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RESUMO

O presente trabalho estd embasado em um estudo que utiliza a alimentagao
fotovoltaica como contexto para comparar conhecimento tedrico, simulacdo e
implementagdo fisica em eletrobnica de poténcia. O objetivo ndo foi revisar
exaustivamente a literatura, mas investigar como modelos teéricos de conversores
CC-CC nao isolados se comportam quando submetidos as condigcbes reais de
construgao e operagao.

As especificacbes do sistema de alimentagdo permitiram estabelecer objetivos
relacionados a tenséao, corrente, poténcia, resisténcia, estrutura fisica e critérios de
funcionamento dos conversores estudados. A analise concentrou-se no
gerenciamento da energia fornecida por meio dos conversores BUCK, SEPIC e
BOOST, sem desconsiderar os elementos responsaveis pelo fornecimento e
armazenamento de energia.

O trabalho envolveu dimensionamento matematico, simulacdo computacional e
implementagdo pratica dos conversores, incluindo circuitos de controle,
levantamento de parametros dos componentes e comparagdo entre resultados
tedricos, simulados e experimentais. Foram observadas diferengas recorrentes entre
os modelos ideais e o0 comportamento real dos circuitos, destacando o impacto das
perdas dissipativas, das limitacbes dos componentes, das restricdes impostas pela
alimentacgao e da influéncia das condi¢des de montagem.

Os resultados mostraram que compreender o funcionamento dos conversores exige
observar nao apenas suas relagdes matematicas, mas também os efeitos
produzidos pela implementacéo fisica e pelo controle do chaveamento. De modo
geral, o estudo destaca a investigacdo, a validacdo experimental e a adaptagao as
condigbes reais como instrumentos fundamentais para o desenvolvimento e a
analise de sistemas de conversao de energia alimentados por fontes fotovoltaicas de

baixa tensao.

Palavras-chave: eletrbnica de poténcia; conversores CC-CC; conversor

BOOST; conversor BUCK; conversor SEPIC; energia fotovoltaica.



ABSTRACT

This work is based on a study that uses photovoltaic energy as a context to
compare theoretical knowledge, simulation, and physical implementation in power
electronics. The objective was not to conduct an exhaustive literature review, but
rather to investigate how theoretical models of non-isolated DC-DC converters
behave when subjected to real-world construction and operating conditions.

The power supply specifications allowed for the establishment of objectives
regarding voltage, current, power, resistance, physical structure, and operational
criteria for the converters. The analysis focused on managing the energy delivered
via BUCK, SEPIC, and BOOST converters, while also considering the elements
responsible for energy supply and storage.

The work involved mathematical sizing, computer simulation, and the practical
implementation of the converters—including control circuits, component parameter
characterization, and a comparison of theoretical, simulated, and experimental
results. Recurring differences were observed between ideal models and actual circuit
behavior, highlighting the impact of dissipative losses, component limitations, power
supply constraints, and the influence of assembly conditions.

The results demonstrated that understanding converter operation requires
examining not only mathematical relationships but also the effects arising from
physical implementation and switching control. Overall, the study highlights
investigation, experimental validation, and adaptation to real-world conditions as
fundamental tools for developing and analyzing energy conversion systems powered

by low-voltage photovoltaic sources.

Keywords: power electronics; DC-DC converters; BOOST converter; BUCK

converter; SEPIC converter; photovoltaic energy.
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1 INTRODUGAO

Em 2023, o Instituto de Tecnologia da Califérnia — CALTECH anunciou a
transmissao de energia solar, captada fora da atmosfera, para o solo terrestre. Além
dos EUA, a possibilidade de transmitir energia solar com dispositivos fora da Terra
estd nos planos do Japédo, China, Europa e Reino Unido. O interesse reside na
possibilidade de obter energia solar sem as interrupgdes provocadas pela rotagao da
Terra, responsavel pela alternéncia entre dias e noites (CALTECH, 2026).

Apesar das limitagcdes dos ciclos noturnos, em 2031 operacdes nacionais
relacionadas a geragdo fotovoltaica alcancardo 69.593 MW de poténcia. E o que
apontam as projecbes em 2026 fornecidas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, que acompanha a expansao de oferta de geracdo de energia
elétrica de diversas fontes (ANEEL, 2026).

Os sistemas relacionados a captagdo e conversdo de energia fotovoltaica
também utilizam tecnologias diversificadas para o armazenamento. No exemplo dos
sistemas chamados de off-grids (fora da rede), um conjunto independente da rede
elétrica utiliza baterias para reter a energia gerada durante o dia que podera ser
utilizada a noite. Por ndo se conectarem a rede elétrica, os sistemas off-grid
dispensam homologacdo da ANEEL. Seus principais componentes incluem painéis
solares, controlador de carga, banco de baterias e inversor off-grid, responsavel por
converter corrente continua em corrente alternada. A solugdo é atraente para areas
rurais, locais remotos ou consumidores que buscam autossuficiéncia como
alternativa ou garantia de fornecimento nas auséncias de energia.

A principal vantagem da redugao da escala fisica de um sistema off-grid é sua
mobilidade, pois projetos portateis ndo exigem alta poténcia, o que facilita o
transporte, sao praticos, oferecem versatilidade de recursos permitindo o
fornecimento de energia em diferentes locais. Destaca-se também a importancia das
baterias. Cada vez menores e com tecnologias de armazenamento que prolongam
vida util e reutilizagdo, as baterias sdo relativamente leves e sua profundidade de
descarga pode chegar a 80% ou 90%. Em particular, dispositivos off-grid de
pequeno porte também captam a energia solar e a convertem em energia elétrica
continua ja nas células solares. A etapa seguinte envolve gestdo de corrente e
tens&o que precedem o armazenamento ou a saida do equipamento. E o controle de

carga que inclui circuito de protecéo.
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Participam do controle de carga os conversores isolados ou n&o isolados CC-
CC em circuitos de baixa poténcia. No primeiro grupo constam os conversores
Flyback e Foward e do segundo grupo participam os conversores BUCK, BOOST,
BUCK-BOOST, SEPIC e ZETA. Os conversores nao isolados CC-CC possuem
particularidades que serao aqui avaliadas nos conversores BUCK, BOOST e SEPIC,
observando suas utilidades e qual deles melhor se adequada a necessidade de um
carregador solar fotovoltaico em particular, proposto neste trabalho.

Dessa forma, embora o carregador fotovoltaico constitua o contexto do
projeto, o foco desta pesquisa concentra-se na conversao e no condicionamento da

energia elétrica por meio de conversores CC-CC nao isolados.

1.1 OBJETIVO GERAL

Revisar as topologias, os comportamentos e as finalidades dos conversores
CC-CC nao isolados BUCK, BOOST e SEPIC, tomando para aprofundamento
aquele que melhor atenda as especificagdes estabelecidas para um sistema de

conversao de energia com alimentagao fotovoltaica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conhecer as estruturas, os principios de funcionamento e os modos
de conducgao dos conversores CC-CC nao isolados BUCK, BOOST e SEPIC,
compreendendo o fluxo de tensdo e corrente responsavel pelo processo de
conversao de energia.

* Implementar os conversores em protoboard para observar
experimentalmente seus comportamentos elétricos e comparar os resultados
obtidos com os modelos tedricos.

» Analisar o desempenho dos conversores BUCK, BOOST e SEPIC sob
alimentagdo fotovoltaica, identificando a topologia mais adequada as
especificacdes estabelecidas por meio de calculos, simulacdes
computacionais, montagem fisica, analise grafica e medi¢cbes experimentais.

* Desenvolver e integrar um circuito de controle baseado em modulagao
por largura de pulso (PWM), incorporando um sistema minimo de protecéo

fundamentado no controle da tensao de saida.
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» Elaborar e produzir uma placa de circuito impresso para o conversor

como protoétipo experimental e analisar os resultados obtidos.
1.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico é capaz de gerar energia elétrica através de radiacao
solar. Ele pode estar conectado ou n&o a rede elétrica. Como depende de luz solar é
intermitente por causa dos movimentos da Terra.

Segundo o relatdrio estatistico de capacidade renovavel de 2026 fornecido
pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel — IRENA, a capacidade de fonte
de energia solar brasileira subiu de 135 MW em 2016 para 64.692 MW em 2025
(IRENA, 2026).

1.3.1 PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS
O funcionamento da célula fotovoltaica pode ser ilustrado como na Figura 1.

Figura 1: Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Sua estrutura € composta por dois semicondutores com cargas opostas e
separados por uma jungao neutra: a camada negativa (semicondutor tipo N) € uma
estrutura modificada de silicio com excesso de elétrons e a camada positiva
(semicondutor tipo P) com lacunas, se comporta como carga positiva. Assim, na
area da jungao P/N, exposta a luz solar pela area N os fétons promovem liberagao
de elétrons aumentando a diferenga de potencial entre as areas N e P. Em um
circuito fechado que se beneficia dessa diferenca atua uma corrente elétrica
(IBERDROLA, 2026).

1.3.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

O Silicio é, depois do oxigénio, o segundo componente mais abundante na
Terra retido em pedras minerais. Quando combinado com Boro e Fésforo o Silicio
funciona com semicondutor fotossensivel e garante o efeito fotovoltaico. A produgao
industrial possibilita a produgcdo de células fotovoltaicas monocristalinas e
policristalinas.

As monocristalinas sdo dopadas em alta temperatura e as policristalinas nao.
O que torna o processo das policristalinas menos complexo e menos custoso.

Contudo, a eficiéncia energética das células fotovoltaicas policristalinas é

menor do que as monocristalinas.

1.3.3 SISTEMA DE DUAS OU MAIS CELULAS

Eletricamente, quando duas ou mais células fotovoltaicas, de mesmas
dimensdes, sao ligadas em série, a tensao geral € a soma das tensbes parciais e a
corrente que circula é a mesma para o sistema. Mas quando duas ou mais células
séo ligadas em paralelo a tenséo geral € a tensao parcial e a corrente total € a soma

das correntes parciais.

1.3.4 CURVA TENSAO X CORRENTE

A radiagao solar que incide na célula fotovoltaica altera mais sua corrente do

que sua tensao, € o que demonstra a Figura 2.
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Figura 2: Corrente x Tens&o sob a variacdo solar
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Fonte: elaborada pelo autor

1.3.5 INFLUENCIA DA IRRADIANCIA

Ha certas condigdes para o melhor aproveitamento dos raios solares
incidentes nas células fotovoltaicas. A luz proveniente do sol € uma onda
eletromagnética composta por comprimentos diferentes onde os maiores, de menor
frequéncia, transportam baixa energia, enquanto a energia mais alta é transportada
por comprimentos menores que oscilam em maior frequéncia. Interessam a
captacao dos painéis solares mais comuns, os comprimentos que variam entre 400
nm e 700 nm.

Quanto a medicéo, a irradiancia é a poténcia luminosa por unidade de area,
portanto, medida em W/m?, enquanto a radiagéo solar incrementa tempo e ciclos
diarias, assim a sua unidade € Wh/m? no dia ou Wh/m#*dia-1. Essas duas relagcbes
mostram que se maior a area e tempo maior o recurso, mas nao sio suficientes para
descrever a intensidade e disponibilidade de energia.

Nesse caso, € preciso considerar os movimentos da Terra, as estagdes do

ano, as horas do dia e o angulo de incidéncia da luz sobre a célula fotovoltaica.
1.3.6 APLICACOES DE PEQUENO PORTE
Comercialmente, ha células fotovoltaicas para projetos de baixa poténcia com

area de 5.0 cm? ofertando 2.88 V de tensdo e 130 mA de corrente (VoltaicSystems,

2026). Este fato mostra como projetos de baixa poténcia, portateis, sdo viaveis.
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O mercado oferece variedade de solugcbes em forma de carregadores
portateis de energia que usam células fotovoltaicas, e é possivel estabelecer
agrupamentos basicos e distinguiveis pela presenga ou auséncia de
armazenamento em baterias.

Os produtos que nao utilizam baterias possibilitam a captacdo de mais
energia durante o dia ao reunirem em muitas células aninhadas um sistema com
dobras que, ao ser expandido, aumenta a area de captacao de luz. Para o caso de
produtos que associam células fotovoltaicas com baterias, o arranjo pretende
garantir energia na auséncia de luz, em alguns casos, com areas de captagdo mais
modestas por praticidade. Nos dois casos o usuario deve levar em conta as
especificacdes de tensao e corrente gerados que atendam sua demanda.

Alguns exemplos de carregadores com armazenamento sdo os chamados
power banks Muxiao, Luatek, Cgonkx e Ewbob. S&o dispositivos que carregam suas
baterias internas por conexdo com a rede elétrica, cabendo a uma célula fotovoltaica
retardar a queda do nivel de energia consumida. O tempo de carregamento da
bateria apenas pela célula naturalmente levara mais tempo por conta da baixa
irradiacdo. Ha, porém, power banks mais robustos como o EF ECOFLOW RIVER.
Com painel de 45 W, bateria LiFePO4, esse dispositivo oferece 600 W em sua
saida.

Os exemplos de carregadores sem armazenamento s&o conjuntos de células
fotovoltaicas ligadas diretamente na carga e que sdo aninhadas em estrutura
dobravel ou desmontavel. Entre os exemplos comerciais estdo os carregadores

Honorall, Elecaenta, Burko e Dokio.

1.4 BATERIA RECARREGAVEL

Uma bateria recarregavel, também conhecida como bateria secundaria, € um
dispositivo que armazena energia quimica e pode ser recarregado varias vezes. Sao
alternativas mais econdmicas para as baterias descartaveis. O aprofundamento sera

dado pelo entendimento da bateria de niquel cadmio e de niquel hidreto metalico.
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1.4.1 BATERIA DE NIQUEL — CADMIO

O anodo da bateria de niquel — cadmio é feito do metal cadmio, Cd, o catodo
contém hidréxido de niquel, Ni(OH)s e a solug&o eletrolitica € hidroxido de potassio.

A reacéo global dessa bateria durante sua descarga é:

Cd+2* Ni(OH), — Cd|OH),+2 * Ni(OH), (1)

Como os hidroxidos de Ni e Cd sao insoluveis, eles acabam se depositando
nos eletrodos. Quando isso ocorre, a bateria para de funcionar, mas, se uma fonte
externa fornecer energia elétrica, a reagao ocorre no sentido oposto, regenerando o
Cd e o Ni(OH)s. Assim a bateria funciona novamente (USBERCO, 2005, p.258).

1.4.2 BATERIA DE NIQUEL — HIDRETO METALICO

A bateria de Niquel — Hidreto Metalico, Ni-MH, possui maior densidade de
energia em relacdo a bateria de Cadmio, mais durabilidade e ndo contém metal
pesado, contudo, descarrega mais rapidamente, tem baixa tolerancia a sobrecargas,
exigindo controle no carregamento. As baterias Ni-MH s&o largamente utilizadas por
dispositivos eletrénicos, porém, progressivamente estdo sendo substituidas por
baterias de Lithium-ion que oferecem maior performance. A figura ilustra a estrutura
interna de uma bateria Ni-MH cilindrica (LINDEN, 1995, p. 840).

Segundo NIKKUNI (2008), baterias Ni-MH funcionam pela oxidagdo do
hidrogénio, inserido na liga de hidreto metalico do eletrodo negativo, formando agua
e a reducédo do NiOOH, do eletrodo positivo, transformando-o em Ni(OH), como

mostram as seguintes equacgdes:

NiOOH + H20 + e & Ni(OH)2 + OH"" Eo=0,52V
MH+ OH "' M+ H20 + ¢ Eo=0,83V

A reacgao global resultante e reversivel é:

MH+NiOOH - M+Ni(OH), Eo=135V )
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1.5 CONVERSOR NAO ISOLADOS CC-CC

Os conversores CC-CC nao isolados constituem uma das principais solugoes
empregadas no condicionamento eletrébnico de energia, sendo amplamente
utilizados em fontes chaveadas, sistemas embarcados, aplicagdes industriais e
sistemas de geragao renovavel. Entre as topologias mais difundidas se destacam os
conversores BUCK, BOOST, BUCK-BOOST e SEPIC, cada um caracterizado por
diferentes relagdes entre tensédo de entrada e saida.

O conversor BUCK apresenta caracteristica abaixadora de tensdo, sendo
empregado quando a tensdo de saida desejada ¢é inferior a tensdo de entrada. O
conversor BOOST caracteriza-se pela capacidade de elevar a tensao de saida em
relagao a tensédo de entrada, mantendo a mesma polaridade. Ja o conversor BUCK-
BOOST possibilita tanto a elevacdo quanto a reducdo da tensido, porém com
inversao de polaridade na configuragao classica.

O conversor SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter) destaca-se
por permitir tanto a elevagcdo quanto a reducao da tensao de saida sem inversio de
polaridade, caracteristica que amplia sua flexibilidade em aplicagdes alimentadas
por fontes com grande variagdo de tensdo, como sistemas fotovoltaicos e
dispositivos alimentados por baterias. Entretanto, sua estrutura apresenta maior
complexidade em relag&o as topologias BUCK e BOOST, exigindo um numero maior
de componentes passivos.

Dentre as topologias analisadas, o conversor BOOST foi selecionado para
desenvolvimento deste trabalho devido a necessidade de elevagdo da tensao
proveniente do sistema fotovoltaico empregado, além da relativa simplicidade
estrutural, elevado rendimento e ampla aplicabilidade em sistemas de

armazenamento e conversao de energia.

1.5.1 CONVERSOR BOOST

O conversor ndo isolado BOOST €& um conversor elevador de tensdo, capaz de
produzir um valor médio de tensdo de saida superior ao valor médio da tensao de
entrada. A Figura 3 ilustra a topologia do conversor. Observar-se que o indutor em

série com a fonte da a ela comportamento de fonte de corrente(BARBI, 2006).
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Figura 3: Topologia do conversor BOOST
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Fonte: elaborada pelo autor

1.5.1.1 Como o conversor BOOST funciona

Quando o MOSFET entra em condugao, forma-se uma malha independente
entre a fonte, o indutor e 0 GND, permitindo que o indutor acumule energia em seu
campo magnético. Nesse instante, na segunda malha, o capacitor € responsavel por
alimentar a carga, enquanto o diodo, que estabelece a ligagado entre as duas malhas,
permanece inversamente polarizado e, portanto, ndo conduz corrente.

Quando o MOSFET interrompe a conducao da primeira malha, o diodo passa
a conduzir, permitindo o escoamento da energia armazenada no indutor, cuja
polaridade se inverte para manter a continuidade da corrente. Com isso, as duas
malhas tornam-se interligadas. Nesse momento, a tensdo de saida corresponde a
soma da tensdo de entrada com a tensao induzida no indutor. A corrente que
atravessa o diodo passa entao a alimentar simultaneamente o capacitor e a carga,

até que o MOSFET volte a conduzir e restabelega a primeira malha.

1.5.1.2 Breve resumo sobre os componentes fisicos do conversor

O conversor BOOST ¢ constituido pelos seguintes componentes: diodo,
indutor, capacitor, transistor. Cada componente contribui para um sistema que opera
em duas etapas e implica armazenamento de energia e manutengdo da tensao

disponibilizada para a carga.
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1.5.1.3 Diodo

O diodo é constituido por material semicondutor, seu terminal positivo é
chamado de &nodo e o negativo de catodo. Um diodo funciona com faixas de tensdo
direta e reversa que, quando ultrapassadas, promovem maior variacido de corrente
diante da tensao nele aplicada. Dependendo do semicondutor utilizado, estas
tensdes sao de 0,3 V ou 0,7 V, por exemplo. Para controle de danos ao seu corpo
fisico devem ser observados sua corrente maxima e dissipacdo de poténcia, estas
informacdes estao disponiveis no datasheet deste componente.

