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Programa de
Pós-Graduação
em:

Engenharia Elétrica

Defesa de: Dissertação de Mestrado, 797 PPGEELT

Data:
Vinte e três de agosto de
dois mil e vinte e quatro

Hora de
início:

08:30
Hora de
encerramento:

11:30

Matrícula do
Discente:

12222EEL008

Nome do
Discente:

Osmar Felipe Alves Eleodoro

Título do
Trabalho:

Projeto e análise de desempenho do conversor ressonante LLC para
aplicação em estações de carregamento de veículos elétricos

Área de
concentração:

Sistemas de Energia Elétrica

Linha de
pesquisa:

 Sistemas Elétricos de Potência

Projeto de
Pesquisa de
vinculação:

Coordenador do projeto: Luiz Carlos Gomes de Freitas. Título do projeto:
Desenvolvimento de Conversores Estáticos Inteligentes para Conexão de
Microrredes e Recursos Energéticos Distribuídos (REDs) ao Sistema Elétrico
de Potência. Agência financiadora: CNPq. Número do processo na agência
financiadora: 406881/2022-7. Vigência do projeto: 12/2022 até 12/2026.

Reuniu-se no formato híbrido, na Sala Azul, Bloco 7A, da Faculdade de Engenharia
Elétrica da UFU, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de
Pós-graduação em Engenharia Elétrica, assim composta:

Professores Doutores: Danillo Borges Rodrigues (UFTM), Paulo Peixoto Praça (UFC) e
Luiz Carlos Gomes de Freitas, orientador do discente. 

Iniciando os trabalhos, o presidente da mesa, Dr. Luiz Carlos Gomes de
Freitas, apresentou a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença
do público, e concedeu ao discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir, o senhor presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos examinadores, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguição, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o
resultado final, considerando o candidato:

 

APROVADO.

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre. O
competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
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conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.

 

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme, foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Paulo Peixoto Praça, Usuário
Externo, em 23/08/2024, às 14:12, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Luiz Carlos Gomes de Freitas,
Professor(a) do Magistério Superior, em 23/08/2024, às 14:14, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Danillo Borges Rodrigues, Usuário
Externo, em 23/08/2024, às 14:51, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 5639814 e o código CRC A4D1D9DD.

Referência: Processo nº 23117.047188/2024-23 SEI nº 5639814
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𝒇𝒔 = 𝒇𝒓)𝒇𝒔 < 𝒇𝒓)𝒇𝒔 > 𝒇𝒓)

𝑪𝒓





Digital, sigla em inglês para “

”

sigla em inglês para “

”

“ ”

“

”

, sigla em inglês para “Nitreto de Gálio”

Modulação por Largura de Pulso, sigla em inglês para “

”

Carbeto de Silício, sigla em inglês para “ ” 

sigla em inglês para “ ”



Estado de Saúde, sigla em inglês para “ ”

“ ”

Chaveamento com tensão zero, sigla do inglês “ ”
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(“Range of 

full electric vehicles”, 2024)
–

“Range of full electric vehicles”, 2024
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(“Charging on The Road Wherever You Are”, 2024; “Go Anywhere”, 

𝑉𝑐𝑎
𝑉𝑐𝑎

𝑉𝑐𝑎 𝜙
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conhecido como “J plug” ou “Type 1 connector”, descrevendo suas características 
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conector mecanicamente idêntico ao “Type 2 connector”, por fazer referência à norma 
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𝑅𝑜′
𝑉′𝑜 𝐼𝑜′

𝑅𝑐𝑎
𝑅𝑜′ = 𝑉′𝑜𝐼𝑜′  𝑅𝑐𝑎 = 𝑅𝑜′ 8𝜋2

𝑓𝑛𝑓𝑠 𝑓𝑟𝑄 𝑅𝑐𝑎
𝜆 = 𝐿𝑟𝐿𝑚𝑓𝑛 = 𝑓𝑠𝑓𝑟𝑄 = √𝐿𝑟/𝐶𝑟𝑅𝑐𝑎

– 𝑄 𝜆 –

𝑀



–

𝑀 = 𝑓𝑛2√[𝑓𝑛2(𝜆 + 1) − 𝜆2] + [𝑓𝑛𝑄(𝑓𝑛2 − 1)]

–

–

𝑉1 𝐼𝑚𝑝
𝑡𝑑 > 2𝐶𝑉1𝐼𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝 = 𝑉1√𝐿𝑟 + 𝐿𝑚𝐶𝑟 tan( 𝜋2𝑓𝑛√ 𝜆𝜆 + 1)

