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Resumo—Uma nova topologia não isolada de conversor
chaveado bidirecional com baixo esforços nos interruptores é
apresentada neste artigo. A topologia permite tanto elevar quanto
rebaixar a tensão em suas portas, possui baixo esforço de
tensão nos semicondutores e com isso permite a utilização de
interruptores com menor resistência interna, assim diminuindo
as perdas por condução e preservando a eficiência. O conversor
proposto possui diferentes modos de operação tais como
acionamento interleaved, síncrono e desacoplado. Entretanto este
artigo ressalta apenas o modo síncrono que foi validado utilizando
simulações onde foi obtido um desempenho superior quando
comparado às principais topologia bidirecionais conhecidas.
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I. INTRODUÇÃO

A crescente poluição causada pelos combustíveis fósseis,
sendo os veículos movidos a combustão interna os principais
causadores desta poluição, demonstra que é necessário buscar
alternativas menos poluentes e mais eficientes para dessa
forma amenizar a poluição advinda destes meios poluidores.
Os veículos elétricos ou híbridos são uma alternativa menos
poluentes que os veículos de combustão, visto que os motores
elétricos não geram gases durante seu funcionamento e nem
dependem diretamente de combustíveis fósseis.

Veículos elétricos são dependentes da energia elétrica
armazenada em suas baterias, para melhorar a autonomia
do veículo é adicionado um sistema de freios regenerativos
[1-4]. Este tipo de freio atua de forma a aproveitar a energia
cinética da rotação das rodas no momento que o motor está
desacelerando, tornando o motor um gerador. Dessa forma
a corrente elétrica deve fluir do sistema de baterias para o
motor em momentos de aceleração e do motor para o sistema
de baterias em momentos de frenagem.

Nestes veículos também se destaca a capacidade de
funcionar como um banco de baterias [5] que podem ser
carregadas no período diurno, quando a energia é mais barata,
e utilizadas para suprir parte da demanda da rede elétrica
residencial no período noturno, quando a energia é mais cara.

Em ambas as aplicações mencionadas existe diferença entre
os níveis de tensão da bateria do veículo e do barramento CC
da aplicação, assim é preciso tanto elevar como rebaixar a
tensão para que a aplicação em questão possa ser realizada.

Para suprir esta necessidade foi pensado nos conversores
bidirecionais que possuem características tanto elevadora
quanto rebaixadora. Estes conversores são classificados como
isolados ou não isolados, dependendo da aplicação.

Os conversores isolados são utilizados quando existe
a necessidade de referenciais separados e isolados
galvanicamente, em geral o isolamento é feito através
de um transformador de alta frequência. Conversores isolados
podem obter alto ganho de tensão apenas ajustando a relação
de espiras no transformador, porém a eficiência é ligeiramente
menor que os não isolados e os interruptores sofrem de surtos
de alta tensão devido a descarga da indutância de dispersão
dos transformadores.

Os conversores não isolados são utilizados onde não
há necessidade de qualquer tipo de isolamento entre os
lados de alta e baixa tensão. Destes se destaca o conversor
buck/boost [6,7] entretanto devido as resistência parasitas dos
componentes este conversor não está apto a operar com altos
ganhos de tensão.

Diferentes topologias não isoladas bidirecionais tem sido
propostas, as quais utilizam técnicas de alto ganho de tensão,
tais como indutor acoplado [8-11], capacitor chaveado
[12-15], indutor chaveado [16-19], entre outros. Conversores
que levam essas características em suas topologias alcançam
um elevado ganho, porém apresentam grande número de
componentes, elevada complexidade de operação e altos
esforços sobre seus componentes.

Este trabalho possui objetivo de apresentar uma nova
topologia bidirecional, a qual apresenta baixos esforços
em seus componentes, elevado ganho, baixo número de
componentes e suas saídas são unipolares atuando no
primeiro e quarto quadrante V x I. Este artigo está organizado
de forma a apresentar os modos de operação, cada etapa
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Figura 1: Conversor proposto.

de operação de seus referidos modos, os esforços nos
componentes, ganhos estáticos, metodologia de projeto e
resultados simulados.

II. ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

O conversor estudado e proposto para este trabalho pode
ser visto na Figura 1. É composto por dois interruptores S1

e S2 para o modo elevador que juntos são capazes de dividir
os esforços de tensão, dessa forma cada um suporta apenas
metade da tensão de saída. O interruptor S3 é utilizado para
o modo rebaixador de tensão.