No conversor BOOST, o diodo esta bloqueado durante a primeira etapa de
operacdo do MOSFET, mas conduz na segunda etapa. Em condugao o diodo possui
uma forga eletromotriz (Vto) associado em série com uma resisténcia (rT) ilustrada
na Figura 4 (BARBI, 2006).

Figura 4: Circuito equivalente de um diodo
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Fonte: BARBI, 2006

Para determinar o valor da tensdo Vto e da resisténcia rr € preciso a curva de

conducéo do diodo ilustrada na Figura 5.

Figura 5: Curva de conducéao do diodo

Fonte: BARBI, 2006
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O valor de rr € a razdo entre a variacdo de tensao e variacdo de corrente

quando o valor da resisténcia se torna constante. Assim:

_ Ao

Em que rr € a resisténcia interna(Q), Avo é a variagcédo de tensao(V) e AID é a variagao de
corrente(A).

O valor de Vto é obtido pelo prolongamento do trecho da curva onde rr é
constante, até que toque o eixo da tensdo. A poténcia dissipada do diodo enquanto

conduz é definida por:

Pot=Vto * Id, . +r; * Id 5 4)

Em que Pot é a poténcia dissipada (W), Vto é tensdo interna ao diodo (V), Idmes € a corrente
média do diodo do conversor(A), rr resisténcia interna do diodo(Q) e Ideic € a corrente eficaz do
diodo(A).

1.5.1.4 Diodo Schottky

Em alta frequéncia o diodo comum retarda o bloqueio imediato da corrente
quando exposto a polarizacao reversa. Esse efeito tem duragdo chamada de tempo
de recuperagao reversa e acontece por conta de uma imprecisdo na camada de
deplegao (MALVINO, 2009, p.165).

Contudo, um diodo especial chamado Schottky ndo possui a camada de
deplegdo, e sem cargas armazenadas na sua jungao realiza um bloqueio mais
rapido. Além disso, quando um Schottky esta diretamente polarizado, apresenta

menor barreira de potencial, se comparado com a tens&o de diodos comuns.
1.5.1.5 Indutor

Um indutor armazena energia na forma de campo magnético, sua estrutura se
comporta como um imé& e seu funcionamento dependera de fatores como area,
comprimento e corrente. Quando um indutor é percorrido por corrente elétrica, um

campo magnético circular aparece em torno dele. A intensidade do campo varia
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diretamente com a corrente que circula pelo condutor, e a densidade do campo varia
inversamente com a area de suas espiras, de modo que, sob corrente constante, o
estreitamento da area espiral aumenta a forca do eletroima. Esses conceitos
permitem estabelecer, respectivamente, o calculo da forga magnetomotriz e o da
densidade de campo magnético. O primeiro calculo é fungdo do numero de espiras e

da corrente que percorre por elas, sua unidade € ampéres-espira.

F=NxI (5)

Onde F é forga magnetomotriz (N), N é o nimero de espiras e | é a corrente que percorre as
espiras(A).

O segundo calculo é a razao entre o numero de linhas de campo por unidade

de area, a unidade relacionada é o Tesla.

_D
B=— (6)

Em que B é a densidade de fluxo magnético (T), ® é o fluxo magnético (Wb) e A é a area da
sec¢ao reta do nucleo (m?).

O grau de permeabilidade oferecido pelas propriedades fisicas do material

das espiras pode também favorecer ou limitar o efeito eletromagnético do indutor.
1.5.1.5.1 Indutancia

A capacidade do campo magnético do indutor de armazenar energia pode ser
medida se a area e o comprimento da espira, a permeabilidade do material do
nucleo envolvido pelo lago espiral e a corrente que gerou o campo forem

conhecidos. A unidade da indutancia € o Henrie. Estas relagbes resultam em:

[ HXN'xA

- Q

Em que L é a indutancia (H), i1 é a permeabilidade magnética do nacleo (H/m), N € o numero
de espiras, A é a area da sec¢éao reta do nucleo (m?) e | € o comprimento do caminho magnético (m).
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1.5.1.6 Tensao Induzida

Imersa em um campo magnético a bobina do indutor experimenta uma
diferenca de potencial que atua no sentido oposto da corrente que o atravessa. A
principio, quando a corrente da fonte atinge o indutor, ela é retardada por uma
tensdo que sobe rapidamente e comega a descer na mesma proporgao em que a
corrente comega a aumentar até atingir o regime permanente. Assim o estado
estacionario da corrente depende do tempo que a tensio induzida leva para baixar.

Assim:

1L
VL:Lde—t (8)

Em que VL é a tensdo instantanea no indutor (V), L é a indutancia (H), dIL/dt representa a
taxa de variagado da corrente no tempo (A/s) e t € o tempo (s).

1.5.1.7 Capacitor

O funcionamento essencial de um capacitor é descrito por duas placas de
aluminio paralelas compartilhando um campo elétrico e conectadas aos polos de
uma fonte. Os elétrons de uma das placas migram para o polo positivo da fonte e os
elétrons no polo negativo da fonte migram para a outra das placas. A razéo entre a

carga elétrica e a tensao aplicada definem a capacitancia:

9

@
I
<O

Em que C é a capacitancia (F), Q € a carga elétrica armazenada (C) e V é a tenséo elétrica
aplicada (V).

O capacitor se opde a variagcbes rapidas de tensdo em seus terminais.
Quanto maior a capacitancia, maior a quantidade de carga necessaria para alterar
sua tenséo, tornando a resposta do circuito mais lenta e reduzindo as ondulagdes de
tensdo (BOYLESTAD, 2012).
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1.5.1.8 Transistor

Transistores séo dispositivos semicondutores de trés terminais, nos quais um
sinal de entrada (corrente ou tensdo, dependendo do tipo) controla o fluxo de
corrente entre dois terminais, permitindo sua utilizacdo como chave ou amplificador.

Os principais tipos sao o transistor bipolar de juncédo (TBJ) e o MOSFET
(SEDRA, 2007, p.235). O TBJ é constituido por duas juncdes PN, formando trés
regides denominadas coletor, base e emissor. As correntes nesses terminais
obedecem a Lei de Kirchhoff, sendo a corrente do emissor igual a soma das
correntes do coletor e da base. Em operagdo, como a corrente de base é pequena,
pode-se considerar que a corrente do coletor € aproximadamente igual a do emissor
(MALVINO, 2009).

1.5.1.9 O MOSFET como chave

O transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor (MOSFET) possui
trés terminais denominados dreno, fonte e porta. Existem MOSFETs de canal N e de
canal P, também chamados NMOS e PMOS, respectivamente, cujos principios de
funcionamento dependem da tensao aplicada a porta.

No MOSFET de canal N, a aplicacdo de uma tensao positiva na porta cria um
campo elétrico que induz a formacado de um canal condutor entre dreno e fonte. Na
auséncia dessa tensdo (ou quando a tensao porta-fonte é inferior a tensao limiar), o
transistor permanece em corte, ndo havendo condugao significativa entre dreno e
fonte (SEDRA, 2007, p.144).

1.5.1.10 Comportamento das tensdes e correntes

Os conversores CC-CC sao estruturas eletronicas cuja relagdo entre as
tensdes de entrada e saida depende da razao ciclica, isto €, do intervalo de tempo
em que o MOSFET permanece conduzindo dentro de um periodo de chaveamento.

O estudo do ganho estatico, da razao ciclica e do comportamento das
tensbes e correntes € necessario para a compreensao do funcionamento do

conversor.
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1.5.1.11 Ganho estatico fundamental

O ganho estatico € o fator de proporcionalidade da tensdo de saida em
relacéo a tenséo de entrada. Dependendo do conversor, o ganho estatico pode estar
acima ou abaixo de 1 ou mesmo operar com as duas condi¢cdes. Para o conversor
BOOST, o ganho estatico precisa estar acima de 1 visto que sua funcgéo é elevar a

tensao de entrada. Matematicamente:

Vo

Em que G é o ganho estatico de tensdo, Vo é a tenséo de saida (V) e Vin é a tensado de
entrada (V).

1.5.1.12 Razao Ciclica

A razéo ciclica (Duty Cycle), grandeza adimensional, é definida pela razdo

entre o intervalo de conducdo do MOSFET (t.,) e 0 periodo de chaveamento (Ts).

t
D=2 11
s (11)

Em que D é a razdo ciclica, to» € 0 tempo de conducdo da chave (s) e Ts é o periodo de
chaveamento (s).

Em condigdes ideais, o ganho estatico do conversor € uma fungao da razéo
ciclica, sendo obtido por meio da analise das tensdes e correntes nos elementos
armazenadores de energia durante os intervalos de condugdo e bloqueio do
MOSFET. Para fins de analise, esses intervalos sdo denominados primeira e

segunda etapas de chaveamento.
1.5.1.13 Primeira etapa do chaveamento
A seqguir, a Figura 6 ilustra as tensdes e correntes nos elementos do condutor

durante a primeira etapa do chaveamento. Essas duas grandezas estdo agrupadas
em 3 malhas segundo as Leis de Kirchhoff (NILSSON, 1999).



Figura 6: Primeira etapa de chaveamento
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MALHA 3 (M3)

Enquanto o capacitor esta descarregando:

Ic=1Io (16)

Vc-Vo=0
Ve=Vo (17)

Portanto, na primeira etapa de chaveamento, o MOSFET conduz e o diodo
permanece bloqueado. Nessa condicdo, a fonte armazena energia no indutor,

enquanto o capacitor de saida alimenta a carga e mantém a tens&o de saida.
1.5.1.14 Segunda etapa do chaveamento

A Figura 7 ilustra as tensdes e correntes nos elementos do condutor durante
a segunda etapa do chaveamento. Essas duas grandezas, assim como na primeira
etapa, estdo agrupadas em 3 malhas segundo as Leis de Kirchhoff (NILSSON,

1999).

Figura 7: Segunda etapa de chaveamento
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MALHA 1 (K1)
Vin—VL-Vs =0

VL=Vin—-Vs (18)
lin =1L
IL=Id+1s,ondels=0
IL=1Id

MALHA 2 (K2)
Vs+Vd-Vc=0,ondeVd=0

Vs=Vc (19)
ld=1Ic+lo
MALHA 3 (K3)
Vc-Vo=0
Ve=Vo (20)
Assim:
VL=Vin- Vo 1)
lin=IL=Id=Ic+Io (22)

Na segunda etapa de chaveamento, o MOSFET encontra-se bloqueado e o
diodo em condugdo. Nessa condigao, a energia previamente armazenada no indutor
é transferida para o capacitor e para a carga. Para manter a continuidade da
corrente, ocorre uma inversdo da polaridade nos terminais do indutor, polarizando
diretamente o diodo e estabelecendo o caminho de transferéncia de energia para a

saida do conversor.
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1.5.1.15 Modos de conducéo

Durante o periodo de chaveamento, a fonte, o indutor, o capacitor e o diodo
operam de forma coordenada para manter a carga sob tens&o aproximadamente
constante em regime permanente, fornecendo a corrente exigida pela aplicagao.
Nesse processo, a corrente no indutor pode apresentar diferentes comportamentos
ao longo de um ciclo de chaveamento, os quais caracterizam os modos de condugao
do conversor.

Os modos de condugao sé&o classificados em continuo (CCM — Continuous
Conduction Mode), descontinuo (DCM — Discontinuous Conduction Mode) e critico
(CRM - Critical Conduction Mode).

Essa classificacao € determinada pelo comportamento da corrente no indutor,
especialmente pela ocorréncia ou ndo de intervalos em que essa corrente atinge o
valor zero. O modo de condugdo influencia diretamente o desempenho do
conversor, afetando pardmetros como o ganho estatico, a ondulagao da corrente de
entrada, a ondulacdo da tensdo de saida e os esforgos elétricos sobre os

componentes semicondutores (BARBI, 2006).

1.5.1.15.1 Modo de condug¢ao continuo

No modo de condugéo continuo (CCM), a corrente no indutor oscila em torno
de um valor médio, porém permanece sempre positiva ao longo de todo o periodo
de chaveamento. Dessa forma, nao ocorre interrup¢cdo da condugao de corrente no

indutor durante nenhuma das etapas de operagao do conversor.

1.5.1.15.1.1 Aspecto grafico das tensdes e correntes durante o chaveamento.

As Figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, as formas de onda das
tensdes e correntes nos principais componentes do conversor BOOST. Os graficos
relacionam essas grandezas ao longo do tempo, evidenciando seu comportamento
durante um periodo de chaveamento em fungdo da razdo ciclica aplicada ao
MOSFET. Observa-se que os intervalos D*Ts e (1-D)*Ts somados determinam o

periodo do chaveamento(Ts).



Figura 8: Formas de ondas das tensées do conversor BOOST
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Figura 9: Formas de ondas das correntes do conversor BOOST
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As formas de onda apresentadas nas figuras, referentes as tensbes e
correntes nos componentes do conversor BOOST durante o chaveamento,
evidenciam os processos de armazenamento e transferéncia de energia realizados
pelo indutor ao longo das duas etapas de operacdo. Observa-se que, durante a
conducdo do MOSFET, a corrente circula através do indutor e do interruptor,
enquanto o diodo permanece bloqueado. Quando o MOSFET é desligado, o diodo
entra em conducéao e a energia armazenada no indutor é transferida para o capacitor
e para a carga. As formas de onda também mostram que a tensdo de saida é
mantida pela agao conjunta do capacitor e do indutor, reduzindo as variagdes sobre
a carga. Além disso, a andlise da tensao no indutor permite estabelecer a relagcéo
entre as tensdes de entrada e saida do conversor, possibilitando a determinagao de

seu ganho estatico.
1.5.1.15.1.2 Ganho estatico em funcéo da razao ciclica

Durante o intervalo de condugcdo do MOSFET, o indutor € submetido a tensao
de entrada. E durante o intervalo de bloqueio, a tensdo no indutor corresponde a
diferencga entre a tensdo de entrada e a tensao de saida. A partir dessas condigdes,
€ possivel determinar a relagcédo entre a tensdo de saida, a tensdo de entrada e a
razao ciclica do conversor. A Figura 8 anterior ilustra a tensdo no indutor para o

seguinte equacionamento:

VL, apa * D % Ts+ VL qpe * (1= D) % Ts=0 (23)

1etapa

VL01etapa * D = - VL 2etapa * (1-D)
VL 1etapa = ViN
VL 2etapa = Vin — Vo
Vin *D = - (Vin — Vo) * (1-D)
Vin =Vo * (1-D)

(24)
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1.5.1.15.1.3 Ondulacio de corrente de entrada

A ondulacao de corrente (ripple) influencia diretamente o desempenho e a
eficiéncia do conversor. Quanto maior a variacdo da corrente no indutor, maiores
tendem a ser os picos de corrente nos dispositivos semicondutores, aumentando as
perdas por condugdo no MOSFET e no diodo. Como consequéncia, ocorre maior
aquecimento dos componentes e aumento dos esforcos elétricos impostos a fonte
de alimentagao. Além disso, niveis elevados de ondulagido podem contribuir para o
aumento de interferéncias eletromagnéticas e para a degradacdo da qualidade da
energia processada pelo conversor.

A determinacdo da ondulacdo de corrente também é fundamental para o
dimensionamento da indutancia, uma vez que o valor do indutor € normalmente
especificado de forma a limitar a variagdo da corrente dentro dos limites desejados
de operacéo.

A ondulacdo de corrente pode ser definida a partir da tensao induzida no

indutor descrita na equacéo (6) e o tempo em que o MOSFET esta conduzindo.

Assim:
. dIL
V=L it
]_ Dx*xTs

L=+ f Vin x dt * Lo

]_ DxTs

AL =+ f Vin * dt

. VinxD _ A
AlL = Lxfs’ fs ¢ frequéncia (25)
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1.5.1.15.1.4 Ondulacéo de tensdo de saida

Em regime permanente, a tensdo nos terminais do capacitor de saida nao
permanece perfeitamente constante. Os processos de carga e descarga decorrentes
do chaveamento provocam pequenas oscilagdes periddicas, denominadas
ondulagao de tensao (ripple), cuja magnitude depende dos parametros do conversor

e das condi¢des de operagao. Um sinal ampliado esta ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Forma de onda das tensdes nos capacitores do conversor BOOST
Ve

VCu

D*Ts (1-D)*Ts
T

Fonte: BARBI, 2006

E possivel obter a ondulagéo de tensado pela férmula constitutiva do capacitor.

= k — —

Ic=C it (26)

Assim:
dVc = Avc

dt = At
Ic=lo
lo=C At

Ave=12*D 7)
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1.5.1.15.2 Modo de condug¢ao descontinuo

No modo de conducgédo descontinuo (DCM), a corrente no indutor atinge o
valor nulo antes do término do periodo de chaveamento. Nessa condi¢do, toda a
energia previamente armazenada no indutor € transferida para a carga e para o
capacitor, existindo um intervalo de tempo em que nao ha circulagdo de corrente

pelo indutor.

1.5.1.15.2.1 Aspecto grafico das tensdes e correntes durante o chaveamento

A Figuras 11 apresenta formas de onda das tensdes e correntes nos
principais componentes do conversor BOOST. Uma terceira etapa adicionada ao
chaveamento ocorre quando a corrente permanece nula no indutor. O MOSFET esta
desligado, sem corrente proveniente do indutor o diodo entra em estado de bloqueio
e a carga ¢é alimenta apenas pelo capacitor de saida. Observa-se que os intervalos

D1*Ts, D2*Ts e D3*Ts, se somados, determinam o periodo do chaveamento(Ts).

Figura 11:Formas de ondas das tensées e correntes do conversor BOOST

VL

Vs Is Id

Vo

0 I ¢ 0 t 0 t

D*Ts D2*Ts D3*Ts D*Ts D2*Ts D23*Ts

I

D*Ts D2*Ts D3*Ts T T D*Ts D2*Ts D3*Ts

T T

D*Ts D2*Ts D3*Ts D*Ts D2*Ts D3*Ts D*Ts D2*Ts D3*Ts

T T

Fonte: Elaborada pelo autor
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As figuras mostram que, no modo de condugdo descontinuo, a energia
armazenada no indutor é transferida para o capacitor e para a carga durante a etapa

em que o MOSFET permanece bloqueado.

1.5.1.15.2.2 Ganho estatico em funcéo da razao ciclica

Para um indutor operando em modo de condugdo descontinuo, o valor
maximo da corrente atingido durante a etapa de conducdo do MOSFET e seu
decaimento até o valor nulo durante a etapa de transferéncia de energia podem ser
relacionados de forma a determinar o ganho estatico do conversor(ARRABACA,
2013, p.107). Nessa condicdo, o ganho passa a depender da razdo ciclica, da
frequéncia de chaveamento, da induténcia e das caracteristicas da carga. A

Figura 12 destaca a corrente maxima no indutor e a corrente no diodo.

Figura 12: Correntes maximas no indutor e no diodo

IL Id
ILmax ldmax = ILmax
0 t 0 t
D*Ts D2*Ts D3*Ts D*Ts D2*Ts D3*Ts
T T

Fonte: elaborada pelo autor

A soma dos intervalos D1*Ts, D2*Ts e D3*Ts determina o periodo do
chaveamento(Ts).

