada pode ser encontrada como:

d (kLlcritical) —

3D2—4D+1=0 (54)
dt

Na figura 23 ¢ demonstrado os limites das areas de operagdo MCC e MCD;;



Figura 23 - Areas limite de operagdo MCC e MCD,,

50

0.16 T T T T 50
A - :kL1=4/2 7! ‘
e i LN e N ko Mba """"""""
1 1 ritico !
:3 . iMDC 0 3 3
Ao 008 oo AR S A N R, =27/4
: : : R 20 ' min :‘ '
o [N M~ S Mcc
i : : i . yD=153
0 0.2 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: Autor

. L . 1 . 1 ~
Assim, o valor maximo de k; ocorre em Dyq, = o Substituindo Dy, = 5 ha equagdo

53, obtemos o valor de k;, = 24—7 =0.148148¢ R = 24

de k;, e 0 minimo de R.

DZ
Loutopp—ap = M2(1-D)2—-M(1-D)
B M?(1 - D)?> - M(1-D)
Ram-ap = D2
Onde:
_ ioutZLlfs > R
lout = R=
Voue 2Ly fs

O ganho de tensdo M depende de D, R, e fs.

7 .
— = 6.75, que representa o valor maximo

(55)

(56)

(57)

A Figura 24 mostra os graficos do ciclo de trabalho D versus a corrente de carga

normalizada para o k, critico.
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Figura 24 - Grafico de ciclos de trabalho k;, MCC e MCD

0.4

........................................

0.1

0.05

lout

Fonte: Autor

A Figura 25 demonstra o grafico para o ganho de tensdo de k;, critico para alguns niveis

de D.

Figura 25 - Ganho de tensdo k;  critico para alguns niveis de D
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o wn (=}
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Suaj] ap oyunry
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0
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0.1

0.05

lout

Fonte: Autor
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A Figura 26 representa o grafico para o ganho de tensdo de k;, critico para alguns niveis

de R:

Figura 26 - Ganho de tensdo k;, critico para alguns niveis de R

30

25

N
o

Ganho de tensdo
= [y
o €3]

Fonte: Autor

A Figura 27 mostra os graficos do ciclo de trabalho D versus alguns niveis de R para

k,, critico.

Figura 27 - Grafico de ciclos de trabalho k;, critico para alguns niveis de R
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. 0.3 2 :
o 0. v

02 1.5 \

01 1.2

0
1 10 100 1000

Fonte: Autor
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Operacao MCD,,

Este modo ocorre com a descontinuidade que aparece na corrente do indutor i;,, bem
como o que ocorre no DCM; € na corrente do indutor i, que MCD,, opera em MCC .

A partir de, pode-se notar que o periodo #; a #, denotado D, T representa o MCD,;, e a
duragdo restante (1 — D, — D)T, especifica a corrente nula em L,. A Figura 28 demonstra o

estado.

Figura 28 - MCD,,

A A
Ve . Ve .
) DTs - (1-D)Ts _: ) DTs 1 (1-D)Ts _:
A § t A § g t
iL2 % iy iLy i
iLzp & iL\1A P iLgioyr M %
IL1 iLi H . ico / l/: -
: R iy
P it N 1
1 Y iodit :
Vin/ (1-D) s N\ : ¢
vl E =ik 24iLl4 :
V’"I P : P
v oo : s !
4 ? A H H :
-(Vin D)/ (1-D) vDo | — —
Voul Vln 4
VS1 M
-(Vin D)/ (1-D)? } Vout Vour
L Z - vD1 = |
is 1 1 : & vDp
191 | iLy+iL, : : H
iD1 Vi T Vout- (VC1+Vip) &
iD : - vC1+Vin ’
-2 iLy -
iDg iL H = . v A\ vCy -
to ty 7 tz'nf to t; th t t

Fonte: Autor

As equacdes diferenciais de estado do conversor associadas a este modo sao dadas da

seguinte forma:

1 53, — 1 =11
Mmcp,{ 4t dt (58)
dip, dvey . Vout
Ly——=Vin+ Vo1 = Vour | C. =l —

° dt
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Aplicando o equilibrio volt-segundo nos indutores para os estados correspondentes na

equagdo 58.
tq tp
ft (Vin + Ve, ) dt + ft (Vin + Ve, = Voue)dt =0 (59)
0 1
tq ty
f Vi dt + f ~Ve, dt =0 (60)
to ty

Simplificando as equagdes 59 € 60 o resultado em V¢, € Dy:

V.. D
D, = = s Ve, = Voue(l=D) =V, (61)
Vout(1 - D) - Vin

Com a aplicacdo do principio balango ampere-segundo no capacitor Cy, a corrente no

indutor L; pode ser avaliada da seguinte forma:

tl Vout tz Vout
_ dt+f (i ——)dt=0 62
J =R | (- (©2)

0

Simplificando a equag@o 62 o resultado em i :

Vout

i = R(1-D) (63)

O valor do pico isz ¢ igual a inclinagdo V;,/L,, multiplicado pelo comprimento do

primeiro subintervalo, DTy:

iL,, = LL;’DTS (64)

Através da andlise das etapas de operacdo do conversor para DCM; ,, observa-se que a

corrente i;, pode ser expressa por:

isz (Dp + D)

iz = 2 (65)

A corrente i Lz, pode ser obtida da equagdo 64, substituindo as equagdes 60 e 63 pela 65

e simplificando os resultados em i;,
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VoutMMCDL2

i, = — (66)

O diodo Dy conduz durante o segundo subintervalo, e a corrente indutora L, diminui

para zero, onde permanece durante o terceiro subintervalo. A corrente do diodo ip, € idéntica a
corrente do indutor L, durante o segundo subintervalo. Durante o primeiro e terceiros
subintervalos, o diodo € polarizado inversamente e, portanto, ip € zero.

A integral € a drea sob a forma de onda ij, . Conforme ilustrado na Figura 31, esta area

¢ a area do tridngulo com valor de pico i L, © dimensao de base D, T.

Vout . Vin (Db + D)
RA-D) _ ‘») = Ra-D)D, ©7)
oL 1 D.Ti =V DD,
(ip,) = 5 DpTsin,, = Vin (m) (68)
Igualando as equagdes 67 e 68, obtém-se que:
2L, DD,*(1 - D)?
¢ _2Le_DD(-D) )

2 ~TR~ (D, +D)

Substituindo a equacdo 63 na equagdo 69 e resolvendo-a, obtém-se o ganho do conversor
operando em DCM; ,.

B
Mycp,, = m (70)

Onde:

Vv,
Mycp,, = _];“f ;B=k, + JkLZZ — 4(D3 - D2k, (1 - D) (71)
L

As caracteristicas completas do conversor propostas, incluindo os modos de conducao
continua e descontinua para o indutor L,, sdo:

1
(1 _ D)Z fOT' kLz > kLZCritico = Mycc

B (72)
m for kLZ < kLZCritico = Muycp,,
2

M =
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As caracteristicas de ganho de tensdao do conversor proposto para diferentes valores de

k;, sdo ilustradas na Figura 29.

Figura 29 - Ganho de tensdo em k;,
10

S 8
3

el

=

=6

% —— kL.’=0'01
S s kp,=0.03
= .
5 — kL.)=0‘0‘)
O, — k=007

e k7 2= K1 2Cvitico

0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Fonte: Autor
Substituindo a equagdo 70 na equacdo 61 e resolvendo-a, obtemos D;, e v,,. Finalmente,

com a substituicdo da expressdo D,,, os valores médios dos estados dos conversores podem ser

obtidos como:

D, = 2l (73)
B - ZkLZ
i — VlnB _ Vin(B —_ ZkLZ)
L1 2Rk;,(1 - D)? Ve, = 2k, )
VinB? VinB
VCO = Vout =