A. Modo elevador

No modo elevador o conversor possui a topologia
apresentada na Figura 2. Com uma fonte de baixa tensão em
VL que é elevada e aplicada sobre a carga RL. Neste modo o
conversor possui 2 etapas de operação.

1) Primeira etapa [Figura 3(a), 0−DTs]: o interruptor S3

está desligado e os interruptores S1 e S2 estão ligados.
Os indutores ficam em paralelo com a tensão de entrada,

formando um divisor indutivo.

VL1
= VL2

=
VL

2
(1)

Os interruptores S1 e S2 estão ligados, dessa forma a tensão
sobre eles é nula.

VS1
= VS2

= 0 (2)

O interruptor S3 está desligado, então deve suportar a tensão
de saída.

VS3
= VH (3)
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Figura 2: Conversor em modo elevador.

As correntes nos indutores podem ser descritas utilizando a
tensão sobre os mesmos.

iL1
(t) = iL2

(t) = IL(0) +

(
VL

2L

)
t (4)

As correntes nos interruptores podem ser consideradas as
mesmas dos indutores.

iS1
(t) = iS2

(t) = iL1
(t) = iL2

(t) (5)

Como o interruptor S3 está desligado, sua corrente é nula.

IS3 = 0 (6)

2) Segunda etapa [Figura 3(b), DTs − Ts]: o diodo
intrínseco do interruptor S3 está conduzindo devido a tensão
reversa dos indutores e os interruptores S1 e S2 estão
desligados.

Um terminal dos indutores está conectado a VL e outro em
VH , assim os indutores formam um divisor indutivo de tensão.

VL1
= VL2

=
VL − VH

2
(7)

O diodo intrínseco de S3 está conduzindo, logo sua tensão
é nula.

VS3
= 0 (8)

Os interruptores S1 e S2 estão desligados e ambos estão
conectados em série, a condução do diodo intrínseco de S3

leva a tensão de saída para cima dos interruptores.

VS1
= VS2

=
VH

2
(9)

Os indutores desmagnetizam.

iL1
(t) = iL2

(t) = IL(DTs) +

(
VL − VH

2L

)
(t−DTs) (10)

Os interruptores S1 e S2 estão desligados, assim, sua
corrente é nula.

IS1
= IS2

= 0 (11)

A corrente no diodo intrínseco do interruptor S3 é a mesma
corrente que passa nos indutores .

iDS3(t) = iL1(t) = iL2(t) (12)

B. Modo rebaixador

No modo rebaixador de tensão o conversor possui a
topologia apresentada na Figura 4. Com uma fonte de alta
tensão em VH que é rebaixada e aplicada sobre a carga RL.

1) Primeira etapa [Figura 3(c), 0−DTs]: os interruptores
S1 e S2 estão desligados e S3 ligado.

Em um terminal do indutor tem-se VH e no outro terminal
a saída VL, dessa forma os dois indutores ficam em série
dividindo a tensão resultante.

VL1
= VL2

=
VH − VL

2
(13)

Os interruptores S1 e S2 estão em paralelo com a tensão de
entrada VH formando um divisor de tensão, dessa forma cada
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Figura 3: Etapas de operação

um dos interruptores deve suportar individualmente a metade
da tensão de entrada.

VS1
= VS2

=
VH

2
(14)

O interruptor S3 encontra-se conduzindo, assim, idealmente
a tensão sobre o mesmo é nula.

VS3 = 0 (15)

Os indutores estão em etapa de magnetização.

iL1
(t) = iL2

(t) = IL(0) +

(
VH − VL

2L

)
t (16)

Os interruptores S1 e S2 não estão em condução, portanto
sua corrente é zero.

IS1
= IS2

= 0 (17)

O interruptor S3 está em condução, por onde passa toda a
corrente que alimenta a topologia.

iS3
= iL1

(t) = iL2
(t) (18)

2) Segunda etapa [Figura 3(d), DTs−Ts]: o interruptor S3

não está conduzindo, os diodos intrínsecos dos interruptores
S1 e S2 estão em condução devido a tensão reversa dos
indutores.

Os diodos intrínsecos dos interruptores S1 e S2 estão
conduzindo colocando os indutores inversamente em paralelo
com a saída, portanto a tensão sobre cada indutor é a metade
da tensão de saída VL.