Observa-se que a corrente do diodo acompanha a corrente de descarga do
indutor durante o intervalo de transferéncia de energia. Dessa forma, a analise
geométrica dessas formas de onda possibilita a obtengao das relagées necessarias
para a determinagdo do ganho estatico em condugao descontinua. Da equagéao

caracteristica do indutor,
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IL(t) = %f VL(¢) # de+ IL(0): onde t= D*Ts, IL(0) = 0

IL(t) = % xt, onde IL(t) = ILmss

ILma’x=?*D*TS

ILméx =

D * Vin
Txf fs (28)

O valor médio da corrente no diodo, a corrente de saida do conversor e o
valor maximo da corrente no indutor se relacionam de forma que

Idmédio -

ILmax * D2 x Ts N 1

2

Ts

A corrente média do diodo é a corrente de saida, assim:

[0 = ldmedio = 2

Por substitui¢ao:

Vo _D2 D*Vin
Ro 2 Lx*fs

Vo

Vin

ILmax *x D2

Vo
mas lo = —

Ro
D2 D*Ro
TS (29)

O valor de D2 ainda pode ser uma fungdo da razéo ciclica enquanto o

MOSFET esta conduzindo. A Figura 13 retoma a tensao no indutor, e a analise

geomeétrica do seu valor médio, no modo de condugdo descontinua, esta logo

abaixo.



43

Vin * (D*Ts) = - (Vin — Vo) * (D2 * Ts)
Vin * D = (Vo — Vin) * D2

Vin* D
b2= Vo — Vin (30)
Substituindo a formula (30) na equagao (29):
Figura 13: Forma de onda da tens&o no indutor para analise do valor médio
VL
Vo
0 t
Vin - Vo
D*Ts D2*Ts D3 Ts
T
Fonte: elaborada pelo autor
Yo _ D’xRox*Vin 31)
Vin 2% L x fs (Vo - Vin)

O desenvolvimento da expressao (31) resulta no ganho estatico do modo de
condugao descontinuo, definido por uma equagao de segundo grau, onde o melhor
arranjo para a equagao e

Vo _ | D* 1__ Ro
Vin 0.5+ 0’25+?’ onde K 2%Lxfs (32)

Portanto, no modo de condugdo descontinuo, o ganho estatico depende n&o
apenas da razao ciclica, mas também da resisténcia equivalente da carga, da

indutancia e da frequéncia de chaveamento. Dessa forma, diferentemente do modo
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de condugdo continuo, o ganho passa a ser influenciado pelos parametros do

circuito e pelas condi¢gbes de operagao.

1.5.1.15.3 Modo de condugao critico

No modo de condugédo critico (CRM), a corrente no indutor decresce até
atingir exatamente o valor nulo no instante final do periodo de chaveamento. Nessa
condi¢do, o conversor opera no limite entre os modos de conducido continuo e
descontinuo, ndo existindo intervalo de tempo em que a corrente permanega nula.

De acordo com a Figura 14, o indutor apresenta correntes minima e maxima
durante o regime permanente. Associando o valor médio da corrente do indutor a
sua ondulagao, pode-se determinar a condicdo em que a corrente minima atinge o
valor nulo. Essa condigéo define a fronteira entre os modos de condugao continuo e
descontinuo e permite calcular a indutadncia ou a resisténcia de carga limite para a

operagao do conversor.

E possivel demonstrar geometricamente que o valor médio da corrente no

indutor € determinador por:

ILmdax+ ILmin

ILmédio = 2

(33)

Em condi¢des ideais o ganho estatico pode ser definido pelas correntes de

entrada e saida através da poténcia. Assim:

Io
1-D

Iin= (34)
Da analise do circuito em modo de conducgéo continua sabe-se que a corrente

no indutor € a corrente de entrada, logo:

ILmedio = lin
Io
1-D

2 % = [Lmdx+ILmin
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2% Jo ,
ILmin=——-1IL
min D max

(35)

A corrente maxima no indutor na primeira etapa de chaveamento é a corrente

minima no indutor mais o ripple.
ILmdx=ILmin+ AIL

Pela equacao caracteristica do indutor, é possivel demonstrar que

. _Vin_ D
AiL = I *fs

Entao:

D % Vin
fs* L

ILmax=ILmin+ (36)
A substituicdo da equagao (36) na equagéao (35) resulta na corrente minima

do indutor em fung¢ao dos parametros do conversor.

Lmin=2%10 _ 1 min - D*Vin _
1-D fs * L

(37)

Quando a corrente minima no indutor se anula, sem que o modo de condugao

do conversor se torne descontinuo, se conclui que

fo__ D Vin ondelo-E
1-D 2%fs*L’ " Ro

Assim a resisténcia da carga para o modo de condugao critica pode ser obtida

2*x Lx*fs

" Dx(1-DP (38)

Ro



46

O comportamento grafico da corrente no indutor no modo de condugéo critica

estd ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Corrente no indutor no modo de conducéo critico

IL

D*Ts (1-D)*Ts

T

Fonte: elaborada pelo autor

1.5.1.16 Tensédo de saida em fungao das perdas dissipativas dos componentes —

Analise para o modo de condugao continua

Em um conversor BOOST real, parte da energia processada € dissipada nos
proprios componentes do circuito. O indutor apresenta perdas associadas a
resisténcia de seu enrolamento, o MOSFET dissipa poténcia durante a condugao
devido a sua resisténcia interna, o diodo apresenta perdas decorrentes de sua
queda de tensédo direta, e o capacitor possui perdas relacionadas a sua resisténcia
série equivalente. Além disso, a carga consome a poténcia util fornecida pelo
conversor. Como consequéncia, a poténcia entregue a saida é inferior a poténcia
total fornecida pela fonte, resultando em uma redugdo da tensdo de saida e da

eficiéncia do sistema quando comparado ao modelo ideal.

1.5.1.17 Diodo

Segundo BARBI (2006), quando o diodo encontra em condugédo ele dissipa

uma poténcia convertida em calor expressa matematicamente por

+rp % ID> (39)

eficaz

P=Vto * Id

medio
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1.5.1.18 Capacitor

Os capacitores sao amplamente utilizados em eletrénica de poténcia para
filtragem de sinais CA e CC, corregao de fator de poténcia e armazenamento de
energia. De acordo com Rashid (2014), os capacitores empregados nessas
aplicagcdes podem ser classificados em cinco categorias principais: capacitores de
filme, capacitores ceramicos, capacitores eletroliticos de aluminio, capacitores de
tantalo solido e supercapacitores.

Todos os capacitores reais apresentam resisténcia série equivalente (ESR),
responsavel por perdas dissipativas e pela contribuicdo para a ondulagao de tensao

na saida do conversor.

1.5.1.19 Indutor

A perda dissipativa no indutor depende de sua corrente eficaz e da resisténcia

6hmica do material utilizado no seu enrolamento.

P=I’ *R, (40)

— <rms

1.5.1.20 Transistor

Para o transistor de efeito de campo, o MOSFET, as perdas dissipativas
incluem perda por conducdo, no chaveamento, perda por capacitancia de saida,
perdas por acionamento do gate e no diodo interno. Contudo, sdo essenciais as

seguintes perdas.

1.5.1.21 Perdas por condugao

Ocorrem quando o MOSFET esta ligado (modo “on”) e comporta-se como um

resistor.

P.u=I,:.*% Rplon] 41)

cond— + M.rms
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1.5.1.22 Perdas por chaveamento

Ocorrem durante as transi¢cdes de ligar e desligar, quando o MOSFET passa

pela regido ativa e suporta simultaneamente tensao e corrente elevadas.

V *ID* tsuia+tescia *fS
Ch: DS ( 2bd d d) (42)

As perdas por conducgao e por chaveamento reduzem a poténcia efetivamente
transferida para a carga. Dessa forma, a poténcia de saida do conversor é sempre
inferior a poténcia de entrada, caracterizando o comportamento nao ideal do

sistema.

1.5.1.23 Influéncia resistiva

Os componentes que constituem o conversor BOOST apresentam
resisténcias internas que resultam em perdas dissipativas durante a operagéo. Em
virtude dessas perdas, parte da energia fornecida pela fonte é convertida em calor,
reduzindo a poténcia efetivamente transferida para a carga.

As perdas devem ser consideradas para que o modelo represente de forma
mais fiel as condigdes reais de funcionamento do conversor. Assim, a inclusdo das
resisténcias internas do indutor, do MOSFET, do diodo e do capacitor permite
estimar com maior precisdo a poténcia transferida a carga e a tensdo de saida do
conversor, aproximando os resultados tedricos daqueles observados na
implementagao pratica.

A Figura 15 ilustra o circuito equivalente do conversor BOOST considerando
as resisténcias internas dos seus componentes durante a primeira e a segunda
etapa de chaveamento. A partir desse modelo, realiza-se a deducéo da tensao de
saida por meio da analise do valor médio da tensdo no indutor, obtendo-se uma
expressdo que relaciona a poténcia de saida, as resisténcias internas dos
componentes, a razao ciclica, a tensao direta do diodo e a tensdo de entrada do

conversor.



Figura 15: Primeira e segunda etapa do chaveamento diante das perdas
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Fonte: elaborada pelo autor
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Visto que a tensao de saida do conversor foi obtida a partir da condigao de

equilibrio volt-segundo no indutor, expressa por (VL1etapa * D + V0 zetapa * (1 — D) = 0),

resultando no ganho estatico apresentado na Equacao (23), a inclusdo das perdas

dissipativas exige a reformulagdo dessa anadlise. Para tanto, torna-se necessario

retomar as equacdes de tensdo dos componentes por meio das Leis de Kirchhoff,

explicitando as resisténcias internas presentes no circuito. Dessa forma, as etapas

de chaveamento do conversor BOOST em modo de conducéo continua devem ser

reavaliadas, de modo a incorporar os efeitos nao ideais dos componentes. Assim:
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Primeira etapa de chaveamento

Vin = V0 ieps — (RL * IL) — [RDS(on) * IL] = 0
Vin = VL iewmpa — IL * [RL + RDS(0n)] = 0

VL, egpa=Vin = IL % (RL+R 5 on) | (43)

1etapa

Segunda etapa de chaveamento

Vin — VL — (RL * IL) — Vto — (fT * IL) = VD — Vo = 0, onde VD = 0
Vin—VL - Vto — Vo —IL * (RL + rT) = 0

VLyeigpa=Vin = Vto = Vo — IL * (RL+r | (44)

2etapa

Substituindo (43) e (44) na equacgao (23) é possivel demonstrar que:

Vin—[Vto* (1-D)]—=[Vo* (1-D)]—IL*[RL + RDS(on)*D + rT*(1-D)]=0
Vo*(1-D)=Vin—Vto* (1 -D)—IL*[RL + RDS(on) * D + T * (1= D) ]

Vin—IL*|RL+R D 1-D
Voo in *[ + Di(_o:))* +r ok )]—Vto 45)

A corrente no indutor pode ser retirada da equagao se considerado que

Pin=Po ; Iin=IL ; Po=Vin * IL

Po
IL=—-
Vin (46)
Substituindo (46) em (45) resulta na tenséo de saida procurada.
Vin—%*[RL+RDS(on)*D+rT*(1—D)] .
Vo= n - Vto (47)

1-D
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O ganho estatico associado a tensao de saida € entdo encontrado dividindo-

se os dois membros da equacéo (47) pela tensédo de entrada. Logo:

Po
1-——*|RL+R .\on)* D+r..*({1-D
o i [RetRelon]x Dery (1] s

Vin 1-D Vin

Dessa forma, a consideragdo das perdas dissipativas nos componentes
permite obter uma estimativa mais precisa da tensdo de saida e do rendimento do

conversor em condicdes reais de operagao.
1.6 CONVERSOR BUCK

O conversor nao isolado BUCK & um conversor abaixador de tenséo, capaz
de produzir um valor médio de tensao na saida inferior ao valor médio de tensao na
entrada. Em contrapartida, a corrente média fornecida a carga € superior a corrente
média absorvida da fonte, de modo que o principio da conservacao de energia é
preservado (BARBI, 2006).

Os conversores nao isolado BUCK estdo presentes em carregadores de
bateria, carregadores solares, amplificadores de audio, quadricopteros e

acionamento de motores.
1.6.1 Principio de funcionamento

Um circuito esquematico do conversor BUCK pode ser visto na Figura 16.

Figura 16: Topologia do conversor BUCK

s T,
1Er T

S c
v b/~ = )

Fonte: elaborada pelo autor
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Os conversores BUCK utilizam um transistor MOSFET como elemento de
chaveamento controlado. Sua topologia apresenta duas etapas principais de
operagao.

A Figura 17 mostra as duas etapas de chaveamento para o modo de
conducdo continua contendo os elementos resistivos de cada componente do
conversor. Na primeira etapa, o MOSFET conduz e o diodo permanece bloqueado;
na segunda etapa, o MOSFET é bloqueado e o diodo entra em condugao. Optou-se

por omitir das representagdes o componente bloqueado.

Figura 17: Primeira e segunda etapa de chaveamento do conversor BUCK
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191 T to
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Fonte: elaborada pelo autor
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Durante a primeira etapa, quando o MOSFET esta em condugédo, a energia
da fonte é transferida para a carga através do indutor, enquanto parte dessa energia
€ armazenada no campo magnético do proprio indutor. Nessa condigao, o diodo
permanece reversalmente polarizado.

Na segunda etapa, quando o MOSFET é bloqueado, a corrente do indutor
nao pode variar instantaneamente. Assim, a energia previamente armazenada é
transferida para a carga através do diodo, que passa a conduzir. O capacitor de
saida auxilia na manutengdo da tensdo sobre a carga, reduzindo as oscilagdes
decorrentes do processo de chaveamento. Ao final dessa etapa, um novo ciclo é

iniciado com o retorno do MOSFET ao estado de conducao.

1.6.2 Aspectos graficos das tensdes e correntes

Na Figura 18 estdo representadas as formas de ondas mais comuns das
tensdes e correntes no conversor nao isolado BUCK para o modo de condugao
continua, pois a corrente elétrica que flui pelo indutor ndo se anula em nenhum
instante dentro do periodo Ts do chaveamento composto pela soma dos tempos
D*Ts e (1-D)*Ts.

Figura 18: Formas de ondas das tensdes e correntes no conversor BUCK

Vs VL vd Ve
Vin
Vin - Vo 0 t Vo
—— 1
] | _|
Vo VN | e— d t
0 t
—

D*Ts (1-D)*Ts D*Ts (1-D)*Ts D*Ts (1-D)*Ts D*Ts (1-D)*Ts
T T T - T

IL
IL+lo
0 : 0 : 0 | t . /\ ‘

D*Ts (1-D)*Ts D*Ts (1-D)*Ts D*Ts (1-D)*Ts D*Ts (1-D)*Ts

T T T T

Fonte: elaborada pelo autor
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1.6.3 Relacdes das tensdes e correntes no chaveamento

Segue na Tabela 1 as principais relagées para o conversor nao isolado CC-

CC BUCK.

Tabela 1: Principais relagdes para as tensdes e correntes do conversor BUCK

Primeira Etapa de chaveamento

Segunda Etapa de chaveamento

VL=Vin-Vo
Vd=-Vin

Vs=0

Ve=Vo

Id=0
Iin=Is=IL=Ic+Io

Vin=Vs

Vd=0
VL=-Vc=-Vo
Iin=Is=0
IL=Ic+Io
Id=1IL

Fonte: ARRABACA E GIMENEZ, 2019

1.6.4 Equacgdbes associadas

Segue na Tabela 2 as principais formulas para estudo do conversor nao

isolado CC-CC BUCK.

Tabela 2: Principais formulas para o conversor

Valor médio no indutor
(Vin- Vo) * D * Ts+(- Vo) % (1- D) * Ts=0

Ganho Estatico

Vo Iin
G=D=——="—
Vin Io

Ondulacao de corrente
AE:%*M—D)
Lxfs
Ondulacéao de tensao
AVC:&_D)2
8xL*xCx*fs

Ganho estatico no modo de condugao
descontinuo

Yo _ 2
Vin
1+\/1+—8 *ZL *fs
D™ *x Ro

Indutor para o modo de condugao critico
_Vox(1-D)

L .=
crit Z*fS*IO

Ganho estatico para o modo de
condugéo continuo com perdas
dissipativas

Vto| Vio
Dx*|1+—|-—
Vo _ i ( Vin ) Vin

Vin - Rpslon)xD RL ry*(1-D]
Ro Ro Ro

Fonte: ARRABACA E GIMENEZ, 2019




55

1.7 CONVERSOR SEPIC

Este conversor pode operar como elevador ou abaixador de tensdo, possui
caracteristicas de fonte de corrente na entrada e fonte de tensdo na saida. Apesar
da versatilidade ndo é muito facil de ser dimensionado (BARBI, 2006).

Os conversores nao isolado SEPIC também sado utilizados em sistemas

automotivos, sistemas solares off-grid, eletronica portatil e ferramentas a bateria.
1.7.1 Principio de funcionamento

O conversor SEPIC conta com dois indutores. Eles sao alimentados pela
fonte enquanto o MOSFET né&o interrompe a corrente que o atravessa. Nesse
momento a carga esta sendo mantida apenas pelo capacitor em descarga e o diodo
ndo conduz. Quando o MOSFET interrompe a corrente, os dois indutores
descarregam energia elétrica que atravessa o diodo em condugao para carrega o
capacitor e alcanga a carga. Entdo o MOSFET volta a conduzir e o processo reinicia.
Esse conversor pode abaixar ou aumentar a tensdo de saida sem inverter

polaridade. A Figura 19 apresenta a topologia do conversor.

Figura 19: Topologia do conversor SEPIC
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Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 20 mostra as duas etapas de chaveamento para o modo de
conducdo continua contendo os elementos resistivos de cada componente do

conversor. Na primeira etapa, o MOSFET conduz e o diodo permanece bloqueado;
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na segunda etapa, o MOSFET é bloqueado e o diodo entra em condugao. Optou-se
por omitir das representagdes o componente bloqueado.

Figura 20: Primeira e segunda etapa de
chaveamento do conversor SEPIC
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Fonte: elaborada pelo autor
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1.7.2 Aspectos graficos das tensdes e correntes

Na Figura 21 estdo representadas as formas de ondas mais comuns das
tensdes e correntes no conversor nao isolado SEPIC para o modo de conducgao
continua, pois a corrente elétrica que flui pelo indutor ndo se anula em nenhum

instante dentro do periodo Ts do chaveamento composto pela soma dos tempos

D*Ts e (1 -D)*Ts.

Figura 21: Formas de ondas das tensées e correntes no conversor SEPIC
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Fonte: elaborada pelo autor
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1.7.3 Relagbes das tensdes e correntes no chaveamento

Segue na Tabela 3 as principais relacées para o conversor nao isolado cc

SEPIC.

Tabela 3: Principais relagdes para as tensdes e correntes do conversor SEPIC

Primeira Etapa de chaveamento

Segunda Etapa de chaveamento

Vin=VL1

Vel=-VL?2

Vec2=Vo

Iin=IL1

IL1+Ic1=1Is

IL2=1Ic1

Ic2=1Io

Vin+VL2=VL1+Vc1
VL2=-(Vc2+Vd), onde Vd = 0
Vc2=Vo

Ic1+IL2=Id

Id=Io+Ic2

Fonte: ARRABACA E GIMENEZ, 2019

1.7.4 Equagdes associadas

Segue na Tabela 4 as principais féormulas para estudo do conversor nao

isolado CC-CC SEPIC.