— _m=
Y2 " 4Rk} (1-D)? 2k;,(1—D)

Limite entre MCC e MCD,,

A condicdo de contorno refere-se onde o ganho de tensdo do conversor proposto no
modo MCC ¢ igual ao ganho de tensdo MCD;,. Isso acontece quando a duracdo do tempo de
D, T éigual a (1 — D)Ty. Portanto, para que a corrente indutora L, opere no modo de condugéo

critica, a equacdo 61 deve ser obedecida.
) Aip,
lLZ = 2

(75)

Substituindo as equagdes 21 e 22 na equacdo 75 e resolvendo:
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R P 1
2L,f,  ~  D(1-D)* (76)

kchrl’tico =D(1- D)4;

Os limites limite das areas de operagdes MCC e MCD;, sdo mostrados nas Figuras 30

(a) e (b)

Figura 30 - Areas limite de operagido MCC e MCD,,

01 " T 100 T
‘ ky =256/3125 MDC
008 |rosmrarsezese —— - o NI I — 80 H-------F - RSO ¥ SN I ——
: M C C R Critico
o 006 fom-ofrmemed N e et S 60 ;
; N OO R : AAAAAAAAAAA .I‘:LA;_’Crizi(:q ........... k 40 F”"n=3125/25’6 N
D=1/5 | MCC
002 M- b gt S S S —— 20
2 77)Ver R I . . D=1/5
3 MD . >
0 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(a) (b)

Fonte: Autor

Para encontrar o valor maximo de k,,, sua derivada pode ser encontrada como:

d (kLZ crl’tico)

T =—GD-1)(1-D)3=0 (77

) , . 1 _ 1 o
Assim, o valor maximo de k;, ocorre em Dyq, = = Substituindo Dy, = = na equagao

5
76, obtemos o valor de k;, = % =0.08192¢R = % = 12.207, que representa o valor
méximo de k;, ¢ o minimo de R .
Loutpm-ap = MzD(i(i ;)D_) M (78)
Ram-ap = leg(; ?)D_) " (79)
Onde:
lout=%;ﬁ=zifs (80)

A Figura 31 mostra os graficos do ciclo de trabalho D versus a corrente de carga

normalizada para o k,,critico.
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Figura 31 - Grafico de ciclos de trabalho k;, MCC e MCD
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Fonte: Autor

A Figura 32 representa o grafico para o ganho de tensdo e k;, critico para alguns niveis

de D

deD

’

guns niveis

Figura 32 - Ganho de tensdo e k;, critico para al

30

opSsud} AP oyuno

01 015 02 025 03 035 04 045 05

0.05

lout

Fonte: Autor

A Figura 33 representa o grafico para o ganho de tensdo de k;, critico para alguns niveis

de R.
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Figura 33 - Ganho de tensdo k, critico para alguns niveis de R
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A Figura 34 mostra o grafico do ciclo de trabalho D versus alguns niveis de R para

k,, critico.

Figura 34- Griéfico de ciclos de trabalho k;, critico para alguns niveis de R
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MCDLl (S MCDLZ

Este modo de operacdo ¢ uma combinacdo de MCD;; e MCD;, onde as correntes de
ambos os indutores caem para zero antes de chegar ao final do ciclo de comutagdo. Conforme
mostrado nas Figuras 35 (a) e (b) MCD,, ; s6 podem ser obtidos a partir de MCD;; ou MCD,,,
respectivamente, para uma regido delimitada do ciclo de trabalho. Isso se deve ao acoplamento

existente entre valores criticos Ky, critico » Ki,critico » Reritico(L1) € Reritico(L2) para MCDy 4.
Como exemplo, nas Figuras 40 (a) ¢ 40 (b) abaixo, um valor de 0,05 foi selecionado para k,, €
R = k[zl. Observe que esse valor constante se cruza com o limite definido pelo Ky, critico

estabelecimento dos valores minimo € maximo do ciclo de trabalhos

Figura 35 - Combinagdo MCD,, e MCD,,
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Fonte: Autor