VL1
= VL2

=
−VL

2
(19)

CH
VH

L1

S2

CL1

L2

CL2

S1 S3

RL  

Figura 4: Conversor em modo rebaixador.

A tensão sobre os diodos intrínsecos e consequentemente a
tensão sobre S1 e S2 é idealmente nula.

VS1 = VS2 = 0 (20)

Devido os diodos intrínsecos de S1 e S3 estarem conduzindo
o interruptor S3 fica em paralelo com a tensão de entrada VH ,
portanto, a tensão que surge sobre o mesmo é a própria tensão
de entrada.

VS3
= VH (21)

Os indutores estão em processo de desmagnetização.

iL1
(t) = iL2

(t) = IL(DTS) −
(
VL

2L

)
(t−DTs) (22)

Os diodos intrínsecos de S1 e S2 devem suportar toda a
corrente da topologia.

iDS1(t) = iDS2(t) = iL1(t) = iL2(t) (23)

O interruptor S3 não está conduzindo, logo sua corrente é
nula.

IS3
= 0 (24)

As formas de ondas teóricas para o modo rebaixador podem
ser vistas na Figura 5(a) e para o modo elevador na Figura
5(b).

C. Ganho estático

O ganho estático do conversor é calculado utilizando o
conceito de conservação da energia, onde a tensão média sobre
os indutores é igual a zero.

1

Ts

∫ Ts

0

VLdt = 0 (25)

Os 2 indutores são iguais e de mesma indutância.

2

Ts

∫ Ts

0

VLdt = 0 (26)

1) Modo elevador:

2

Ts

(∫ DTs

0

VL

2
dt +

∫ Ts

DTs

VL − VH

2
dt

)
= 0 (27)

Ao resolver as integrais e isolar o ganho estático chega-se
a um ganho estático tipico do conversor elevador.

VH

VL
=

1

1 −D
(28)
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Figura 5: Formas de onda teóricas.

2) Modo rebaixador:

2

Ts

(∫ DTs

0

VH − VL

2
dt +

∫ Ts

DTS

−VL

2
dt)

)
= 0 (29)

Resolvendo as integrais e simplificando obtêm-se o ganho
estático do conversor em modo rebaixador.

VL

VH
= D (30)

III. METODOLOGIA DE PROJETO

O conversor foi pensado tendo o conversor boost como base,
logo pode-se adaptar a modelagem do boost para a aplicação

no conversor proposto. Em modo rebaixador a topologia utiliza
2 capacitores, ao final do cálculo deve-se adaptar o valor
do capacitor calculado para 2 capacitores em série. Mesmo
processo deve ser para o indutor visto que existem dois
indutores que se conectam em série na topologia.

A. Cálculo dos indutores

Utilizando o conceito de conservação de potência sabe-se
que a potência de entrada deve ser idealmente igual a potência
de saída.

VLILMed
=

V 2
H

RH
(31)

Adaptando com o ganho estático do modo elevador, na
Equação 28, pode-se obter a corrente média do indutor em
função da tensão de entrada e razão cíclica.

ILMed
=

VL

R(1 −D)2
(32)

A variação da corrente no indutor representa os picos de
máxima e mínima corrente no indutor.

∆IL =
VLDTs

L
(33)

Consequentemente as correntes máximas e mínimas são
descritas por:

IMAX =
VL

R(1 −D)2
+

VLDTs

2L
(34)

IMIN =
VL

R(1 −D)2
− VLDTs

2L
(35)

O ganho estático é calculado considerando uma condução
contínua, ou seja, a corrente no indutor sempre sendo positiva.
Para que isso ocorra a corrente IMIN deve ser zero.

IMIN =
VL

R(1 −D)2
− VLDTs

2L
= 0 (36)

O período pode ser considerado em termos de frequência.

Ts =
1

Fs
(37)

Substituindo a Equação 37 na Equação 36:
VL

R(1 −D)2
=

VLD

2LFs
(38)

A indutância mínima para que as condições acima sejam
respeitadas:

LMin =
D(1 −D)2R

2Fs
(39)

Entretanto, também pode-se descrever o indutor utilizando
a variação de corrente no mesmo, sendo esta modelagem a
mais utilizadas em projetos.