Tabela 4: Principais formulas para o conversor

Valor médio no indutor

Ganho Estatico no modo de
conducéo continuo
Vo D

Vin 1-D

Ondulacao de corrente
Al =2*Vin
L *fs

,onden=1o0u?2

Ondulagao de tensao
Iox D

AVe=

¢ C*fs

VL1% D * Ts+VL2*(1-D)* Ts=0

Ganho estatico no modo de conducao
descontinuo
Vo D

Vin ~ 2*Lequ*fs,
Ro

onde Leq € indutor equivalente de L1 e L2

Ganho estatico no modo de conducgao critico

Vo Ro
_:D* - - -
Vin V2% L, * fs

Fonte: ARRABACA E GIMENEZ, 2019
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1.8 CONTROLE

Um conversor de tensio esta sujeito a variagdes na tensao e na corrente de
saida em decorréncia de alteragdes na tensao de entrada, mudancgas repentinas de
carga e transitorios provocados pelo chaveamento dos semicondutores. Além disso,
condicbes nao ideais dos componentes, como a saturagdo do indutor, podem
comprometer a operagao adequada do conversor e degradar seu desempenho.

Dessa forma, torna-se necessario empregar técnicas de controle capazes de
monitorar e ajustar automaticamente a razdo ciclica do chaveamento. O objetivo é
manter a tenséo ou corrente de saida e garantir maior estabilidade ao sistema.

A Figura 22 ilustra um circuito de controle associado a um conversor CC-CC
nao isolado e mostra, de forma simplificada, que é possivel implementar uma malha
fechada entre a saida e o circuito de acionamento. Por meio dessa estrutura, a

informacgéao da saida é utilizada para corrigir a operagao do conversor.

Figura 22: Esquema basico de um conversor controlado

Fonte: elaborada pelo autor

Variadas s&o as técnicas de controle e ha bons circuitos integrados que ja
contém em suas estruturas internas todo o processo que quantifica dados, faz
comparacgdes e toma a decisdo que influenciara a razao ciclica, variavel vital que
modifica o comportamento do conversor.

No entanto, optou-se neste trabalho pela montagem de um controlador
simples e funcional constituido pelos seguintes componentes e estruturas: divisor de

tenséao, regulador de tensao, comparador, temporizador.
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1.8.1 DIVISOR DE TENSAO

De acordo com Nilsson (1999, p.40) para extrair valores de tensao diferentes

de uma fonte de alimentagao basta aplicar a Lei de Kirchhoff no circuito da Figura 23
e fazer uma substituicao considerando a Lei de Ohm. Entao:

Figura 23: Circuito do divisor de tensao

I
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Fonte: elaborada pelo autor
Vin-I*R1-1%R2=0
Vin=I* R1+I* R2

_ Vin
" R1+R?2

V2=I*R2

~ R2
VeosVinx o Ry

(49)
1.8.2 REGULADOR DE TENSAO

Um diodo fabricado para atuar na regidao de ruptura € denominado diodo
Zener. Um diodo Zener também chamado de diodo regulador de tensao, recebe tal

denominagéo por manter a tensdo de saida constante ainda que sua corrente varie
(MALVINO, 2009).

Esse recurso € particularmente interessante, pois torna o diodo Zener um

componente de tensao fixa utilizada como referéncia eletrénica. A Figura 24 mostra
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como o circuito do diodo regulador de tensao precisa ser implementado, em seguida

como sua resisténcia em série é calculada.

Figura 24: Circuito do diodo regulador de tenséo

Fonte: MALVINO, 2009

O resistor R pode ser obtido por

V-Vz

I=
R

(50)

Em circuitos de controle de conversores, € muito comum substituir um Zener
de 2,5 V por uma referéncia dedicada como o TL431, cuja tensdo de referéncia

tipica € 2.495 V. A Figura 25 ilustra o encapsulamento TO — 92 para o componente.

Figura 25: Componente TL431

Pin 1. Reference
2. Anode
3. Cathode

15

3

Fonte: ON SEMICONDUCTOR, 2026
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Segundo o datasheet do componente TL431, este opera na faixa de 1mA até
100mA, é um 6timo substituto ao diodo Zener, oferece baixo ruido e esta presente

nos voltimetros digitais, circuitos de amplificacdo e fontes de alimentacgao.
1.8.3 COMPARADOR

Um comparador diferencial € um circuito eletrénico capaz de comparar dois
sinais de tensdo aplicados as suas entradas (inversora e nao-inversora) e

determinar qual deles possui o maior potencial (MALVINO, 2009, p.298). A saida é

um valor binario. A Figura 26 ilustra um circuito interno de um comparador.

Figura 26: Diagrama simplificado de um comparador

Fonte: MALVINO, 1997

Segundo Braga (2026), o estado l6gico da saida de um comparador depende
da relagdo entre as tensdes aplicadas as suas entradas. Quando a tensao na
entrada nao inversora € maior que a tensdo na entrada inversora, a saida assume
nivel Iégico alto. Por outro lado, quando a tensédo na entrada inversora € maior que a
tens&o na entrada n&o inversora, a saida assume nivel l6gico baixo.

Assim, a tensdo de referéncia pode ser aplicada a qualquer uma das
entradas, sendo o comportamento da saida determinado pela comparacéao entre a
tensao de referéncia e o sinal a ser monitorado.

A Figura 27 ilustra o comportamento da saida do comparador quando a

tensao de referéncia é aplicada a entrada inversora.
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Figura 27: Comparador Nao Inversor
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Fonte: BRAGA, 2026

A Figura 28 ilustra o comportamento da saida do comparador quando a

tensao de referéncia é aplicada a entrada n&o inversora.

Figura 28: Comparador Inversor
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Fonte: BRAGA, 2026

O LM311 é um circuito integrado amplamente utilizado como comparador de
tensdo, desde sua introducdo pela Texas InstrumenTs, se tornou um padrdo para
comparadores analdgicos de proposito geral. O LM311 compara uma tensédo de
entrada nado-inversora com a entrada inversora e muda sua saida conforme qual
entrada for a maior. A Figura 29 ilustra o componente com o encapsulamento de 8

pinos.
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Figura 29: Comparador LM311

LMx11 D, JG, P, PS, or PW Package
8-Pin SOIC, CDIP, PDIP, SO or TSSOP
Top View

)

EMIT OUT ]
IN+ [

IN- [

Vee- [

IR
] COL OUT
] BAL/STRB

] BALANCE

AW N
oo~ ™

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2026

1.8.4 TEMPORIZADOR

Um oscilador de relaxagdo € um circuito eletrénico ndo linear capaz de
converter energia em corrente continua (CC) em um sinal elétrico periddico.

Diferentemente dos osciladores senoidais, produz formas de onda nao
senoidais, como ondas quadradas, triangulares e dente de serra (MALVINO, 2009).

O flip-flop RS € um elemento de meméria digital formado por portas logicas e
constituido por duas entradas e duas saidas. Embora uma unica porta légica nao
seja capaz de armazenar informagdes, a associagdo adequada de portas permite a
implementagéo de circuitos de memaoria (TOCCI, 2007, p.106).

O temporizador 555 € um circuito integrado que reune em sua estrutura
interna um oscilador de relaxagcédo, dois comparadores, um flip-flop RS e um
transistor de descarga. Essa combinagédo permite sua utilizagdo em aplicagbes de
temporizagédo, geracao de pulsos e oscilagdo. A Figura 30 apresenta o diagrama
simplificado do temporizador 555.

Um temporizador 555 é chamado de multivibrador astavel porque produz um
trem continuo de pulsos retangulares. A configuragdo astavel do temporizador esta
ilustrada na Figura 31.

No modo astavel, o capacitor de temporizagado € submetido a ciclos sucessivos de
carga e descarga, fazendo com que sua tensao varie entre niveis predeterminados.
Como resultado, a saida do temporizador assume a forma de uma onda retangular

periddica.
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Figura 30: Diagrama do temporizador 555
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Fonte: (MALVINO,1997)

Figura 31: Circuito astavel com o temporizador 555
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Fonte: (MALVINO, 2009)

Em sua configuragao classica, o capacitor carrega através dos resistores A e
B descarrega apenas através do resistor B, fazendo com que os tempos de carga e
descarga sejam diferentes. Consequentemente, a forma de onda de saida ndo é
simétrica. Para quantificar essa assimetria, utiliza-se a razéo ciclica, definida como a
relagdo entre o tempo em nivel alto e o periodo total do sinal (MALVINO, 2009). As

férmulas relacionadas ao temporizador sdo as seguintes,



66

Tempo de carregamento(nivel alto):
t,=0.693 % (R, +R;)* C (51)
Tempo de descarregamento(nivel baixo):
t,=0.693 * (R,)* C (52)
Periodo:
T=t,+t,=0.693 % (R,+2 % Ry)* C (53)
Frequéncia da oscilacdo de saida:

1 1.44

fs:ﬁ_(RAu* R C (54)

Razao ciclica:

R,+R,

D=—H72"Pb_
R,+2%R, (55)

Quando utilizado para ajustar a razado ciclica do sinal de chaveamento, o
temporizador 555 caracteriza uma estratégia de controle definida como modulagao

por largura de pulso (PWM).
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1.8.5 ESTRUTURA DO CIRCUITO DE CONTROLE

Uma vez definidos os componentes basicos do circuito de controle, estes
devem ser associados ao conversor de forma adequada para compor uma malha de
realimentacdo. Nessa configuracdo, o estado do conversor € continuamente
monitorado e comparado a uma condicdo de referéncia, permitindo que sua
operacgao seja ajustada automaticamente para manter o comportamento desejado.

A Figura 32 mostra um diagrama de um conversor BOOST com uma circuito

de controle.

Figura 32: Diagrama de um conversor BOOST com circuito de
controle
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Fonte: elaborada pelo autor

1.8.6 CONVERSOR BOOST — FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito funciona considerando as contribuigdes de cada componente. O
divisor de tensdo oferece uma fracdo da tensdo de saida do conversor para

comparagao como a tensao fixa de 2,495 V, mantida pelo componente TL431. Para



68

o caso do conversor ser BOOST, a realimentagcdo do circuito precisa ser negativa
segunda a teoria de Sistemas, portanto a tensdo do conversor deve alimentar a
entrada inversora do comparador, no pino 3, e a tensao fixa mantida pelo TL431
deve alimentar a entrada ndo inversora do comparador, no pino 2. A saida do

comparador € o pino 7.

1.8.6.1 COMO O COMPARADOR AGE SOBRE O TEMPORIZADOR

A natureza desta saida € um transistor interno em coletor aberto e atua como
uma chave que pode ser saturada ou ndo. Se saturado o pino 7 se conecta ao pino
1 ligado ao GND, do contrario fica desconectado, em alta impedancia, ou pode ser
polarizado com um resistor pull-up.

Quando a tensao de entrada inversora do comparador no pino 3 for maior que
a tensdo da entrada nao inversora no pino 2 o transistor interno no pino 7 satura. Do
contrario, quando a tensao da entrada nao inversora no pino 2 € maior do que a
tensdo no pino 3 o transistor interno desliga ou fica flutuando. Contudo, o pino 7 se
ligado a um resistor pull-up a saida fica positiva, se ligado ao Vcc do circuito.

Essa alternancia da saida do comparador em funcédo da tenséo de saida do
conversor € usada para controlar o temporizador. Ao ligar o pino 7 do comparador
ao pino 5 de controle do componente 555 os tempos de carga e descarga do
capacitor do oscilador de relaxagao interno ao temporizador sofrem alteracbes
dinamicamente o que altera de forma direta a largura de pulso (razéo ciclica) e a
frequéncia de oscilacdo manifestada na saida do temporizador que esta no pino 3
deste ClI.

1.8.6.2 COMO O TEMPORIZADOR AGE SOBRE CONVERSOR BOOST

O MOSFET do conversor BOOST controla o armazenamento e transferéncia
de energia da bobina do indutor para a saida determinando a tensao final fornecida.
O pino 3 do temporizador 555 libera uma onda quadrada que liga e desliga muito
rapidamente o MOSFET do conversor.

Quando o pino 3 do 555 assume o nivel alto, uma tensdo € aplicada ao
terminal gate do MOSFET, levando-o a condugéo e indutor armazenar energia na

forma de campo magnético.
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Quando o pino 3 do 555 vai para o nivel baixo, o gate perde tensdo e o
MOSFET desliga. Nessa condi¢do, o indutor inverte sua polaridade para manter a
corrente fluindo, a tensdo do indutor se soma a tensdo de entrada transferindo
energia para o capacitor de saida e para a carga, elevando a tensdo de saida do
conversor. Conforme a forma de onda do pino 3 apresenta um aumento da razio
ciclica o MOSFET passa mais tempo ligado, o indutor guarda mais energia e a
tensdo de saida do conversor sobe. Do contrario, se a razdo ciclica diminui, o
MOSFET passa menos tempo ligado, o indutor do conversor armazena menos

energia e a tensdo na saida desce.
1.9 CONTROLE TERMICO — O DISSIPADOR

Um dissipador de calor € um componente metalico de alta condutividade
térmica (como aluminio ou cobre) projetado para absorver e dispersar o calor gerado
por pecgas eletrbnicas. O seu principal objetivo é evitar o superaquecimento,
garantindo que o dispositivo opere em temperaturas seguras e mantenha seu
desempenho.

Por conta das perdas em chaveamento e em condugao, é gerado calor dentro
do dispositivo de poténcia. Esse calor deve ser transferido do dispositivo para um
ambiente de resfriamento a fim de manter a temperatura de operacdo da juncéo
dentro da faixa especificada. Embora essa transferéncia de calor possa ser realizada
por condugao, convecgao, radiagao e ventilagdo forgcada ou natural, o resfriamento
por convecgao € o mais utilizado em aplicagdes industriais (RASHID, 2014, p. 777).

Para o calculo térmico que orienta a escolha adequada do dissipador, que
permite o controle térmico de um semicondutor, o seguinte modelo ilustrado na

Figura 33 é utilizado.

Figura 33: Circuito térmico equivalente de um componente
l{j Rcd Rda

| S |
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Fonte: BARBI, 2007
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Para o calculo do dissipador para o MOSFET do conversor nao isolado CC-
CC séao relevantes a resisténcia dreno-source(QQ), a resisténcia térmica entre a
juncdo e o ambiente(°C/W), a temperatura de juncado(°C), a temperatura de

ambiente(°C), a poténcia dissipada pelo componente(W) e a corrente eficaz(A),

resultando na seguinte relagao.
tj:ta+Pdis*Rja (56)

A perda dissipativa (Pais) € a perda por condugéo, definida na equagéao (41).
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2 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho consistiu em reconhecer as partes
constituintes de um carregador fotovoltaico inserido em um modelo off-grid portatil
de energia solar, dimensionar matematicamente os componentes envolvidos, avaliar
o desempenho dos circuitos por meio de simulagbes e, em seguida, construir
protoétipos fisicos para verificar experimentalmente o desempenho obtido.

Para guiar os estudos especificaram-se alguns objetivos que consideraram
recursos, tecnologias e conhecimento tedrico disponivel partindo da ideia que um
carregador fotovoltaico portatil essencial consistiria em uma alimentagao realizada
por células fotovoltaicas e uma estrutura de armazenamento de energia. O suporte
tedrico viria da eletronica de poténcia e circuitos elétricos.

De inicio, ja era possivel prever a utilizagdo de um conversor de tensdo em
um sistema capaz de captar energia solar, carregar uma bateria e entregar uma
tensao e corrente previamente planejadas.

Para validagdo da proposta, foram realizadas pesquisas em projetos
semelhantes, encontrando-se trabalhos académicos e artigos relacionados ao tema
energia solar. E o caso de artigos como Modelagdo de Sistemas Fotovoltaicos
usando Matlab/Simulink(CASTRO,2025), no qual os autores avaliam aspectos da
radiagdo e temperatura por meio da montagem de um circuito fotovoltaico; o artigo
Energia Solar Fotovoltaica: Revisao Bibliografica(LANA,2025), que realiza um
mapeamento didatico do tema; e Projeto e Controle de Conversor CC-CC
Classico para Carregador de Baterias de Litio(MACHADO,2025), no qual o autor
aborda o uso de conversores entre a fonte fotovoltaica e baterias.

Contudo, as solucdes comerciais pareciam mais préoximas da proposta deste
trabalho devido a busca por autonomia e pela presenga de partes equivalentes. A
pesquisa comercial encontrou carregadores solares portateis compostos por
conjuntos de células fotovoltaicas ou por power banks, como é o caso do carregador
solar dobravel de 28 W da BigBlue e do IT BLUE Power Bank 10.000 mAh,
respectivamente.

A pesquisa, no entanto, ndo encontrou solugcbes de pequeno porte que
integrassem simultaneamente essas duas abordagens. Um sistema de alimentac&o
fotovoltaica capaz de armazenar energia sem dependéncia da rede elétrica,

alimentado exclusivamente por células fotovoltaicas, com area suficiente para
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garantir disponibilidade energética e, ainda assim, manter caracteristicas de leveza e
portabilidade.

Ficava cada vez mais claro que a contribuicdo deste trabalho ndo era propor
uma inovagao tecnoldgica, mas sim realizar um exercicio de integracao de solugdes
existentes como uma vantagem de usabilidade.

O passo seguinte foi reconhecer os recursos disponiveis como um limitador
da escala do projeto, pois esse dado possui importancia financeira e tecnolégica. E
esse critério que possibilita definir se o projeto sera portatil o suficiente para ser
transportado apenas em um bagageiro de carro ou dentro de uma mochila; se sera
caro ou barato; se sera totalmente analdgico, digital ou hibrido; e se sera viavel com
conhecimentos pertencentes a graduagdo ou além dela. Essa etapa de
problematizagdo permitiu as seguintes reflexdes.

Para a construcdo do artefato, todos os custos deveriam ser baixos e, por
consequéncia, o projeto necessariamente deveria operar em baixa poténcia. Pelo
que foi abordado no curso de Eletrénica de Poténcia, um conversor de tensao
simples poderia ser viabilizado com componentes analdgicos acessiveis em lojas de
eletrénica, materiais reciclaveis ou disponiveis no banco de componentes da
universidade.

A escolha das células fotovoltaicas precisava equilibrar trés variaveis: custo,
poténcia e area de captacédo de radiagdo solar para um projeto de baixa poténcia,
com pretensdo de ser leve e portatil. Desse modo, ao simplificar a tecnologia
utilizada e manter o projeto na faixa de baixa poténcia, pareceu viavel desenvolver
uma solucéo eficiente e de baixo custo.

Uma decisao influenciada também por simulagées computacionais realizadas
em paralelo utilizando softwares especializados como o LTsPICE. Esses ambientes
computacionais possibilitaram a montagem dos circuitos elétricos dos conversores,
considerando as propriedades da fonte de alimentacao, o impacto dos componentes
dimensionados por formulas prévias e uma visao geral sistematizada do conversor,
de suas formas de onda e do circuito de controle, além de outros recursos que
influenciaram as caracteristicas dos materiais necessarios.