3.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

A modelagem matematica desenvolvida ao longo deste capitulo permitiu explorar de
maneira aprofundada o comportamento dindmico e o desempenho do conversor Boost
quadratico (CBQ). O estudo detalhou os principios de funcionamento da topologia, destacando
as diferencas operacionais entre os modos de conducao continua (MCC) e descontinua (MCD).
Por meio da aplicagdo do principio do balango volt-segundo nos indutores e da conservagao de
carga nos capacitores, foi possivel derivar as equacdes fundamentais para a analise do ganho
de tensdo e para o correto dimensionamento dos componentes.

A selecdao e o dimensionamento adequados de indutores, capacitores, interruptores e

diodos mostraram-se essenciais para assegurar a estabilidade e a eficiéncia do CBQ. Indutores

20

- 16

F 12
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corretamente projetados evitam a saturagdo e minimizam oscilagdes de corrente; capacitores
dimensionados de forma adequada reduzem o ripple de tensdo e garantem a estabilidade do
sistema; enquanto o emprego de interruptores rapidos e diodos de baixa queda de tensdo direta
minimiza perdas e aumenta a eficiéncia global do conversor.

Entretanto, a modelagem matematica aqui apresentada considera hipoteses ideais, como
componentes sem perdas, chaveamento instantaneo e parametros constantes. Na pratica, fatores
como perdas resistivas, efeitos parasiticos e variagdes de temperatura podem afetar
negativamente o desempenho do conversor. Para mitigar essas limitagdes, a simulagdo
computacional torna-se indispensavel, permitindo ajustar pardmetros e validar o
comportamento do sistema em condigdes reais de operagao.

Além disso, aspectos relacionados ao controle avancado do CBQ devem ser
considerados, sobretudo quando se busca estabilidade frente a variagdes bruscas de carga ou de
tensdo de entrada. Métodos de controle ndo linear, como o controle por modos deslizantes, ou
técnicas de controle adaptativo podem ampliar a robustez e melhorar a resposta dinamica do
conversor, configurando-se como uma area promissora para pesquisas futuras.

Nesse sentido, sugere-se a aplicagdo de técnicas de otimizagdo multicritério que
equilibrem eficiéncia, custo e desempenho, particularmente em sistemas de grande porte, como
fazendas solares ou veiculos elétricos industriais. A integracdo de estratégias de controle
inteligente, baseadas em algoritmos genéticos, ldgica fuzzy ou redes neurais artificiais, pode
contribuir para ganhos adicionais de desempenho e estabilidade. A investigagdo de topologias
hibridas, combinando o CBQ com outros conversores de alto ganho, também se apresenta como
caminho viavel para ampliar sua aplicabilidade em sistemas complexos de energia distribuida.

Portanto, a modelagem matemadtica apresentada neste capitulo estabelece uma base
solida para a compreensdo do funcionamento e das aplicagcdes do CBQ, oferecendo subsidios
para sua adaptacao as demandas tecnologicas emergentes. No proximo capitulo, a simulagdo
computacional serd utilizada para validar os resultados analiticos obtidos, proporcionando uma

visdo mais abrangente e realista do desempenho pratico do CBQ em diferentes cenarios.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio de simulagdes realizadas no
software PSIM, com o objetivo de validar o desempenho do CBQ proposto. Foram avaliadas
as principais varidveis elétricas do sistema em regime permanente, sob condicdes tipicas de
operac¢ao agricola, considerando uma tensao de entrada de 48 V, uma tensao de saida de 400 V
e poténcia nominal de 200 W.

As simulagdes foram conduzidas com énfase na obtencdo do ganho de tensdo
quadratico, caracteristico da topologia estudada, bem como na analise da eficiéncia do
conversor. Além disso, foram examinados aspectos relacionados a ondulagdo de corrente e a

dissipacdo de poténcia nos principais componentes do circuito.