– –



–

𝑡0 − 𝑡3 𝑡3 − 𝑇𝑠/2



–
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–

𝐼𝐿𝑟 = 𝐼𝐶𝑟

𝑖𝐿𝑟(𝑡) = { 
 𝐼𝐿𝑟𝑜sen(𝜃) sen(2𝜋𝑓𝑟𝑡 − 𝜃)           0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡3𝐼𝐿𝑟𝑜                                           𝑡3 < 𝑡 ≤ 𝑇𝑠2  

𝐼𝐿𝑟𝑜 = 𝑅𝑡4 𝑉𝑜 + 𝑉𝑟𝑒𝑐𝑡𝐿𝑚𝑓𝑟 = 𝜋2 𝑅𝑡𝜆 𝑉𝑜 + 𝑉𝑟𝑒𝑐𝑡𝑍𝑜   𝜃 = tan−1 (𝜋𝜆2 𝑀)
𝐼𝐿𝑟𝑜 – 𝑡 = 𝑡𝑜𝑅𝑡 –𝑉𝑜 – 𝑀 𝑅𝑡𝑉𝑟𝑒𝑐𝑡 –𝑍𝑜 – √𝐿𝑟𝐶𝑟

𝑉𝑖𝑛𝑉𝑜
𝑪𝒓

𝐶𝑟



–

𝑉𝐶𝑟máx = Vcr (𝑇𝑠2) + 1𝐶𝑟 ∫ 𝐼𝐿𝑟(𝑡)𝑑𝑡 𝑇𝑠2+𝑇′
𝑇𝑠2𝑉𝐶𝑟máx = 1𝐶𝑟𝑓𝑠 (𝐼𝑖𝑛4 + 𝐼𝐿𝑟𝑜𝜋(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃))𝑇′

T′ = 𝜃2𝜋𝑓𝑠

–

–

iLr(𝑡) = 𝐼𝐿𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛(𝜙) 𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑓𝑟𝑡 − 𝜙)
ϕ = tan−1 (2𝐼𝐿𝑟𝑜𝜋 𝜂𝑉𝑖𝑛𝑃𝑜 )

𝜂 –𝑃𝑜 –

ILr𝑝𝑘 = 𝐼𝐿𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛(𝜙)ILr𝑒𝑓 = 𝐼𝐿𝑟𝑜√2𝑠𝑒𝑛(𝜙)



–

𝑖𝑀

𝑖𝑀(𝑡) = { 
 −ILr𝑜 + 4ILr𝑜𝑇𝑠 𝑡                             0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑠2ILr𝑜 − 4ILr𝑜𝑇𝑠 (𝑡 − 𝑇𝑠2 )                 𝑇𝑠2 < 𝑡 ≤ 𝑇𝑠

1/√2
IS𝑝𝑘 = ILr𝑝𝑘 = 𝐼𝐿𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛(𝜙)IS𝑒𝑓 = 1√2 ILr𝑒𝑓 = 𝐼𝐿𝑟𝑜2𝑠𝑒𝑛(𝜙)

𝑖𝑠𝑒𝑐
𝑖𝑠𝑒𝑐(𝑡) = 𝑅𝑡[𝑖𝐿𝑟(𝑡) − 𝑖𝑀(𝑡)]

𝐼𝑠𝑒𝑐𝑟𝑚𝑠 = 𝑅𝑡𝐼𝐿𝑟𝑜√2( 14𝑠𝑒𝑛2𝜓 + 16 − 4𝜋2) ≈ 𝜋2√2 𝐼𝑜
𝜓 = 2 tan−1 [√( 𝜋𝐼𝑜2𝑅𝑡𝐼𝐿𝑟𝑜) + 1 − 𝜋𝐼𝑜2𝑅𝑡𝐼𝐿𝑟𝑜]



–

I𝑠𝑒𝑐𝑚á𝑥 = 𝜋2 𝐼𝑜I𝑠𝑒𝑐𝑐𝑎 = √𝐼𝑠𝑒𝑐𝑟𝑚𝑠2 − 𝐼𝑜2 = (√𝜋28 − 1) 𝐼𝑜

𝐼𝐷𝑝𝑘 = I𝑠𝑒𝑐𝑚á𝑥 = 𝜋2 𝐼𝑜𝐼𝐷𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑠𝑒𝑐𝑟𝑚𝑠√2 ≈ 𝜋4 𝐼𝑜

𝐵𝑎𝑐𝑃𝑐𝑜𝑟𝑒  𝐸 𝐾𝑓 = 4.44
𝐴𝑐 𝑓𝑉𝑐 𝑃𝑣𝑐

(“Ferrites and accessories: SIFERRIT material N97”, 2018)