Como pareceu que as caracteristicas do sistema de alimentagao fotovoltaica
seriam determinadas n&o apenas pela natureza dos componentes, mas também
pela demanda a ser atendida, foram impostas especificagdes que serviriam como

guia do projeto.
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Deste modo, o sistema de alimentagdo fotovoltaica foi especificado para
permanecer exposto a radiacdo solar da manha até o inicio da tarde, tempo
suficiente para carregar uma bateria de 6 V que serviria como alimentacao para dois
conversores de tensdo, sendo que o primeiro forneceria uma saida de 12 V e o
segundo uma saida de 5 V.

Entre as células fotovoltaicas e a bateria, um terceiro conversor seria
responsavel por controlar as variagbes de tensdo. Uma via opcional considerava
ainda o fornecimento de energia diretamente pelas células fotovoltaicas,
constituindo, assim, um sistema com uma entrada e trés saidas.

Para manter o funcionamento do sistema compreensivel e pratico, dois
circuitos secundarios também deveriam ser alimentados pela bateria, sendo que o
primeiro indicaria o nivel de energia armazenada e o segundo seria responsavel por
desconecta-la das células fotovoltaicas quando totalmente carregada e reconecta-la
quando atingisse um nivel critico baixo de carga. Com as especificagdes e fungdes
do sistema definidas, tornou-se possivel estabelecer a forma de utilizagdo
pretendida para o artefato e os cenarios em que sua aplicacéo seria mais relevante.

Como aplicagédo, o sistema de alimentagdo fotovoltaica considerado neste
estudo representa um cenario compativel com diferentes aplicagcbes de baixa
poténcia, especialmente em ambientes externos, acampamentos, situagoes
emergenciais e locais sem acesso a rede elétrica, permitindo avaliar o
comportamento dos conversores em condi¢cdes proximas as de utilizacao real.

Estabelecida a linha de raciocinio que incluiu, nessa ordem, problema,
restricdes, definicdo, implementacao e utilidade, o avango do projeto partiu para as
investigacdes experimentais nas seguintes frentes: identificar o comportamento das
células fotovoltaicas em circuito aberto; testar o tempo de carregamento da bateria
sob tensado constante; para os conversores BUCK, BOOST e SEPIC, dimensionar
matematicamente os indutores e capacitores, além de selecionar o MOSFET e o
diodo adequados; relacionar um circuito integrado com uma barra grafica; e estudar
um sistema de conexdo e desconexao da bateria utilizando relés ou reguladores de
tensao.

Todas as implementagdes praticas manifestaram fendmenos elétricos
relacionados ao fluxo de corrente continua, diferencas de potencial, campos

magnéticos, resisténcias Ohmicas, capacitancia e indutancia. Cada componente
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possui propriedades e condicbes de operacao que precisam ser consideradas tanto
para seu aproveitamento adequado quanto para evitar danos.

Portanto, ndo ha como desenvolver um projeto com tantas variaveis sem um
conjunto de instrumentos para medigao e analise. Para este projeto foram utilizados
os instrumentos considerados mais adequados, sem o0s quais seria dificil, se nao
inviavel, prever, mensurar e avaliar o comportamento dos componentes e das
grandezas envolvidas. Completam o conjunto de instrumentos utilizados as fontes
de bancada e o gerador de formas de onda, pois os ensaios praticos puderam ser
estudados, inicialmente, sob diferentes condicbes de alimentagdo, enquanto o
circuito de controle e o chaveamento do MOSFET puderam ser avaliados a partir de
ondas quadradas ideais geradas pelo equipamento.

Com o aprofundamento das atividades praticas, o conversor de tensédo
ganhou cada vez mais relevancia pela fungéo exercida no sistema de alimentagao
fotovoltaica. Contudo, se o conversor pode ser entendido como o coragdo do
artefato projetado, € o MOSFET o coragao do conversor.

Sendo assim, perguntas sobre este semicondutor quanto a sua capacidade
de condugcdao de corrente, tensdo suportada, tensdo de ativacdo diante da
alimentacgao do projeto, tipo de encapsulamento, funcionamento em conjunto com os
demais componentes dentro da topologia do circuito, comportamento das formas de
onda, danos e poténcia dissipada foram sendo respondidas ao longo das montagens
e testes realizados em protoboard alimentada pela fonte de bancada e monitorada
por osciloscépio e multimetros.

Outra etapa que demandou atengao foram os modelos de MOSFET utilizados
nas simulagdes, pois nem todos estavam disponiveis em acervos online e o uso de
dispositivos substitutos contribui para o afastamento entre o projeto tedrico e a
realidade pratica, sobretudo no que se refere as formas de onda.

As pesquisas resultaram na selecdo de trés ou quatro opgdes de MOSFET
obtidas comercialmente para os ensaios experimentais.

Dando continuidade aos experimentos praticos, as células fotovoltaicas
passaram por dois testes. O primeiro manteve duas células fotovoltaicas expostas
ao sol a partir das 15 horas. Cada célula foi associada a um conjunto de resisténcias
para coleta dos valores de tensdo e corrente, pois era intengdo obter uma variagao

da poténcia fornecida para comparagdo com o valor nominal.
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O segundo teste ocorreu em circuito aberto nos horarios da manhé e do fim
da tarde. A finalidade era identificar a estabilidade da tensdo em circuito aberto em
diferentes horarios do dia e a resposta da captacdo de energia de cada célula sob
impacto de variagdes climaticas.

Com relacdo ao armazenamento, o estudo buscou estimar o tempo de
carregamento da bateria de acordo com sua capacidade e com as possibilidades de
tensao e corrente fornecidas pelas células fotovoltaicas. A preocupacado com essa
analise foi verificar se, mesmo no pior cenario de irradiagdo solar, seria possivel
garantir o carregamento completo da bateria em um intervalo relativamente curto e
ainda com disponibilidade de luz solar.

Pensando na aplicagdo pratica do sistema de alimentagcado fotovoltaica,
importariam ao usuario final principalmente sua funcdo e a simplicidade de
operagao. Sinalizar operagcbes fundamentais, como o estado da bateria, se o
sistema estava ligado e qual conversor estaria em operagao, pareceu um cuidado
basico para facilitar sua utilizagdo. Assim, foi projetado um circuito com barra grafica
para indicar o nivel de energia armazenada na bateria, enquanto o uso de LEDs
marcaria o estado de cada operacgao.

Todo o trabalho de pesquisa resultou na selegao, no dimensionamento e na
implementacao fisica, em uma PCB compacta, da topologia BOOST considerada
mais adequada as especificacdes estabelecidas para o sistema de alimentacio

fotovoltaica.

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir sao detalhados os materiais, dispositivos e componentes eletrénicos
selecionados para a implementagdo do protétipo do carregador solar fotovoltaico,
com destaque para os elementos empregados nos conversores de tensdo. A
escolha dos componentes buscou equilibrar eficiéncia energética e viabilidade
econdmica dentro dos requisitos estabelecidos para o projeto.

Os materiais foram organizados na Tabela 5 de acordo com suas respectivas

fungdes no sistema.
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Tabela 5: Lista dos principais componentes utilizados

Categoria

Item

Descricao

Unidade de geragao

Célula
fotovoltaica

Marca: AZAVA. Dimensoées: 170 mm X
230 mm. Tensao: 6 V. Corrente:
1000mA. Poténcia: 6 W. Quantidade: 2
unidades.

Sistema de Bateria Marca: bap energy. Dimensdes: AA.
armazenamento Tenséao: 1.2 V. Capacidade: 2700mAh.
Quantidade:15 unidades.
Estagio de conversao MOSFET Modelo: IRLZ44N
MOSFET Modelo: STP55NFO6L
MOSFET Modelo: 8205
INDUTOR Toroidal. Diametro: 25 mm. Faixa: 2
pH —-300 pH
CAPACITOR Eletroliticos. Faixa: 2.2 yF — 1000 uF.
Tenséao: 25V - 50 V. Ceramicos.
Faixa: 1200pF — 250nF. Tensao: 50 V-
100 V
DIODO Modelo: Schottky SB560, Schottky
1N5817
RESISTORES Sinais e controle. Faixa: 1 Q - 40 kQ /
tolerancia de -+1%, -+5%. Carga
dinamica. Uso de (2.2 Q, 4.7 Q,
10Q ) /10 W. TrimpoTs: 10 kQ
Controle Circuitos NE555, TL431, LM311, LM3914
integrados

Barra grafica

Conjunto de LEDs em circuito
integrado

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Foi utilizado um conjunto de instrumentos para monitorar, regular e mensurar

sinais de tensado, corrente, resisténcia, poténcia, capacitancia e indutancia. Os

instrumentos e ferramentas aplicados

compreendem:

no desenvolvimento deste projeto

Osciloscopio: utilizado na analise das formas de onda de tensio e corrente,

verificagcdo do comportamento dos conversores (ripple) e avaliagdo do acionamento
dos MOSFETs. Os modelos utilizados foram o 112A da DEGEM Systems, o TDS
1001B e 3014B da Tektronix.
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Multimetros: aplicados na medicdo de tens&o, corrente, resisténcia e
capacitancia, bem como no monitoramento da carga da bateria. Os modelos
utilizados foram o HM2030 da Hikari, o DT830B da Brasfort e 0 DMM916 True RMS
da Tektronix.

Paquimetro: utilizado para coleta das dimensdes, do nucleo do indutor,
necessarias ao calculo da relutancia. O instrumento € uma versao digital da marca
WESTERN.

Ponte LCR: utilizada para identificagdo da indutancia dos nucleos dos
indutores. O modelo utilizado foi o MX — 1001 da Minipa

Entre os instrumentos fundamentais utilizados estdo as fontes de bancada.
Elas permitiram fornecer aos conversores uma tensao de entrada estavel, controlada
e segura, atuando ora como substitutas das células fotovoltaicas, ora como
substitutas da bateria. Destaca-se também a protecdo contra falhas e curtos-
circuitos por meio da limitacdo de corrente, reduzindo riscos associados a demandas
elevadas capazes de comprometer o circuito. Os modelos utilizados foram o DC -
Power Supply FA — 3030 da INSTRUTHERM, o MPS — 3503 e MPS — 303D, ambos
da Minipa.

O gerador de sinais da bancada é um instrumento de multiplas fungdes e
contribuiu para o projeto atuando como controlador de ensaios em malha aberta,
substituindo temporariamente o circuito temporizador(controle) final por meio da
injecéo de pulsos no gate do MOSFET dos conversores.

O gerador também foi utilizado para permitir ajustes finos de frequéncia e
razao ciclica, contribuindo para a calibragédo e analise dos sinais observados no
osciloscépio. Para os ensaios realizados, o equipamento forneceu sinais de onda
quadrada. Os instrumentos utilizados foram o modelo 141B1 da DEGEM Systems e
o modelo CFG253 da Tektronix.

2.3 SOFTWARES UTILIZADOS

Ferramentas de simulagdo auxiliam as etapas de modelagem, andlise e
validagdo do circuito, permitindo avaliagbes e tomadas de decisdao antes da
elaboragao fisica do que foi projetado.

Cada programa possui caracteristicas e recursos capazes de enriquecer a

visdo sistémica do projeto. Assim, o Proteus mostrou-se uma ferramenta intuitiva,
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permitindo a inclusdo de instrumentos virtuais para leitura de tensao e corrente
diretamente no esquematico. Contudo, trata-se de um programa pago e, por isso,
limitado quanto ao acesso a algumas funcionalidades.

O LTspice, solugdo gratuita alicercada na arquitetura classica SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), possibilitou analises
detalhadas das formas de onda de tenséao, corrente e poténcia dos componentes do
circuito(ANALOG DEVICES, 2026).

Como os conversores possuem de duas a trés etapas de operacao durante o
chaveamento do MOSFET, o fluxo de corrente elétrica no circuito sofre alteracdes
ao longo do ciclo de funcionamento. O programa CircuitdS permitiu acompanhar, em
tempo real, o fluxo de corrente para cada topologia estudada e para cada etapa de
chaveamento do MOSFET (FALSTAD, 2026).

O laboratdrio da universidade dispde de um software dedicado a eletrénica de
poténcia denominado LEP Educacional(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA,
2009). O programa forneceu dados tedricos para compreensao das topologias
BUCK, BOOST e SEPIC, estudos sobre o valor médio do indutor e as férmulas
relacionadas ao ganho estatico com perdas resistivas.

No que se refere a implementagdo final do projeto, tanto o esquematico
quanto o roteamento das trilhas da PCB foram desenvolvidos no programa KiCad,
também gratuito e dotado de recursos profissionais (KICAD DEVELOPERS TEAM,
2024).
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Apos a definicdo da arquitetura do carregador solar fotovoltaico, sele¢cao dos
materiais e utilizacdo das ferramentas computacionais, foram conduzidos os
procedimentos experimentais destinados a validagao fisica dos circuitos projetados.

Os procedimentos envolveram etapas sucessivas de montagem, medicao,
ajuste e comparagao entre os valores tedricos, simulados e experimentais. Para
cada ensaio foram registradas fotografias das implementagdes fisicas, formas de
onda obtidas por instrumentacdo e calculos relacionados ao comportamento
esperado dos circuitos.

As etapas foram organizadas de acordo com os objetivos especificos de cada
ensaio, compreendendo testes das células fotovoltaicas, dimensionamento e
validacdo dos conversores de tensdo, andlise do acionamento dos MOSFETSs,

medi¢des de grandezas elétricas e verificagdo do desempenho global do sistema.

3.1 CARACTERIZAGCAO DE DA CELULA FOTOVOLTAICA

Foi determinado o uso de duas células fotovoltaicas de 6 W, 6 V e 1 A,
associadas em paralelo com o objetivo de fornecer ao sistema de armazenamento
tensdo de 6 V e corrente de até 2 A, totalizando poténcia nominal de até 12 W.

Dois testes foram realizados com o objetivo de avaliar a poténcia individual
de cada célula e a estabilidade da tensao fornecida pela associagdo em série e em
paralelo das duas células sob condi¢des diferentes de luminosidade.

Para o primeiro teste a montagem conectou em série uma célula fotovoltaica,
um reostato de 100 Q e um amperimetro. Um voltimetro foi conectado em paralelo
ao conjunto. O arranjo foi repetido para a segunda célula fotovoltaica. A coleta de
dados ocorreu em uma tarde de outono, sob boas condi¢bes de iluminagao,
aproximadamente as 15h30.

O procedimento foi provocar variagdes sucessivas no reostato e para cada
mostra, foram coletados os valores correspondentes de tensdo e corrente para a
elaboragao de graficos capazes de fornecerem informagdes sobre poténcia.

Observou-se que existe uma condicdo especifica de operagdo na qual a
combinagdo entre tensdo e corrente fornecidas resulta na maior poténcia entregue

pelo sistema para aquele instante de exposi¢ao solar. A partir desse ponto, redugoes
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adicionais na resisténcia aplicada provocaram queda de tensdo suficiente para

reduzir a poténcia disponibilizada pelas células. Os dados coletados estao indicados

na Tabela 6.

Tabela 6: Dados do ensaio com as duas células fotovoltaicas

Inclinagaol/célula fotovoltaica 1

Inclinagao/ célula fotovoltaica 2

VIV 1[Al  PW] RI[Q] V [V] I[Al  PW] RI[Q]
6,526 0,00 0 0,000 032 0,000 O
6,440 0,03 0,193 215 0,075 032 0,024 0O
6,379 0,05 0,319 128 0,250 0,32 0080 1
6,357 0,06 0,381 106 1,463 032 0468 5
6,319 0,08 0,506 79 1,640 032 0525 5
6,244 011 0,687 57 1,820 032 0582 6
6,186 0,14 0,866 44 2,220 032 0710 7
6,093 0,16 0,975 38 2,900 032 0928 9
5993 020 1,199 30 3,500 031 1,085 11
5875 024 1410 24 4,070 031 1,262 13
5810 029 1,685 20 4,470 031 1,386 14
5673 0,38 2,156 15 5,000 0,30 1,500 17
5492 047 2581 12 5,510 026 1433 21
5180 0,60 3,108 9 6,000 0,16 0,960 38
4182 081 3,387 5 6,500 0,00 0,000

0673 0,85 0572 1

0,000 0,85 0,000 O

Fonte: elaborada pelo autor

Como resultado, foram elaborados graficos interpretativos. Na Figura 34-a,

as curvas de corrente e tensdo permitem acompanhar a evolugdo da poténcia. Na

Figura 34-b, a poténcia é apresentada em fungéo da tensdo medida e, na Figura 34-

c, em funcdo da resisténcia aplicada, permitindo identificar a condigdao de carga

associada ao maior aproveitamento energético. Importa identificar a condicao de

carga que permite a célula entregar a maior poténcia disponivel, resultado da

combinagao entre tensao e corrente fornecidas naquele instante de exposig¢ao solar.



81

Figura 34: Graficos das formas de onda
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Fonte: elaborado pelo autor
Legenda: (a) curvas de corrente em fungéo de tensao; (b) poténcia em fungéo da tensao;
(c) poténcia em fungéo da resisténcia aplicada.

O segundo teste foi realizado com as duas células fotovoltaicas associadas
em paralelo e em série, com o0 objetivo de observar a estabilidade da tens&o sob
diferentes condi¢gdes de luminosidade e sem aplicagcdo de carga externa. As
medi¢cdes ocorreram aproximadamente as 11h30, periodo proximo ao pico de
incidéncia solar, e as 18h00, no crepusculo. Em cada condi¢ao foi medida a tensao
em circuito aberto.

No horario das 11h30 a associacdo em paralelo acusou 6,48 V e para a
associagao em série, 12,95 V no registro da Figura 35. No crepusculo das 18h00, a
associacao em paralelo manteve o valor de 6,48 V e na associagao em série caiu

para 11,93 V. Esta segunda medig¢ao esta ilustrado na Figura 36.



Figura 35: Ligagao em paralelo e série das células
fotovoltaicas. Hora da medi¢do: 11h30

| MAm e

Fonte: elaborado pelo autor
Legenda: (a) associagao paralela das células fotovoltaicas as 11h30; (b) associagao
série das células fotovoltaicas as 11h30.

82
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Figura 36: Ligacdo em paralelo e série das células fotovoltaicas. Hora
__da medicao: 18h00

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda: (a) associagdo em paralelo das células fotovoltaicas as 18h00; (b) a associagao em
série das placas no mesmo horario.

As medigcdes em circuito aberto mostraram que tensbes acima do valor
nominal podem ocorrer como condi¢do normal de operagao sem carga.

O terceiro teste conectou as células fotovoltaicas diretamente na bateria
recarregavel, futura fonte de alimentagéo secundaria do projeto. O arranjo do circuito
em que as células estdo em paralelo e a tenséo sobre a carga estao registradas na
Figura 37.
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Figura 37: Conexéo direta entre células e bateria de 6 V 8000mAh

7

(@)

(b)

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda: (a) visdo geral da montagem do ensaio; (b) detalhe nos aparelhos de
medigao.

3.1.1 PROCEDIMENTO 2 — Tempo de carregamento da bateria e resisténcia interna

Todo o sistema opera com tensao de 6 V no fornecimento de energia, assim
as células fotovoltaicas, a tensdo de entrada do conversor e a bateria recarregavel
definida para armazenamento foram especificadas com esse mesmo valor.

Para montagem da bateria foram utilizados trés conjuntos associados em
paralelo, cada um fornecendo 6 V e 2700 mAh. Isoladamente cada conjunto é uma
associagao em série de cinco baterias recarregaveis AA, onde cada unidade fornece
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tensao de 1,2 V e capacidade de 2700 mAh, resultando em aproximadamente 6 V e

8000 mAh no somatério total de capacidade.