4.1 PARAMETROS DE SIMULACAO

Os parametros adotados nas simulagdes foram definidos com base em aplicagdes reais
de sistemas fotovoltaicos rurais. A sele¢do dos componentes teve como objetivo maximizar a
eficiéncia energética e garantir a robustez do circuito frente as condig¢des tipicas de operagao.

O Quadro 3 apresenta os valores considerados no modelo simulado:

QUADRO 3 — Parametros do circuito simulado no PSIM

Parametro Valor
Tensdo de entrada Vin 48V
Tensdo de saida Vout 400V

Poténcia nominal 200W
Frequéncia comutagao 50kHz
Indutor L1 6,3mH
Indutor L2 1,2mH
Capacitor CO 4,7TuF/630V
Capacitor C1 10uF/700V
Diodo DO, D1 =D2 C3D10060AND, DPG101400PM
MOSFET IPW60R041C6

Fonte: Autor
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Para confirmar a andlise tedrica e a viabilidade pratica do conversor proposto sdo
verificados para 200 W, que IPW60R041C6, C3D10060AND e DPGI10I400PM sao
selecionados como interruptor e diodos. Capacitores de poliéster de 10uF/700V e 4,7 uF/630V
sdo utilizados para C; e Cy, respectivamente, para atingir < de 1% de ondulacdo de tensdo em
V¢1 € Vg como mostra a Figura 36. E as Figuras 37 (a) e (b) demonstram a corrente em C; e

Cy

Figura 36 - Tensdo em C: e Co.

Vet Vout
400
200
0
04 0.42 0.44 0.46 0.48 05
Time (s)
Fonte: Autor
Figura 37 - Corrente em Ci e Co.
lc1 IcO
3 15
2 1
1 0.5
0 0
-1 -0.5
-2 -1
0.40128 0.40132 0.40136 0.4014 0.40128 0.40132 0.40136 0.4014
Time (s) Time (s)
(a) (b)

Fonte: Autor
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Para verificar a expressao teorica do ganho de tensdo, os resultados experimentais sdo
medidos em D = 0,6535. A partir disso, pode-se observar que Vin =48 V, {S = 50 kHz, Vout =
400 V e Pout =200 W. A Figura 38 ilustra as formas de onda da corrente nos indutores L, e L,
e a Figura 39 demonstra a tensdo nos indutores L, e L,,que demonstram a operagdo em modo
de conducdo continua (MCC), caracteristica desejada para aplicagdes que exigem maior

eficiéncia e menor estresse sobre os componentes passivos.

Figura 38 - Corrente de entrada L, e L,
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Fonte: Autor

Figura 39 - Tensdo de entrada L, e L,
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A eficiéncia observada no modelo foi de 95%, compativel com os resultados
experimentais esperados. Isso confirma o baixo nivel de perdas resistivas e a adequada escolha
dos componentes passivos e semicondutores. A Figura 40 mostra a tensdo de saida estabilizada

em 400 V.

Figura 40 - Tensao de saida estabilizada em 400 V
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Fonte: Autor
A Figura 41 apresenta a corrente de entrada, que manteve ondulagdes suaves mesmo em

carga plena. E a Figura 42 demonstra a corrente de saida.

Figura 41 — Corrente de entrada
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Fonte: Autor
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Figura 42 — Corrente de saida
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Fonte: Autor

A Figura 43 apresenta as formas de onda obtidas para o conversor operando no modo
de conducdo descontinua do indutor L; (DCML,). Para a obtencdo desta condi¢do, o valor da
indutancia L, foi reduzido em relagdo ao projeto original, mantendo-se os demais parametros
do circuito inalterados. Observa-se que a corrente no indutor L, atinge valor nulo durante parte
do periodo de comutacdo, enquanto a corrente em L, permanece continua. Esse comportamento

confirma a ocorréncia do modo DCM L, e valida a andlise tedrica para esta regido de operagao.