𝐵𝑎𝑐 = 𝐸(104)𝐾𝑓𝑓𝐴𝑐𝑁𝑃𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑉𝑐𝑃𝑣𝑐



–

•

•

•

•

•

•

•
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• Razão de indutâncias (λ);

•

𝑛 = 𝑅𝑡 𝑓𝑠𝑤 = 𝑓𝑠 𝑍𝑟 = 𝑍0
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•

•

• –

•
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C𝑟 𝑛𝐹𝐿𝑟 μH𝐿𝑚 μH𝜆𝑓𝑟𝑁𝑝: 𝑁𝑠 𝐶𝑜 2 𝑚𝐹𝐶𝑜 192 𝑚Ω25 𝑚Ω
Ω Ω



–

–

•

Resistência de carga: 13.33 Ω

Ω
Ω



–
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Resistência de carga: 26.66 Ω
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𝑚Ω

Ω Ω
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–

C𝑟 𝑛𝐹𝐿𝑟 μH𝐿𝑚 μH𝜆𝑓𝑟 𝑚Ω
𝑁𝑝: 𝑁𝑠: 𝑁𝑡𝐶𝑜 𝑚𝐹
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μHμF V 𝑉𝐶𝐶

, por meio do bloco “C Script”.
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https://doi.org/10.1561/9781638280675
https://doi.org/10.1109/OJIES.2022.3179743
https://doi.org/10.1109/IEVC.2014.7056211
https://doi.org/10.1007/978-3-319-96178-1_6
https://doi.org/10.1109/TPEL.2023.3295613
https://doi.org/10.1109/CPE-POWERENG54966.2022.9880885
https://doi.org/10.1109/TPEL.2022.3167625
https://doi.org/10.1109/EPEPEMC.2018.8521857
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POWER ELECTRONICS AND APPLICATIONS (EPE’15 ECCE
–
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https://doi.org/10.1109/UPCON52273.2021.9667597
https://doi.org/10.1109/GlobConPT57482.2022.9938181
https://doi.org/10.1109/IET-ICETA56553.2022.9971521
https://doi.org/10.1109/EPEPEMC.2012.6397481
https://doi.org/10.1109/EPE.2015.7309322
https://doi.org/10.23919/AEITAUTOMOTIVE50086.2020.9307381


–

–

–
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https://doi.org/10.1109/ICSETS.2019.8744865
https://doi.org/10.1109/VPPC55846.2022.10003354
https://doi.org/10.1109/ICOEI51242.2021.9452904
https://doi.org/10.11591/ijpeds.v13.i4.pp1951-1965
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3263486
https://doi.org/10.23919/AEIT53387.2021.9626929
https://doi.org/10.1109/ChiCC.2016.7554748


–

–

–

–

https://doi.org/10.1109/ECCE.2019.8912805
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3255780
https://doi.org/10.1109/TPEL.2009.2034966


–

–
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https://doi.org/10.1109/GlobConPT57482.2022.9938278
https://doi.org/10.1109/SSCI.2017.8285262
https://doi.org/10.1109/JESTPE.2016.2582685
https://doi.org/10.1109/ECCE.2014.6953492
https://doi.org/10.1109/RTEICT42901.2018.9012426
https://doi.org/10.1109/PEAC.2018.8590636
https://doi.org/10.3390/wevj12010016
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（ ）

https://doi.org/10.1201/9780203913598
https://doi.org/10.1109/PEDES49360.2020.9379886
https://doi.org/10.1109/TIE.2014.2348937
https://doi.org/10.3390/en12193721
https://doi.org/10.3390/en16031031
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3166935


–

–

–

–

https://doi.org/10.1109/MELE.2018.2889544
https://doi.org/10.3390/en15155602
https://doi.org/10.1109/IPEC.2014.6869766
https://doi.org/10.1109/OJPEL.2021.3054601
https://doi.org/10.1109/MELE.2018.2889545


All SiC PWM rectifier‐based off‐board ultrafast charger for heavy 
–
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https://doi.org/10.1049/iet-pel.2019.0583
https://doi.org/10.1109/ECCE44975.2020.9235347
https://doi.org/10.23919/CJEE.2020.000021
https://doi.org/10.1109/ICIEA.2018.8397845






• “ ”

• “ ”: 

• “ ”: aba responsável pela 
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do bloco, que são atualizadas logo após a aba “Update function code”.
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“

Electric Vehicle Charging Application”

–

“Analysis of SiC and SiC

aircrafts”

“Three
”



“Desenvolvimento de Conversores Estáticos Inteligentes para Conexão de Microrredes e 

Recursos Energéticos Distribuídos (REDs) ao Sistema Elétrico de Potência”, aprovado na 

–
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