Em teoria, as células fotovoltaicas foram dispostas para fornecer a bateria
corrente de até 2 A, mas, considerando corrente aproximada de 1,6 A em condigdes

ideais, o tempo estimado de carregamento seria de aproximadamente 5 h.

Supondo que, na pratica, esse intervalo pudesse ser maior, o estudo seguinte
levantou a hipétese de que a resisténcia interna da bateria atuaria como um fator
limitador do fluxo de corrente influenciando o tempo de carga. Nessa condi¢ao, parte
da poténcia fornecida seria dissipada internamente e a tensdo disponivel nos
terminais da bateria sofreria redugdo tanto durante a recarga quanto durante a
descarga. Assim, a resisténcia interna foi estimada de acordo com a equacao a
seguir, onde (Voc) representa a tensdo em circuito aberto, (Vg) a tensdo medida nos

terminais da bateria sob carga e (ig) a corrente fornecida pela bateria.

_Voc-V,

r (57)

Ip

A montagem do ensaio utilizou como carga uma resisténcia de 4 Q em série
com um pequeno ventilador. Entdo foram ligados a bateria sob monitoramento de

um voltimetro e um amperimetro. Um fusivel de 2 A foi utilizado como protecéo.

As condigées do ensaio eram as seguintes: apos o registro da tensao da
bateria desconectada do circuito, amostras de tensdo e corrente na carga seriam
coletadas com a bateria conectada ao circuito. O ensaio foi realizado também com
uma resisténcia de 10 Q. Na Tabela 7 constam os dados coletados para os dois

ensaios e na Figura 38 esta ilustrada a montagem do ensaio realizado.

Como procedimento a coleta dos dados ocorreu em 3 dias sucessivos, o0 que
pode ter permitido uma recuperacdo quimica parcial da bateria. Para evitar
mascaramento dos efeitos de carga, os valores de resisténcia interna foram

analisados separadamente para cada condigao experimental.
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Tabela 7: Dados coletados para dois ensaios de resisténcia interna(ri e r»)

Voc Ve Vraa Irag trao I Voc Ve Vrioa Ir100 trao r2

M M VM A () ((Q M M M A (s (Q

6,77 6,45 562 1,17 045 0,27 6,74 654 6,09 057 0,30 0,35

6,70 6,31 556 1,14 045 0,34 6,65 640 5,76 056 0,26 0,45

6,68 6,28 550 1,13 0,28 0,35 6,64 642 591 056 0,50 0,39

6,65 6,18 540 1,08 1,00 0,44 6,45 6,27 569 056 0,30 0,32

6,52 6,18 5,16 1,03 0,24 0,33 6,46 6,20 560 055 0,33 0,47

6,50 595 497 1,00 0,30 0,55 6,43 6,20 544 054 0,26 0,43

6,46 6,21 519 1,08 0,28 0,23 6,38 6,25 5,72 057 0,31 0,23

6,35 6,15 5,13 1,06 0,35 0,19 6,31 6,19 559 057 0,30 0,21

6,34 6,11 510 1,07 0,34 0,21 6,30 6,18 5,62 057 0,28 0,21

6,31 6,03 533 112 040 0,25 6,25 6,15 556 054 0,39 0,19

6,30 6,02 526 106 040 0,26 6,23 6,08 546 052 045 0,29

6,24 599 5,16 1,07 033 0,23 6,20 6,08 544 054 037 0,22

6,22 598 544 1,14 0,36 0,21 6,16 6,06 540 052 0,32 0,19

6,20 6,00 521 109 040 0,18 6,14 6,05 555 054 0,30 0,17

6,177 595 5,15 1,07 0,33 0,21 6,13 6,03 556 054 048 0,19

6,16 594 5,10 1,08 0,40 0,20 6,12 6,02 544 055 0,29 0,18

6,15 585 521 111 0,25 0,27 6,09 6,01 559 057 0,39 0,14

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 38: Ensaio para a analise da resisténcia interna da
bateria descarregando

Fonte: elaborada pelo autor
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3.1.2 PROCEDIMENTO 3 - Identificagao da indutancia e relutancia do indutor

O indutor € um componente importante do conversor de tensao. Sua fungao
abrange desde o armazenamento de energia na forma de campo magnético até a
contribuicdo para reducdo das oscilagdes e ruidos na tensdo de saida quando
associado ao capacitor.

O calculo da indutancia pode ser realizado com base nas caracteristicas
fisicas do nucleo, conforme definido na Equagdo (7). Entretanto, além dessa
abordagem, foram utilizados quatro métodos experimentais para identificagdo dessa
grandeza.

No primeiro método, utilizou-se uma ponte LCR para medir a indutancia de
um nucleo toroidal enquanto o numero de espiras ao seu redor era variado. As
propriedades do material do enrolamento ja eram conhecidas.

No segundo método, um nucleo enrolado de indutancia desconhecida foi
associado em paralelo a um capacitor de 100 nF e conectado ao osciloscopio
configurado para medir a frequéncia correspondente ao ponto de ressonancia do
circuito. A partir da frequéncia observada, a indutancia foi obtida por meio da

equacao

L= 1
(fs*x T *2)*C (58)

Onde fs é a frequéncia da ressonéancia e C € a capacitédncia conhecida de
100n F.

O terceiro método foi utilizado para identificar a indutédncia e o numero de
espiras associado a partir de valores de referéncia conhecidos, conforme indicado

na equacao

Lz_ Nz ?
Lo\, 7
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O quarto método consistiu na identificacdo da relutdncia do material em
funcdo da indutdncia e do numero de espiras. Esse recurso pratico agilizou a
determinacao do numero de espiras necessario para o nucleo do indutor a partir da

indutancia previamente calculada, conforme descrito na equagao

R =" (60)

De modo geral, as condigdes de ensaio consideraram as dimensdes do fio
de cobre necessario utilizando uma tabela AWG ilustrada na Figura 39.

Figura 39: Tabela AWG para reconhecimento de fios

Outer Diameter area | Resistance
st s inch mm? ohm/KM
40 | 168 | 046 | 107.22 0.17
30 | 1040 | 0409% | 85.01 0.21
20 927 | 03648 | 6743 0.26
10 825 | 03249 | 5349 033
1 735 | 02893 | 42.41 0.42
2 654 | 02576 | 3362 053
3 583 02294 | 2667 0.66
4 519 | 02043 | 2115 | 084
5 462 | 01819 | 1677 1.06
6 41 | 01620 | 1330 133
7 367 | 01443 | 1055 1.68

8 326 | 0.1285 837 211
9 291 | 01144 | 663 | 267
10 259 | 01019 | 526 3.36
1 230 | 00%07 | 417 | 424
12 205 | 00808 | 3332 5.31
13 182 | 00720 | 2627 6.69
14 163 | 00641 | 2075 8.45
15 145 | 00571 | 1646 106
16 129 | 00508 | 1.318 135
17 115 | 00453 | 102 16.3
18 102 | 00403 | 08107 214
19 | 0912 | 00359 | 05667 269
20 | 0813 | 00320 | 05189 33.9
21 | 0724 | 00285 | 04116 | 427

Fonte: VIVER DE ELETRICA, 2026
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O procedimento para determinar o fio adequado para o indutor considerou a
divisdo da corrente maxima que o atravessa por um valor de referéncia entre 2,5
A/mm? e 4,5 A/mm2 Com o valor da se¢ao transversal obtido em mm?, a tabela
AWG foi consultada para selegao do condutor.

Para os ensaios dos conversores foram utilizados nucleos toroidais com
didmetro de 25 mm. Com relagdo a precisdao das medig¢des, para cada indutancia
determinada foram coletadas 10 ou mais amostras para obtengéo do valor médio.

A Figura40 ilustra a instrumentacao utilizada no arranjo para determinagao
da indutancia utilizando o segundo método onde na Figura 40-a esta a visdo geral

da montagem e na Figura 40-b esta o detalhe do circuito.

Figura 40: Arranjo para determinar a indutdncia do ntcleo

()

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda:(a) visdo geral dos instrumentos e circuito; (b) detalhe do circuito.



90

A determinagao da resisténcia 6hmica do enrolamento do indutor ocorreu
por meio da associagdo em série entre o indutor, a fonte de bancada e um
amperimetro. A tensao aplicada e a corrente medida foram ajustadas para baixos
valores com o objetivo de reduzir aquecimentos e evitar alteragdes significativas na
resisténcia durante o ensaio. O arranjo para determinacdo da resisténcia do

enrolamento, fundamentado na Lei de Ohm, esta ilustrado na Figura 41.

Figura 41: Esquema para determinar a resisténcia do enrolamento do indutor

Fonte de Bancada

AL AR VAV TAY

Indutor
SW/7

R LR Y

Amperimetro

Fonte: elaborada pelo autor

Para um indutor de 19 pH submetido a tensédo de 11,5 mV e percorrido por

corrente de 2 A, a resisténcia medida(RL) foi de 5,75 m Q.

3.1.3 PROCEDIMENTO 4 — Estudo do MOSFET

Em linhas gerais, o MOSFET atua como um interruptor que alterna etapas de
operagao em um conversor nao isolado CC-CC. A tecnologia do MOSFET controla o
fluxo de corrente através do circuito. Quando este semicondutor entra em bloqueio,
o conjunto de operagdes executadas difere daquelas realizadas durante a condugéo.

Os conversores estudados neste trabalho foram alimentados com as
especificagdes da bateria recarregavel. De modo que, para qualquer ensaio de
conversor, foi considerada tensao de 6 V para a fonte de alimentacao e capacidade

de armazenamento de aproximadamente 8100 mAh.
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O método de ativacdo de um MOSFET consiste na aplicagdo de uma tensao
minima na porta (Gate), capaz de formar um canal de conducédo entre seus
terminais. Essa tensdo de acionamento ndo € maior do que a tensdo da fonte de
alimentacdo e nao pode estar abaixo de um valor minimo necessario para operagao,
uma caracteristica do semicondutor.

Um conjunto de grandezas foi considerado no estudo dos MOSFETs para os
conversores, com destaque para a resisténcia entre dreno e fonte e para a tensao
minima necessaria para ativagdo do semicondutor. A Tabela 8 compara alguns
parametros dos componentes avaliados para apoiar a escolha do modelo mais

adequado.

Tabela 8: Comparagao entre opgcdes de semicondutores MOSFET

Modelo STP55NFO6L IRLZ44NPBF STP40NF10L FQP30NO6L
Capsula TO-220 TO-220 TO-220 TO-220

VDS 60 55 100 60 Vv
Idmax 55 47 25 22,6 A
Robs(on) 0,02 0,022 0,033 0,035 Q
VGS 16 16 17 20 -+V
VGS th 1,7 2 2,5 2,5 \
QG 32,00E-09 48,00E-09 64,00E-09 20,00E-09 C
Coss 300 400 290 350 pF
Tr 100,00E-09  84,00E-09 82,00E-09 430,00E-09 ns
Tf 20,00E-09 15,00E-09 24,00E-09 230,00E-09 ns

Fonte: elaborado pelo autor

Alguns semicondutores de interesse foram descontinuados comercialmente,
assim a escolha do MOSFET considerou tanto propriedades compativeis com os
requisitos do projeto quanto a disponibilidade do componente. Para isso, foram
realizadas pesquisas no acervo de componentes eletrénicos da empresa MOUSER,
em lojas do ramo e no acervo da universidade.

Duas opgdes de MOSFET foram consideradas para os ensaios, o0 modelo
IRLZ44N e o STP55NFO6L. Suas capsulas sao faceis de serem manipuladas e as

resisténcias entre dreno e fonte sao baixas. A Figura 42 ilustra os dois modelos.
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Figura 42: Modelos de MOSFETSs para os ensaios dos
conversores

Fonte: elaborada pelo autor

Entre as condi¢goes de ensaio, o uso de dissipador foi considerado como
medida de seguranga para favorecer a transferéncia de calor do MOSFET para o
ambiente antes que temperaturas criticas fossem atingidas.

Para o MOSFET IRLZ44N foi considerada resisténcia térmica juncao—
ambiente de 62 °C/W. Com o objetivo de verificar a real necessidade do dissipador,
o procedimento adotado consistiu em assumir uma temperatura ambiente
relativamente elevada como margem de seguranga e utilizar a corrente maxima
prevista para operagdo do conversor. Considerando resisténcia dreno—fonte de
0,022 Q e temperatura maxima de jungao de 175 °C, a Equagao (56) foi utilizada

para estimar a resisténcia térmica admissivel.

R =— 175760 _ g0 400w

Ja 6 2
(E) x (0.022

O valor obtido de 290 °C/W mostrou-se superior ao limite de 62 °C/W,
indicando que, teoricamente, o uso de dissipador n&do seria obrigatério para as

condicbes previstas de operagdo. Ainda assim, o dissipador foi utilizado como
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medida adicional de seguranga frente a variacbes experimentais e condigdes nao

previstas.

3.1.4 PROCEDIMENTO 5 — Estudo do diodo

A frequéncia prevista para os conversores deste trabalho foi de 100 kHz.

Para acompanhar a elevada velocidade de chaveamento, o diodo comum
apresenta limitagcdes devido ao tempo necessario para interromper completamente a
conducdo apds entrar em bloqueio. A utilizagdo de um diodo Schottky permite
transicbes mais rapidas entre o estado de conducgéo e de bloqueio por apresentar
tempo de recuperacgao reversa reduzido.

A bateria utilizada como fonte de alimentagado possui capacidade aproximada
de 8100 mAh. Entretanto, a corrente que atravessa o diodo depende das condicbes
de operagdo do conversor e da carga conectada. Para os ensaios foi utilizado o
diodo Schottky SB560, capaz de conduzir correntes de até 5 A.

Também o diodo contribui para perdas no circuito, pois durante a conducgao
impbde naturalmente uma queda de tensdo entre seus terminais, resultando em
dissipacao de poténcia e redugao da eficiéncia energética do conversor.

Os fatores responsaveis por esta dissipagao incluem a resisténcia interna (rT)
e a queda de tensdo associada (Vto). O procedimento experimental para obtengéo
da resisténcia consistiu na coleta de amostras de tensao e corrente e aplicacdo da
Equacéao (3). O valor de (Vto) foi determinado graficamente a partir das amostras
coletadas. A condigao para o ensaio foi ligar em série uma fonte de alimentacgao
com o diodo Schottky SB560 e uma resisténcia de 10 Q/10 W. O ensaio considerou
quatro grupos de dados para reduzir a margem de erro na definicdo das grandezas.

O procedimento consistiu em realizar pequenas variagdes progressivas da
tensdo na fonte de alimentagdo. Para cada variacdo, dois canais do osciloscépio
coletaram as tensdes no diodo e na resisténcia, enquanto a corrente que atravessou
a resisténcia foi calculada indiretamente. Um dos quatro grupos contendo os dados
coletados foi registrado na Tabela 9 e a curva grafica relacionada esta ilustrada na
Figura 43.
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Tabela 9: Dados coletados para a determinagao da resisténcia interna do diodo
Amostra vD VR [mV] Id =VRI/IR [mA]

1 0,100 0,000 0,000
2 0,290 0,250 0,025
3 0,308 0,500 0,050
4 0,312 0,552 0,055
5 0,318 0,652 0,065
6 0,326 0,952 0,095
7 0,328 1,000 0,100
8 0,338 1,540 0,154
9 0,342 1,760 0,176
10 0,346 1,960 0,196
11 0,348 2,000 0,200
12 0,352 2,260 0,226
13 0,356 2,500 0,250
14 0,360 3,000 0,300
15 0,364 3,520 0,352
16 0,368 4,000 0,400
17 0,368 4,320 0,432
18 0,372 4,520 0,452
19 0,376 5,000 0,500
20 0,380 5,280 0,528
21 0,380 5,520 0,552
22 0,384 6,000 0,600
23 0,388 7,520 0,752
24 0,392 8,000 0,800
25 0,392 8,400 0,840
26 0,392 8,480 0,848
27 0,392 9,040 0,904
28 0,392 9,280 0,928
29 0,392 9,520 0,952
30 0,392 10,000 1,000

Fonte: elaborada pelo autor

De posse dos dados coletados e do comportamento da curva foram
selecionadas as amostras 17 e 24 da Tabela 9 para aplicagcédo da Equacéao (3).

Assim:

. _A% _0392-0,368
T"AID ~ 0,800 - 0,432

=0,0652Q
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Figura 43: Grafico da curva obtidas das amostras que

determinam a resisténcia interna do diodo
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Fonte: elaborada pelo autor

A reta tangente a curva do grafico corta o eixo das abcissas no ponto 0,335V,

marcando o valor (Vto) procurado. O procedimento se repetiu por mais trés vezes e

o valor médio das grandezas foi registrado na Tabela 10. A instrumentagao

utilizada e o arranjo para o ensaio estao registrados na Figura 44.

Tabela 10: Valor médio de todas as amostras para a resisténcia interna rT e tensao

Vto do diodo
Graficos rT [Q] Vto [V]
1 0,064 0,342
2 0,068 0,352
3 0,060 0,276
4 0,065 0,335
Média 0,064 0,330

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 44: Instrumentos e arranjo do circuito para
determinar a resisténcia interna do diodo.

(@)

(b)

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda:(a) visdo geral dos instrumentos conectados ao circuito; (b) detalhe do
teste de resisténcia interna do diodo.

3.2 ESTUDOS DOS CONVERSORES E COMPORTAMENTO ELETRICO

3.2.1 PROCEDIMENTO 6 — Conversor BUCK

O projeto de um conversor BUCK, topologia abaixadora de tensao, foi
considerada para reduzir a tensao de entrada de 6 V para 5 V. A tensao de saida de

5 V permitiria alimentar dispositivos eletrobnicos de pequeno porte, como uma
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lanterna de LED, por exemplo. Antes da implementacéo fisica do conversor, o
objetivo foi avaliar sua viabilidade considerando as especificagdes da fonte de
alimentacao utilizada, a bateria recarregavel de 6 V.

As condi¢cbes de ensaio consistiram no dimensionamento matematico do
conversor para os seguintes parametros: tensao de entrada (Vin) de 6 V, tenséo de
saida (Vo) de 5 V, frequéncia de chaveamento (fs) de 100 kHz, corrente de
entrada(lin), 6 A, ondulagcédo de corrente assumida em 20% da corrente de saida e
ondulagcdo de tensdo limitada a 1% da tensdo de saida. A partir desses dados,
grandezas como induténcia, capacitancia, corrente de saida, razdo ciclica e
resisténcia da carga foram determinadas segundo as leis de Ohm e as equagdes

previstas na Tabela 2, assim:

Corrente de saida:

_VinxIlin _6%6_

I
© Vo 5

7,2A

Razao ciclica:

Vo 5
D=—===0,833
Vin 6

Considerando uma ondulacdo de corrente de AiL=0,2%7,2=144A a

indutancia no indutor vale:

_Vox(1-D) 5%(1-0,833
fs * AiL 10° * 1,44

=5,7986 % 10 °H

Considerando uma ondulagcdo de tensdao de AVWw=0,01%5=0,05V a

capacitancia no capacitor vale:

_ Vox(1-D) 5%(1-0,833)
8% (L)% AVo * fs* 8%(5,7986 % 10™°) % (5,0 * 1072) % 10"

=3,4791 % 10°F
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A resisténcia para a maxima carga vale:

Os dados obtidos foram reunidos na simulacédo da Figura 45. Também estao
registradas algumas formas de onda de interesse.