Figura 43 - Corrente em L, nula

Fonte: Autor
A Figura 44 apresenta as formas de onda obtidas para o conversor operando no modo
de conducao descontinua do indutor L, (DCML,). Nesta condi¢ao, o valor da indutancia L, foi

reduzido de forma a provocar a descontinuidade de sua corrente, mantendo-se os demais
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componentes conforme o projeto original. Verifica-se que a corrente em L, permanece nula
durante parte do ciclo de chaveamento, enquanto a corrente em L; continua operando em
condugdo continua. Os resultados obtidos comprovam experimentalmente a existéncia do modo

DCM L, previsto pela modelagem matematica do conversor.

Figura 44 - Corrente em L, nula

Fonte: Autor

A Figura 45 apresenta o funcionamento do conversor no modo de condugdo descontinua
simultanea dos indutores L; e L, (DCM L; + L,). Para atingir essa condi¢do, os valores das
indutancias foram reduzidos e a carga foi ajustada de modo a favorecer a descontinuidade das
correntes nos dois estagios do conversor. Observa-se que as correntes de L, e L, atingem valor
nulo durante parte do periodo de comutagdo, caracterizando a operacdo em DCM L;+L,. Os
resultados obtidos corroboram as previsdes tedricas e demonstram a capacidade do modelo

matematico em representar adequadamente esta regido de operagao.

Figura 45 - Corrente em L, e L, nula

0.409 0.40885 0.407 0.40708 0.4071

Fonte: Autor
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4.3 EFEITOS DOS ELEMENTOS PARASITAS

As perdas de condugdo avaliadas assumindo que a corrente do indutor L;e L,esta livre

de ondulagdo. Portanto, a perda de energia no interruptor pode ser aproximada pela equagao.

D?(1-D)
boutam-ap = 2(1 — DY — (81)
M?(1-D)—-M
Portanto, IPW60R041C6 MOSFET (r5, = 37m(), C = 360pF) ¢ considerado.
] TpsPou: (2 — D)2D
PDS = rDSl.SZ'W(T‘m.S) = out _ ) = 076 W
R(1-D) (82)
CVout” CRP
PSW :fS 2out :fS > out ~ 144 W

A perda de energia em, 1, € 1p,. A e classificagdo atual dos diodos selecionados D,
D,e D,deve ser maior que a corrente de entrada. Portanto, diodos C3D10060AND (600 V/14
A, o =552 mQ, Vip = 0,91 V) e DPG101400PM (400 V/10 A, rp = 19,8mQ, Vip = 0,77 V)
sdo selecionados.
( .2 Tp Pout ~
PrDO = TDOI'DO(RMS) = m = 0.0398 W

] Tp, Pyt D
Py, = Tp, i3 (rus) = ﬁ = 0.2244 W (83)

7, Pout (1 — D)
_ .2 __ "Dy out _
Prp, = 1p,ip,(rMs) = 2R(1 O 0.1189 W

\

A perda de poténcia associada as tensdes VFp , € VFp e VFp,sdo representadas por.

( VFDO Pout

Pypp, = VFp,ip, = VFp lout = — — = 0455 W
out
VFEy Py D
P =VF, i, =—————=2095W 84
< VFD, D1"Dq Vout(l _ D)Z ( )
VFD Pout
P =VFpip =—2——=111W
\ Vb2 P2"D2 Vout(1 - D)

Assim, as perdas totais de conduc¢do do D, D; e D,o0s diodos sdo diodos sdo.
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PDO == PT'D() + PVFDO = 0.494’8 W
PDl = PRD1 + PVFD1 = 2.3199 W (85)
PD2 :PT'DZ +PVFD2 = 1.23W

A indutancia dos indutores Lie L, deve ser maior que a indutincia critica. Assim, 0s

indutores de nucleo do tipo ferrite E com classificagdo r;,, = 661 mQ e r;, = 164 mQ sdo
selecionados para projetar o prototipo. Os indutores L, e L, as perdas sdo representadas por:

_ .2 _ T Pout ~
PL1 = rLllLl(RMS) = m = 1.3826 W

(86)
_ .2 _ rLZPout ~ 61
PLZ = rLzlLZ(RMS) = m = 2.8 w

As Figuras 46 (a) e 46 (b) demonstram valores encontrados para os indutores de nucleo

de tipo ferrite € com classificagdo 7, = 661 mQ er,, = 164 mQ.