L=
VLD

∆ILFs
(40)

Diferente do boost, a topologia apresenta 2 indutores em
série, fazendo-se necessário a adaptação do valor encontrado
para dois indutores série.

L1 = L2 =
L

2
(41)



Figura 6: Triângulo para cálculo de ∆Q. Fonte: [20]

B. Capacitor do lado de alta tensão

Fazendo uso do conceito de carga no capacitor pode ser
modelado o capacitor do modo elevador.

Q = CV (42)

O conversor em modo elevador apresenta um ripple ∆VH

na tensão de saída e utilizando o ripple chega-se na máxima
variação de tensão aceitável para o projeto.

∆Q =

(
VH

R

)
DTs = C∆VH (43)

∆VH =
VHD

RCFs
(44)

Com uso do conceito apresentado pode-se obter o valor do
capacitor mínimo para estabilizar a saída.

CHMin
=

D

R(∆VH

VH
)Fs

(45)

C. Capacitor do lado de baixa tensão

Os indutores já foram calculados no modo elevador e podem
ser reaproveitados para o modo rebaixador. Dessa forma deve-
se apenas calcular o capacitor.

A variação de corrente nos indutores em modo rebaixador
é descrita por:

∆IL = −
(

VL

L1 + L2

)
(1 −D)Ts (46)

Para calcular o valor do capacitor novamente usa-se o
conceito de carga no mesmo.

Q = CVL (47)

∆Q = C∆VL (48)

∆VL =
∆Q

C
(49)

O ∆Q é calculado utilizando a área da variação de corrente
no capacitor. Essa variação possui formato triangular, como
pode ser visto na Figura 6.

ATri =
BaseAltura

2
(50)

Onde:
Base é a metade do período.
Altura é a metade da variação de corrente nos indutores.

Dessa forma, a variação de carga é descrita por:

∆Q =

(
Ts

2

)(
∆IL

2

)
2

=
Ts∆IL

8
(51)

Substituindo na equação 49, obtêm-se:

∆VL =
Ts∆IL

8C
(52)

Substituindo ∆IL pela Equação 33, e T pela equação 37,
tem-se:

∆VL =
VL(1 −D)

8(L1 + L2)CF 2
s

(53)

Isolando o valor do capacitor, chega-se em:

C =
1 −D

8(L1 + L2)

(
∆VL

VL

)
F 2
s

(54)

Deve-se separar o capacitores em 2 capacitores série, como
de fato é solicitado pela topologia.

CL1 = CL2 = 2C (55)

IV. RESULTADOS SIMULADOS

Com o uso do software PSIMr o conversor pôde ser
simulado e avaliado com os parâmetros da Tabela I

Tabela I: Parâmetros

Parâmetro Valor
L1 e L2 300µH

CL1 e CL2 220µF
CH 22µF
VL 48V
VH 200V
DH 0,76
DL 0,24
RH 40Ω
RL 2,4Ω
IoH 5A
IoL 20,8A

PH e PL 1kW
Frequência de chaveamento 50kHz

Na Figura 7(a) pode ser visto as formas de ondas simuladas
durante o período de comutação do conversor em modo
rebaixador.

Na Figura 7(b) pode ser visto as formas de ondas simuladas
durante o período de comutação do conversor em modo
elevador.

É notável que os níveis de tensão e corrente teóricos
e simulados seguem quase que perfeitamente a modelagem
matemática apresentada neste artigo.

V. CONCLUSÃO

Existe uma relação entre a tensão suportada pelo mosfet
e a potência dissipada pelo mesmo. A tendência é que
quanto maior a tensão suportada pelo mesmo, maior seja sua
resistência intrínseca, logo maior a potência dissipada.

Por meio deste estudo pode ser concluído que a topologia



Figura 7: Formas de onda simuladas.

bidirecional de baixos esforços nos interruptores leva
vantagem sobre os conversores tradicionais como boost e boost
interleaved justamente fazendo o uso do conceito mencionado
no parágrafo anterior. Por exemplo, os interruptores de
um conversor boost ou boost interleaved submetido na
mesma situação da simulação descrita anteriormente devem
suportar no mínimo a tensão de saída, enquanto a topologia
bidirecional de baixos esforços nos interruptores pode admitir
interruptores que suportem até metade da tensão de saída e
consequentemente interruptores com resistências intrínsecas
menores, dessa forma aumentando a eficiência em relação às
topologias descritas devido a menor potência dissipada.
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