No procedimento seguinte, buscando maior aproximagdo com as condi¢des
praticas de operagao, a tensdo de saida em fungdo do ganho estatico com perdas
dissipativas do conversor BUCK foi calculada considerando uma resisténcia de
carga superior ao valor tedrico obtido (0,69 Q). A alteragao foi motivada pelo fato de
que cargas reais utilizadas em pequenos dispositivos normalmente apresentam
valores mais elevados, préximos de 5 Q, reduzindo a corrente exigida do conversor.

Para o ensaio foi utilizado o indutor de 19 uyH, pois sua resisténcia interna
(RL) era conhecida, assim como a resisténcia equivalente e a queda de tensédo
direta do diodo Schottky SB560. Dessa forma, o calculo do ganho estatico
considerando perdas dissipativas foi determinado pela equacado apresentada na
Tabela 2.

Dados:

Razao ciclica(D) = 0,833
Resisténcia dreno-fonte do MOSFET = 0,022 Q
Resisténcia do indutor(RL) = 5,75 % 10°Q
Tensao interna do diodo (Vto) = 0,33 V
Resisténcia interna do diodo(rT) = 0,064 Q

Resisténcia suposta da carga (Ro) =5 Q



Vo=6 *

Figura 45: Simulagcéo do conversor BUCK com valores tedricos e
suas formas de onda para tensao de entrada de 6 V
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Fonte: elaborada pelo autor
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A Figura 46 mostra a instrumentagao de um ensaio pratico de conversor
BUCK em protoboard, a imagem mostra o circuito do conversor separado do circuito
de controle. Uma resisténcia regulavel representa a carga, o osciloscopio descreve a
forma de onda na saida do sistema de controle e o amperimetro aponta a corrente

qgue circula na saida.

de um

Figura 46: Ens_a nversorBUCK com circuito de controle

Fonte: elaborada pelo autor

3.2.2 PROCEDIMENTO 7 — Conversor SEPIC

Apesar de possuir estrutura relativamente simples, o conversor SEPIC
apresenta maior complexidade de controle quando comparado as topologias BUCK
e BOOST. Sua principal caracteristica € permitir tanto a elevagdo quanto o
rebaixamento da tensdo de saida, mantendo a mesma polaridade da tensido de
entrada (BARBI, 2006). = Segundo RASHID (2014), o conversor SEPIC apresenta
semelhangas com o conversor Cuk, diferenciando-se principalmente por manter a
polaridade da tensao de saida.

Entre as pesquisas tedricas sobre aplicagdes dessa topologia, destaca-se o
trabalho de graduagdo Desenvolvimento de Conversor SEPIC para Sistemas de

Geragao Fotovoltaica em Barcos Solares, que descreve o uso do conversor para
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adequacdo da tensdo proveniente de um painel fotovoltaico de 550 W ao
carregamento de uma bateria de 48 V.

Ja para este trabalho foi considerada a possibilidade de utilizar o conversor
SEPIC como elevador de tensdao em duas condi¢des: para atender demandas
especificas da carga ou para elevar em aproximadamente 1 V a tensdo destinada ao
carregamento da bateria. A seguir é apresentado o dimensionamento matematico de
dois ensaios simulados, sendo o segundo equipado com circuito de controle.

As especificagcbes para o primeiro ensaio consideram as equagdes
apresentadas na Tabela 4 destinadas ao dimensionamento dos componentes do
conversor SEPIC. Os calculos também consideram as relagdes estabelecidas pela
Lei de Ohm.

Para o dimensionamento foram adotados os seguintes parametros: tensao de
entrada (Vin) igual a 6 V, tenséo de saida (Vo) igual a 7 V, corrente de entrada (lin)
correspondente ao valor fornecido pelas células fotovoltaicas, igual a 1,99 A, e
frequéncia de chaveamento (fs) de 100 kHz. Para os dois indutores foi considerada
ondulagao de corrente de 20% e, para os capacitores, ondulagcédo de tensao limitada
a 1%.

Pin=1Iin* Vin=1,99 * 6=11,94 W

IO_P_in_ 11,94
Vo

=1,7057 A

O ganho estatico foi arranjado para determinar a razdo ciclica:

Vo _ 7 _
D_Vin+Vo_6+7_0’5384

A ondulagao de corrente assumida foi de AiL=0,2 * [in=0,2 * 1,99=0,3980 A

para determinar os indutores L; e L,:

_DxVin_ 05384 %6
> AL *fs  0,3980 % 10°

L= =8,1165 * 10 °=81,16 uH
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As ondulac¢des de tensao sao respectivamente:
AV _,=0,01 * Vin=0,01 * 6=0,06 V

AV ,,=0,01 * Vo=0,01 * 7=0,07V

Para que os capacitores sejam assim definidos:

o _ D*lo _05384%17057
1

— —4_
TAV R 00ee100 oo r I SISSHE

c— Dxlo _05384%1,7057
2 AV, fs 0,07 % 10°

=1,3119 * 10 *=131,2 uF

Para resisténcia equivalente de carga:

Ro= E: 7
Io 1,7057

=410

O tempo em que o MOSFET permanece ligado importa para a primeira

simulag&o. Logo:

_D_0,5384

W T g 03840 s

Os componentes dimensionados foram reunidos na simulacdo da Figura 47
onde constam as formas de onda. O modelo do diodo é equivalente ao componente
fisico em condugao de corrente.

O procedimento do segundo ensaio simulou o conversor SEPIC com duas
modificagdes: aumento da tensdo de saida e substituicdo do gerador externo de
pulsos por um circuito de controle responsavel pelo chaveamento do MOSFET. A
presenca do circuito de controle permitiu eliminar a necessidade de uma fonte

externa para geracgao do sinal de acionamento.



Figura 47: Simulagdo do primeiro ensaio do conversor SEPIC
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As definicdes matematicas dos componentes permaneceram as mesmas do

primeiro ensaio, acrescidas dos calculos para o dimensionamento das resisténcias

do divisor de tensdo, do capacitor e das resisténcias associadas ao circuito

temporizador. Também foram incluidos os calculos das resisténcias de protegao do

comparador e do regulador de tensao utilizado como referéncia. Portanto, para uma

tensao de saida(Vo) de 9 V foram calculados:
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Corrente de saida(lo) = 1,327 A

Razao ciclica(D): 0,6

Induténcias para L e L.: 90,45 pH

Capacitancias para C, e C,, respectivamente: 132,7 pF e 88,46 pF
Resisténcia equivalente de carga: 6,78 Q

Tempo em que o MOSFET permanece ativado(ton): 6 ps

Duas sao as resisténcias para o divisor de tensdo, assumindo que a
resisténcia R1 = 10kQ, a tensdo utilizada como referéncia no valor de 2,5 V e a

tenséo de saida de 9 V, R2 vale, utilizando a equagéo(49):

Vref —10% % 2,5

R=R % —— =
> Y Vo Vref 9-2,5

=3846,1Q

Para o temporizador, o calculo do capacitor utiliza a Equacao (52), pois
permite relacionar sua capacitancia com o intervalo em que o MOSFET permanece
desligado. Assumindo que o resistor RB = 10k foi previamente definido e que o
tempo de desligamento (toff) corresponde a diferenga entre o periodo associado a

frequéncia de 100 kHz e o tempo de conducgéo (ton), o capacitor resulta em:

c=_ tr (10-6)u
0,693 * R; 0,693 * 10*

=5,7720% 10 '°=0,57nF

Para obter o resistor Ra do temporizador foi aplicada a equagao(55) que

considera o valor obtido para a razao ciclica e o valor de Rg.

_Ryx(1-2%D)_10*%(1-2%0,6)

= =5kQ
A D-1 06-1 5000=5

A resisténcia associada ao comparador utilizada na simulacdo nao
corresponde ao resistor pull-up, sendo empregada exclusivamente como elemento
de protecdo. O seu dimensionamento considerou uma corrente inferior ao menor
valor de corrente necessario para conduzir o comparador ao estado de saturagao,

conforme especificado no datasheet do LM311.
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_Vo-Vin _9-6

R = =
com T 70,005

=1800=2k Q

O resistor que acompanha o regulador de tensao considera a tensdo minima

para o componente.

_Vin—Vref _6-2,5
comp™ 1 0,020

min

=175=180Q

Os componentes dimensionados foram reunidos na simulagdo presente na
Figura 48.

Figura 48: Simulacdo do segundo ensaio do conversor SEPIC
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Fonte: elaborada pelo autor

As formas de onda de interesse estao registradas na Figura 49 e indicam que
o conversor opera em modo continuo de condugao.
O segundo ensaio foi dividido em duas montagens praticas. A primeira,

ilustrada na Figura 50, utiliza resisténcia equivalente de carga no valor de 6,78 Q.
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O conversor SEPIC e o circuito de controle recebem destaque na Figura 50-b.
As leituras da fonte de bancada e do amperimetro conectado em série com a
resisténcia de carga estao apresentadas nas Figuras 50-c e 50-d, respectivamente.

Complementarmente, a Figura 51 apresenta medigdes da tensao de saida do
conversor, da frequéncia de chaveamento, da temperatura do MOSFET e da

temperatura da resisténcia equivalente de carga.

Figura 49: Formas de ondas simuladas
para o conversor SEPIC
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Fonte: elaboradas pelo autor
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Figura 50: Arranjo da montagem pratica do conversor

SEPIC para o segundo ensaio.

(b)

(© | (d)

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda: (a) arranjo da montagem e instrumentos; (b) detalhe destacado do

conversor; (c) leitura da fonte de bancada; (d) leitura da corrente de saida no
amperimetro.
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Figura 51: Dados coletados

HIKAR] v
HIKARI wovmewsoions  CITIFTER)

(d)
Fonte: elaborada pelo autor
Legenda:(a) tensao de saida; (b) frequéncia de chaveamento; (c) temperatura instantanea do
MOSFET,; (d) temperatura instantanea da carga.

Na Figura 52 foram registradas a tensdo do pulso gerado pelo temporizador
em 52-a, a tensédo dreno-fonte do MOSFET em 52-b e a tensdo no capacitor de
saida em 52-c.

A finalidade dessas medi¢des foi permitir a avaliagdo do comportamento dos
componentes do conversor SEPIC frente aos resultados tedricos e as consideragdes
sobre perdas dissipativas.

A segunda montagem pratica mantém as mesmas caracteristicas anteriores,
mas substitui a resisténcia equivalente de carga pela bateria recarregavel do projeto.
A Figura 53 registra a visdo geral e o detalhe do conversor. A bateria antes de ser
acoplada ao conversor foi medida em circuito aberto, e acusou a tensédo de 6.46 V.

O circuito apresentou elevagao na tensao de saida quando conectado a bateria.
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Figura 52: Leituras coletadas no osciloscopio no ensaio do SEPIC na
primeira montagem

@ (b)

(©)

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda:(a) pulso de chaveamento; (b) tenséo dreno-fonte; (c) tensdo no capacitor de saida.

Figura 53: Circuito pratico da segunda montagem para o ensaio do conversor
SEPIC. Bateria recarregavel na saida do conversor.

(b)

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda: (a) visdo geral da montagem; (b) detalhe do circuito.
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3.2.3 PROCEDIMENTO 9 — Conversor BOOST

Um conversor BOOST possui tensdo de saida superior a tensdo de entrada.
Entre suas aplicagbes esta o fornecimento de tensdo para dispositivos alimentados
em corrente continua, como motores CC.

Neste trabalho, o ensaio do conversor BOOST passou pelas etapas de
dimensionamento matematico, simulagcdo e implementagdo fisica, assim como
ocorreu para os conversores BUCK e SEPIC. Entretanto, diferiu dos ensaios
anteriores pelo critério adotado, pois algumas caracteristicas e componentes foram
previamente definidos para as condi¢gbes do ensaio.

Foram utilizados o indutor de 19 pH, sua resisténcia interna e uma resisténcia
externa auxiliar de 0,33 Q. O diodo empregado procurou reproduzir caracteristicas
equivalentes ao SB560, com capacidade de condugao de até 6 A. A resisténcia série
equivalente do capacitor, por apresentar valor reduzido, foi desconsiderada e a
resisténcia equivalente de carga foi definida em 24 Q. A corrente de entrada é de 1
A, a ondulacéo de corrente é 20% da corrente de entrada e a ondulacao de tensao &
1% da tensdo de saida. A tensdo de entrada e a tensdo de saida sao,
respectivamente, 6 Ve 12 V. O MOSFET 8205, encapsulado em tecnologia SMD, foi

utilizado neste ensaio e esta ilustrado na Figura 54.

Figura 54: MOSFET 8205

Fonte: Mercado Livre, 2026
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A principal finalidade deste ensaio foi buscar aproximacdes mais coerentes
entre os resultados tedricos, simulados e experimentais quando comparadas as

observadas nos ensaios anteriores.
A induténcia para a ondulagéo de corrente AiL=0,20 * I[in=0,20 * 1=0,2 A vale

_Dx*xVin_ 0,5%6
AL *fs 02 %10

-=1,5% 10 '=150 uH

A capacitancia para a ondulagdo de tensao AVo=0,01* Vo=0,01 % 12=0,12V

vale

Pin=Po=Iin * Vin=1*6=6W
_Po_56

I =5 054
0= T 1200

_Dx*xIo _0,5%0,5 _
AVo xfs 0,12 % 10°

20,8 uF

A resisténcia equivalente da carga é

_Vo_ 12
“Io 05

Ro =24Q

Para determinar a tensao de saida influenciada pelas perdas dissipativas dos

componentes do conversor, procedeu-se assim:

Resisténcia interna do indutor(RL): 5,75 % 10> Q
Resisténcia dreno-fonte(Rps(n)): 0,022 Q
Resisténcia interna do diodo(rT): 0,064 Q

Tenséo interna do indutor(Vto): 0,33 V

v (RL+Rpslon)* D+rp*(1- D) Voo

1-D Vin

Vo=Vin %
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© (5,75 %10 7+20 10 * * 0.5+64 10 * * (1-0,5)) 03

1——2*

Vo=6 %
° 1-05

=11,55V

Os dados obtidos foram reunidos na simulagao ilustrada na Figura 55, onde

constam também as formas de onda de interesse.

Figura 55: Simulacéo do conversor BOOST
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Fonte: elaborada pelo autor
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A montagem do circuito pratico do ensaio resultou nos graficos da Figura 56

que estdo associados as formas de onda da Figura 55. A figura 57 ilustra a

montagem fisica do conversor na protoboard.

Figura 56: Algumas formas de onda coletadas com osciloscopio

@)

(©

(b)

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda:(a) tensao da resisténcia equivalente de carga; (b) tensé&o no diodo; (c) tenséo
dreno-fonte.

Os valores da tensédo de saida no conversor BOOST para as modalidades

ideal, tedrica, simulada e pratica foram reunidas na Tabela 11 para comparagéo.

Tabela 11: Tensdes de saida e do diodo para as abordagens tedrica, simulada e
implementada.

Ideal

Teodrica

Simulagao 1*

Pratico 1

Simulagao 2**

Pratico 2

Tensao de
saida (V)

12

11,5

11,63

10,3

11,01

9,92

Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: * Indutor sem resisténcia externa em série. ** Indutor com resisténcia externa em série.
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Figura 57: Montagem do conversor BOOST com a

resisténcia equivalente de carga no valor de 24 Q
- g

Fonte: elaborada pelo autor

Os resultados do trabalho indicaram que o conversor BOOST apresentou
condigbes adequadas para assumir a fungdo de conversor interno ao carregador
fotovoltaico. A implementagdo em circuito impresso utilizou os parametros reunidos
nas Tabelas 14, 13 e 12 onde estdo definidos os valores de dimensionamento do
conversor e do circuito de controle para operagao em modo de condugao continua.

A implementacéo fisica da PCB (Printed Circuit Board) do conversor BOOST
demandou previamente a elaboragao do projeto esquematico. Entre as ferramentas
digitais avaliadas, o Kicad mostrou-se suficiente para o desenvolvimento do
esquematico e para o preparo do layout destinado a fabricacdo da placa. O
esquematico resultante esta ilustrado na Figura 58 e as superficies superior e
inferior da PCB resultante estdo ilustradas na Figura 59. O projeto também inclui o

desenho de um adaptador destinado a montagem do MOSFET.

Tabela 12: Especificagdes para o controle do conversor BOOST
Oscilador Astavel

Razéao Ciclica D 0,9167 -
Frequéncia fs 100000 Hz
Capacitor disponivel Cd 1,20E-09 F
Resisténcia a Ra 10000,0 Q
Resisténcia b Rb 1000,0 Q

Fonte: elaborada pelo autor



Tabela 13: Especificagdes para o divisor de tensdo do conversor BOOST

Divisor de tensao

Tensao de Referéncia Vet 25 V
Tensao de Saida Vo 125 V
Resisténcia 1 R1 10000 Q
Resisténcia 2 R2 2500,0 Q

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 14: Especificagdes para o circuito impresso do conversor BOOST

Modo de condugao continua

Tensao de Entrada Vin 5 V
Corrente de Entrada lin 947 A
Poténcia de Entrada Pin 4737 W
Resisténcia no MOSFET Robs(on) 0,022 Q
Resisténcia do nucleo indutor RL 5,75E-03 Q
Resisténcia no Diodo rr 0,064 Q
Tensao interna do Diodo Vto 0,33 V
Poténcia de Saida Po 45 W
Resisténcia de saida Ro 500 Q
Tensao de Saida Vo 15,00 V
Corrente de Saida lo 3,00 A
Razao ciclica D 0,7528 -

Ondulacéao de corrente AiL 1,89 A
Ondulacéao de tensao Avo 0,1500 V
Frequéncia fs 100000 Hz
Indutor de Entrada L 19,87E-06 H
Capacitor de Saida C 150,56E-06 F

Fonte: elaborada pelo autor
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Esquematico do circuito do conversor BOOST

Figura 58
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Figura 59: Plano da PCB do conversor BOOST

(b)

Legenda:(a) superficie superior; (b) superficie inferior.

Fonte: elaborada pelo autor

A montagem da PCB foi util para a realizagao das ultimas leituras eletrénicas,

o registro da estrutura final esta na Figura 60
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Figura 60: Placa de Circuito impressa do conversor
BOOST produzido no laboratério de Eletronica de
Poténcia

(b)

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda: (a) Conversor BOOST. No detalhe, MOSFET 8205 no suporte; (b) Conversor
com MOSFET integrado.
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3.3 INTERFACE SINALIZACAO

3.3.1 PROCEDIMENTO 11 - Circuito de sinalizacao

Para permitir o acompanhamento do estado de carga da bateria recarregavel
foi considerado o uso do circuito integrado LM3914 como elemento de sinalizagao
visual. O componente possui comparadores internos capazes de acionar uma barra
grafica de LEDs proporcional a tensdo aplicada em sua entrada. Dessa forma, a
tensdo nos terminais da bateria foi utilizada como variavel indicadora do nivel de
carregamento, permitindo uma interpretacdo visual da energia armazenada no

sistema. A Figura 61 ilustra a estrutura interna e indica a ligacao tipica.

Figura 61: Componente LM3914
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Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 62 ilustra os componentes fundamentais para elaborar um
sinalizador de quantidade de energia da bateria recarregavel associada ao
conversor de tensdo do projeto. O ensaio pratico do sinalizador pode ser conferido

na Figura 63.
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Figura 62: Elementos fundamentais para o circuito de
sinalizagao da bateria

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor
Legenda: (a) circuito integrado controlador da barra de led; (b) barra grafica de 10 leds.