Figura 46 - ESR Indutores

(@ (b)

Fonte: Autor

A classificagdo de tensdo dos capacitores C, e C;deve ser maior que a tensao de saida.
Portanto, um capacitor de poliéster com classificagdo de 4,7 uF/630 V e 10 uF/700 V ¢, =
12.6m( e 7, = 8.8m( € selecionado para projetar o prototipo. As perdas de poténcia nos
capacitores C, ¢ C; sdo representadas por.

rCO PoutD

Prc, = Teolitymms) = 7oy = 0.00589 W
(1-D)R
(87)

Te. PyyeD
_ 2 _ ~
Pre, = Telyams) = T = pyiR L Dy R = 001845 W

As figuras 47 (a) e (b) abaixo demonstram valores encontrados para os capacitores de

poliester com classificagdo de 4,7 uF/630 V e 10 uF/700 V 1, = 12.6mQ e 1y, = 8.8m( .
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Figura 47 - ESR Capacitores

E——

(a) (b)

Fonte: Autor

A perda de poténcia geral do conversor proposto ¢é.
Pperdas :PSW+PDS+PD0+PD1 +PD2 +PL1+PL2 +PT‘C0 +PTC1 (88)

Produzindo a eficiéncia do conversor.

Pout _ ~ 950,
Pout + Pross 1+ M B (89)
Pout

17:

O diagrama de roda que contém as perdas contribuidas por varios componentes do
conversor para 400 V ¢ mostrado na Figura 48.
Figura 48 - Diagrama perdas

Indutores
40.36% 4.244 W

VRV AW Y 38.47% 4.044 W}

Capacitores

Fonte: Autor

A Figura 49 mostra o ganho de tensdo do conversor com elementos parasitas para
diferentes poténcias de saida. O ganho de tensdo diminui quando o conversor ¢ operado com
poténcia de saida elevada. A figura confirma que, devido ao efeito dos elementos parasitas, o

ganho de tensdo diminui drasticamente quando a poténcia aumenta.



Figura 49 - Grafico do ganho de tensdo com parasitas
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A funcdo de transferéncia de tensdo do conversor proposto com perdas €.

n

Meen' ==y

A Figura 50 demonstra o circuito equivalente do conversor com elementos parasitas.

Figura 50 - Circuito equivalente com parasitas
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Fonte: Autor

4.4 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS
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Os resultados de simulagdo confirmam a eficiéncia e a robustez do CBQ desenvolvido,

validando as andlises tedricas e os principios de projeto. A capacidade de elevar uma tensdo de

48 V para 400 V, com baixa ondulagdo, operacdo estdvel e perdas reduzidas, evidencia o
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potencial do CBQ em aplicacdes como sistemas de irrigagdo e automacdo agricola,
especialmente em regides remotas com fornecimento limitado de energia.

A viabilidade do conversor foi ainda demonstrada por meio de testes experimentais com
um protdtipo de 200 W, operando com uma taxa de conversdo de tensdo na faixa de 8,33 a
11,11 e frequéncia de comutacdo de 50 kHz. As medi¢des realizadas indicaram uma eficiéncia
maxima de 95% em aproximadamente 80 W, mantendo um nivel de eficiéncia de 96,5% em
condi¢des nominais.

A elevada eficiéncia, mesmo considerando as perdas parasitas, associada ao reduzido
niamero de componentes, consolida o CBQ como uma alternativa competitiva em relagdo as
topologias analisadas na literatura. Esses resultados refor¢am a proposta do trabalho e

fundamentaram a construcao do protétipo experimental, ilustrado na Figura 51.

Figura 51 - Prototipo CBQ

Fonte: Autor



73

CAPITULO 5 - CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo central a anélise, a modelagem e a comparacao
do CBQ, uma topologia inovadora de conversores CC-CC, em relagdo a configuragdes
tradicionais. A busca por solugdes eficazes para a elevacdo de tensdo, especialmente em
aplicacdes baseadas em energias renovaveis, como sistemas fotovoltaicos e infraestrutura
agricola, constitui uma necessidade crescente em um cenario em que a sustentabilidade
energética se torna indispensavel.

A investigacdo realizada trouxe a tona resultados significativos que ampliam a
compreensdo acerca da eficicia e da aplicabilidade do CBQ. Por meio de andlises comparativas,
confirmou-se que o CBQ apresenta uma capacidade de elevacio de tensdo consideravelmente
superior as topologias convencionais, como Boost, Buck-Boost, Cuk e SEPIC. Essa
caracteristica mostra-se essencial para o adequado funcionamento de sistemas alimentados por
energia solar, nos quais a variabilidade da tensdo de entrada pode comprometer o desempenho
global.

Os resultados mais notaveis obtidos durante o estudo incluem:

o [Eficiéncia Energética: O CBQ demonstrou um aumento significativo na eficiéncia em
comparagdo com conversores tradicionais, apresentando uma redugdo nas perdas de
energia durante o processo de conversdo. Esses avangos sdo cruciais para a obtengdo de
sistemas que ndo apenas operem de maneira eficiente, mas que também contribuam para a
reducdo dos custos operacionais ao longo do tempo.

e Simplicidade de Implementacio: A andlise revelou que a configuracdo simplificada do
CBQ permite uma implementa¢do mais intuitiva em sistemas praticos. Isso pode reduzir o
tempo e o custo de instalacdo, tornando esta topologia mais atrativa para os engenheiros e
projetistas.

e Aplicabilidade em Ambientes Rurais: Outro achado relevante ¢ a adequacdo do CBQ
para sistemas agricolas remotos. Em muitos locais, a dependéncia de fontes de energia
convencionais ¢ limitada, e solugdes de energia renovavel, como a solar, sdo
frequentemente utilizadas. O CBQ pode ser a resposta para a crescente demanda de energia
nesses setores, permitindo que agricultores operem equipamentos essenciais de forma

eficiente e sustentavel.
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As implicagdes praticas dos resultados deste estudo sdo vastas e indicam um caminho
promissor para a ado¢do mais ampla do CBQ. A capacidade de fornecer uma tensdo elevada
com minima complexidade ndo sé contribui para a eficiéncia operacional, mas também reforga
a viabilidade econdmica de projetos que dependem de energia renovavel.

Adicionalmente, a analise indica que a medida que mais projetos de energia renovavel
sdo implementados, a flexibilidade e a robustez do CBQ podem ser uma solu¢do chave para
superar as barreiras técnicas que muitos desses sistemas enfrentam. Por exemplo, essa
tecnologia pode ser aplicada em veiculos elétricos, onde ¢ imperativo que a tensdo de entrada

se mantenha estavel ante as flutua¢des que ocorrem durante a operagao.

Conclusio Final

Considerando o contexto global em que a transi¢cdo energética e o aumento da demanda
por praticas sustentaveis estdo se tornando cada vez mais urgentes, o Conversor Boost
Quadratico se destaca como uma solu¢do nao apenas inovadora, mas também indispensavel.
Este trabalho ndo apenas contribui substancialmente para o corpo de conhecimento na area de
conversores de poténcia, mas também abre novos caminhos para a inovagao e aplicacdo pratica
da tecnologia em setores diversos.

Por meio da combinagdo de eficiéncia energética, simplicidade na implementacao e
adaptabilidade, o CBQ representa uma alternativa viavel que pode transformar rapidamente a
paisagem energética, especialmente em regides carentes de infraestrutura tradicional,

possibilitando o empoderamento e a sustentabilidade na agricultura.
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