Figura 63: Ensaio pratico em protoboard do sinalizador para
bateria

Fonte: elaborada pelo autor
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4 DISCUSSAO

A pesquisa para produzir um artefato portatil de fornecimento de energia foi
guiada pela sua funcado, pelas necessidades que poderia atender e pelos blocos
basicos da sua estrutura interna. As duas primeiras ideias acompanharam todo o
desenvolvimento do trabalho, pois definiram a escala dos objetivos a serem
alcangados, como a quantidade de energia envolvida, os niveis de poténcia
requeridos, o tempo necessario para os processos de carga e descarga e a
viabilidade pratica do sistema. A terceira ideia concentrou-se nos aspectos
construtivos e operacionais, envolvendo critérios de funcionamento, eficiéncia e
limitagdes fisicas dos componentes, tornando-se o principal foco deste trabalho.

Se um carregador fotovoltaico € definido pela tecnologia presente em sua
estrutura interna, pareceu natural buscar compreender a natureza das partes que o
constituem. Contudo, uma caracteristica observada na literatura consultada foi a
predominancia de abordagens organizadas em blocos relativamente independentes,
gue evoluem de maneira linear e, em poucos casos, discutem como subsistemas
mais elaborados se relacionam ou quais compromissos técnicos surgem dessa
integracéo.

Durante a pesquisa nao foram identificados exemplos na literatura que
descrevessem integralmente o desenvolvimento de um carregador fotovoltaico com
escopo semelhante ao deste trabalho, sendo mais frequente encontrar metodologias
voltadas ao projeto e andlise de conversores de tensao.

Como consequéncia, parte do desenvolvimento exigiu interpretar e integrar
conhecimentos dispersos, sem que as implicacdes decorrentes das interacdes entre
os estagios eletrénicos estivessem imediatamente disponiveis na literatura.

Algumas iniciativas relevantes foram identificadas em trabalhos e artigos
académicos que buscaram algum nivel de implementagao pratica. Entretanto, nos
casos consultados, observou-se predominancia de estudos com carater de reviséao
bibliografica e abordagem mais didatica, frequentemente voltados a apresentacgéo
isolada dos conceitos e métodos de projeto em detrimento da integracéo
experimental entre os diferentes estagios do sistema.

Certas solugbes comerciais confirmam o que intuitivamente se entende por
um carregador fotovoltaico: um dispositivo que capta radiagédo solar e a converte em

energia elétrica. Quando existe necessidade de armazenamento, a associagdo com
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uma bateria, preferencialmente recarregavel, parece uma consequéncia natural.
Contudo, a necessidade de um conversor de tensdao nao é percebida de forma
imediata e tende a emergir apenas quando surgem exigéncias especificas de
operacéo, eficiéncia ou adequagéo entre os niveis de tensédo dos diferentes estagios
do sistema.

Assim, projetar um carregador mostrou-se simultaneamente desafiador e
relativamente simples sob uma perspectiva funcional. Entretanto, o desenvolvimento
revelou que a maior complexidade estava concentrada na adaptagdo energética,
justamente onde os conversores demonstram sua importancia.

Embora o dimensionamento teérico tenha permitido estabelecer condi¢des
iniciais para o funcionamento do sistema, os resultados experimentais mostraram
que a implementacao pratica introduz efeitos que ndo aparecem imediatamente nas
formulacdes ideais. Perdas dissipativas, disponibilidade de componentes, limitagdes
construtivas, estabilidade operacional e diferengas entre condicbes simuladas e
reais exigiram adaptacbes sucessivas ao longo do desenvolvimento. Como
consequéncia, o estudo deixou de observar apenas a viabilidade conceitual do
carregador fotovoltaico e passou a investigar o comportamento individual dos
conversores responsaveis pela adaptagao energética do sistema.

Antes de direcionar a discussao para os aspectos mais relevantes das
topologias estudadas, convém retomar o conjunto de especificagdes definido para o
carregador fotovoltaico. Essas especificacbes permanecem importantes porque, ao
mesmo tempo em que orientaram e personalizaram as solugdes adotadas, também
estabeleceram limitagdes que restringiram adaptagdes mais diretas dos conversores
utilizados.

O artefato a ser produzido deveria ser portatil, leve e ser vantajoso para
demandas com diferentes niveis de tensdo. Essas exigéncias restringiram
indiretamente as cargas consumidoras que poderiam ser atendidas, muito mais pela
tecnologia necessaria para implementar o fornecimento de energia do que pelas
caracteristicas dos proprios dispositivos beneficiados. Dessa forma, o conceito de
“portatil” s6 poderia ser sustentado observando a poténcia disponivel pela area de
captacao das células fotovoltaicas encontradas comercialmente. Por esse motivo,
optou-se pelo uso de duas células fotovoltaicas com dimensdes de 17 cm x 23 cm e
valores nominais de 6 W, 6 V e 1 A. Associadas em paralelo, a corrente disponivel

seria elevada para aproximadamente 2 A, mantendo o mesmo nivel de tensdo. Além
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disso, o espaco fisico ocupado por um artefato final considerando as duas placas
pareadas pelo seu maior lado permaneceu coerente com a proposta de
portabilidade.

Naturalmente, caso solugdes comerciais com menor area oferecessem niveis
superiores de corrente e poténcia, outra configuragdo poderia ter sido adotada.

A corrente disponivel de aproximadamente 2 A atenderia a demanda de
diversos aparelhos. Entretanto, conectar diretamente o arranjo das células
fotovoltaicas a carga consumidora introduziria limitagdes relacionadas a estabilidade
da energia fornecida. Isso significa que dispositivos como um motor cc poderiam
apresentar velocidades diferentes em funcédo das condi¢des climaticas no momento
da utilizagdo. Nesse estagio da solugao, o uso de uma bateria intermediando a fonte
fotovoltaica e a carga mostrou-se adequado, pois 0 armazenamento de energia
reduz a dependéncia imediata entre geragcado e consumo, tornando o comportamento
da carga menos sensivel as variagdes instantdneas da radiagao solar.

O cenario que gradualmente foi sendo definido passou a considerar as
condi¢cdes energéticas antes e depois da bateria. Antes do armazenamento, a
energia disponivel dependia diretamente das condi¢des de geragdo das células
fotovoltaicas. Apds a bateria, o interesse passou a ser a forma como essa energia
seria disponibilizada para alimentagao das cargas consumidoras.

Ha diversos modelos de bateria disponiveis comercialmente. Entretanto, uma
bateria recarregavel de chumbo comprometeria as especificagdes iniciais do projeto
ao aumentar significativamente o peso do artefato. Como alternativa, a bateria de
niquel hidreto-metalico (NiMH) pareceu mais adequada por combinar menor massa,
custo acessivel e possibilidade de recarga em intervalos compativeis com a
proposta do sistema.

Assim, uma bateria recarregavel de 6 V e capacidade aproximada de
armazenamento de 8100 mAh passou a estabelecer as condi¢des energéticas
fundamentais do sistema e serviu como referéncia para o dimensionamento da peca
central do carregador fotovoltaico pretendido: o conversor de tensao.

Definiu-se que o projeto deveria disponibilizar duas saidas de tensédo, uma
inferior e outra superior a tensao fornecida pela bateria. Assim, os valores de 5V e
12 V foram estabelecidos ndo como escolhas arbitrarias, mas por corresponderem a
niveis de tensdao amplamente associados a dispositivos de baixa poténcia que

poderiam ser atendidos satisfatoriamente pelo artefato projetado.
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Tao importantes quanto as especificacdes revisitadas foram as condicbes
necessarias para o funcionamento dos conversores. Observou-se que todas as
topologias estudadas operaram pelo chaveamento de um interruptor eletrénico
comandado por um circuito de controle sensivel as condigbes do préprio conversor.

Cabe observar que a literatura utilizada concentrou maior atengdo no
funcionamento energético e no dimensionamento dos conversores, oferecendo
menor aprofundamento sobre o0s circuitos de controle empregados na
implementagéo pratica. Por esse motivo, parte do desenvolvimento exigiu consulta
complementar a materiais técnicos disponiveis na internet.

A partir deste ponto sado discutidos os resultados obtidos para cada topologia
estudada, destacando as condi¢bes que motivaram sua escolha, as limitagdes
observadas e o comportamento identificado durante os ensaios tedricos, simulados

e praticos.

4.1 CONVERSOR BUCK E O EQUiVOCO DO MOSFET INADEQUADO

Diversas montagens do conversor abaixador foram realizadas em protoboard,
assim como os calculos foram exaustivamente revisados e parametros reajustados,
afinal, reduzir a tensdo era uma fungao naturalmente esperada da topologia BUCK.
Entretanto, em todos os ensaios, a tensdo de saida permaneceu abaixo do valor
previsto teoricamente.

Na fase inicial do projeto, entendia-se que a tensdo de 5 V na saida do
carregador seria alcangada dimensionando o conversor para reduzir em apenas 1V
a tensdo de entrada. Naquele momento ainda ndo havia maturidade pratica e
sistémica suficiente para identificar os mecanismos que provocavam redug¢do da
tensao sobre a resisténcia equivalente de carga em magnitude superior ao previsto,
fendmeno que se repetiria nos conversores seguintes. Como o circuito de controle
foi dimensionado paralelamente ao conversor desde o inicio do desenvolvimento,
parte das hipoteses inicialmente levantadas considerava falhas na geragdo dos
pulsos de chaveamento.

Mais consistente do que hipoteses relacionadas a mau contato, erro de
calculo ou defeito em componentes mostrou-se a possibilidade de uma escolha
inadequada do MOSFET.
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Embora a resisténcia dreno-fonte fosse suficientemente baixa e a tenséo
minima de ativagdo estivesse abaixo da tensdo aplicada a porta, essas
caracteristicas nao foram consideradas suficientes para afastar completamente a
hipétese de que algum aspecto ainda nao identificado estivesse comprometendo o
comportamento do semicondutor durante o chaveamento.

Entretanto, uma analise posterior indicou que o MOSFET n&o era a principal
causa para a redugao observada na tensao de saida. Segundo Rashid (2014,p.199),
para reduzir perdas de chaveamento, o periodo de oscilacdo deve ser
significativamente superior ao tempo total de chaveamento do semicondutor.
Considerando que os tempos de comutagdao do MOSFET utilizado permaneceram
muito inferiores ao periodo associado a frequéncia definida para o projeto, concluiu-
se que o semicondutor operava em condi¢gdes temporais compativeis com o
chaveamento previsto. Segundo o datasheet do MOSFET IRLZ44N, o tempo total de
chaveamento (ton + toff) vale 37 ns. Para o projeto foi adotada frequéncia de 100
kHz, correspondente a periodo de 10 s, oferecendo margem elevada entre o tempo
de comutacao e o periodo de operacéo.

Quando a tensio de saida simulada de 4,76 V passou a ser observada com
maior rigor, tornou-se mais aceitavel interpretar que a diferenga entre teoria e pratica
nao era causada predominantemente pelo semicondutor, mas por uma expectativa

excessivamente idealizada do comportamento do conjunto.

4.2 TENSAO DE ENTRADA MENOR E A RELEVANCIA DO PIOR CENARIO

Diante da constatacdo de uma tensdo de saida abaixo da esperada, o
processo de investigacdo incluiu o levantamento das tensbes nos componentes e
também da tensdo na entrada do conversor BUCK. Apesar da fonte de bancada
estar ajustada para alimentar o conversor com 6 V, o multimetro acusou, mais de
uma vez, valores entre 5,4 V e 5,69 V. A observagao levantou duas hip6teses com
impacto direto na saida: resistividade do circuito ou atuacédo da protecdo de corrente
da fonte.

De fato, a corrente maxima fornecida pela bancada era de 5,3 A, enquanto o
projeto teorico previa correntes de entrada e saida de 6 A e 7,2 A. Considerando a
hipétese de perdas resistivas, a queda de 6 V para 5,4 V representa 600 mV antes

mesmo da energia alcangar o conversor. Admitindo a corrente limitada em 5,3 A,
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pela Lei de Ohm a resisténcia equivalente seria aproximadamente (Rt = 0,113 Q)
e a poténcia dissipada (Pcons = 3,18 W). Em ambas as hipoteses, a tensao disponivel
na entrada e, consequentemente, na saida seriam reduzidas além do esperado.
Essa situacdo mostrou que o circuito tende a reproduzir o comportamento
esperado apenas quando a tensao de entrada permanece proxima do valor nominal
e desconsiderando perdas dissipativas. Como a bateria também sofre queda de
tensao durante a descarga, tornou-se mais adequado projetar o conversor BUCK e
os demais conversores, considerando a menor tensao esperada de alimentacao,
pois, no pior cenario, a tensédo de saida ainda podera ser mantida até a necessidade

de recarga.

4.3 CONDICOES DO PROJETO E LIMITAGAO DA RAZAO CiCLICA

Conforme as perdas dissipativas assumiam lentamente a responsabilidade
pelos efeitos na saida do conversor, dois testes ainda foram aplicados, ambos
relacionados ao ganho estatico.

O primeiro teste revisou a razdo entre as tensdes de entrada e saida que
resulta tanto no ganho estatico quanto na razao ciclica. Aumentar a razao ciclica
seria uma estratégia para amenizar a queda de tensdo na saida, mantendo o
MOSFET conduzindo por mais tempo. Entretanto, essa solugdo aproximaria o
conversor do seu limite de operagao. Para manter 5 V na saida, o projeto passaria a
depender de uma tensdo de entrada proxima do pior cenario esperado para a
bateria. Considerando ainda as perdas dissipativas observadas, a tenséao
efetivamente disponivel na entrada seria reduzida e a tensdo de saida continuaria
comprometida.

Portanto, a diferenca entre os valores de tensdo de entrada e de saida
deveria oferecer margem suficiente para que as perdas dissipativas nao
comprometessem significativamente a tensao disponivel na carga, e ndo foi o caso.

O segundo teste foi avaliar a tensdo de saida em fungdo do ganho estatico
que considerou perdas dissipativas dos componentes do conversor, assumindo
valores ja conhecidos, resultando em uma tensao de saida de 4,9 V. Para 0 mesmo
calculo, no pior cenario da bateria(5 V), a tensdo de saida resultou 3,9 V, condi¢cao
corroborada pela Figura 46, ainda que a carga equivalente tenha sido aumentada

para, aproximadamente, 2 Q.
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4.4 MANIPULANDO CONDIGOES E O DESCARTE DO CONVERSOR BUCK
COMO SOLUGAO

Como ultimo recurso, foi testado um reduzido valor de indutancia, entretanto
esse resultado foi acompanhado pela transicdo do conversor para o modo de
conducao descontinuo, sendo essa uma condigdo que nao atendia aos objetivos
definidos para o projeto.

As formas de onda relacionadas esté&o ilustradas na Figura 64.

Figura 64: Simulacdo do conversor BUCK e formas
de onda no modo de conducgio descontinua
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4.5 CONVERSOR SEPIC E AS PERDAS

O conversor SEPIC apresentou, ao longo dos testes, maior versatilidade do
que o conversor BUCK porque sua tensdo de saida pode ser elevada, aumentando
a margem entre esta e a tensdo de entrada e reduzindo o impacto das perdas
dissipativas, que nao podem ser eliminadas completamente.

O padrao observado para os conversores estudados, diante das
especificagdes de alimentacdo e fornecimento final, foi a ocorréncia de perdas
progressivas entre as etapas de avaliagdo. Isso significa que entre o valor tedrico e o
simulado ocorreram perdas, assim como entre o valor simulado e o pratico,
principalmente quando observada a tensao de saida.

De forma geral, observou-se que os valores praticos tenderam a apresentar
tensbes inferiores as previstas teoricamente e, para os ensaios realizados, a
diferenga acumulada entre teoria e implementagao pratica aproximou-se de 2 V em
diversos cenarios avaliados. A maneira encontrada para atender as especificagdes
diante das perdas observadas foi projetar o conversor com tensao de saida superior
ao valor final desejado, permitindo que as perdas dissipativas fossem absorvidas

sem comprometer a tensdo entregue a carga.

4.6 O PORQUE DO CONTROLE POR TENSAO E NAO POR CORRENTE

Os componentes de controle utilizados possuem elevada impedancia de
entrada e exigem correntes muito pequenas para operagao. Dessa forma, o controle
por corrente exigiria a introducdo de elementos adicionais para converter corrente
em uma grandeza mensuravel pelo circuito.

Uma alternativa seria utilizar um resistor de baixo valor em série ou paralelo
ao caminho da carga para produzir uma queda de tens&o proporcional a corrente.
Entretanto, considerando que as perdas dissipativas ja se mostraram um problema
sensivel ao longo dos ensaios, introduzir uma etapa adicional de dissipacéo
pareceria pouco conveniente. Supondo um desvio equivalente a 100 mA sob tensao
de saida de 12 V, aproximadamente 1,2 W deixariam de ser entregues a carga.

Pelos testes realizados, correntes superiores a 1 A ja dependiam tanto de
condi¢cbes favoraveis de alimentacdo quanto do impacto que o préprio circuito

exercia sobre o fornecimento de energia. O controle por divisdo de tensédo, além de
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constar na literatura utilizada, exigiu correntes despreziveis e mostrou-se mais

compativel com as limitagdes energéticas do projeto.

4.7 CONVERSOR BOOST E UM ENSAIO COMPARATIVO MAIS SIMPLES

O conversor BOOST, assim como as demais topologias estudadas, enfrentou
dificuldades semelhantes durante a implementacao pratica. Em diversos momentos,
a simples substituicdo da protoboard ou de componentes menos utilizados foi
suficiente para reduzir instabilidades nas leituras do osciloscopio. Contatos frageis,
excesso de interconexdes e comprimentos diferentes de condutores contribuiram
para quedas de tensao e ruidos indesejaveis no circuito.

Erros sistematicos também estiveram presentes durante os ensaios.
Componentes sem referéncia adequada ao GND ou a alimentacdo deixavam de
operar corretamente e, em alguns casos, levantavam hipo6teses equivocadas sobre
falha de montagem ou queima de componentes.

Além disso, a implementagdo de um circuito adicional de controle aumentou
significativamente o numero de interconexdes, tornando mais dificil distinguir falhas
préprias do conversor daquelas introduzidas pelo sistema de acionamento.

As especificagdes do projeto também exigiram correntes elétricas superiores
a capacidade da fonte de bancada, limitada em corrente maxima, influenciando os
resultados obtidos para a tensdo de saida dos conversores montados na pratica.

Diante do conjunto dessas variaveis, foi adotada uma abordagem simples
para compreender o comportamento do conversor. O BOOST foi entdo submetido a
um ensaio adicional, sem circuito de controle préprio, sendo acionado por uma fonte
externa de chaveamento e projetado para a tensédo de saida de 12 V com razéao
ciclica de 0,5.

De fato, a comparagcdo entre os valores tedricos, simulados e praticos
mostrou que a diferencga entre o dimensionamento tedrico e a implementagao pratica
esteve fortemente associada as perdas dissipativas e as limitagdes impostas pelas
condicbes reais de operagao. O ensaio mostrou como uma tensdo de saida
projetada para 12 V resultou em valor pratico de 9,92 V a partir de um incremento de

0.33 Q atribuida a uma resisténcia externa ao indutor.
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4.8 O CONVERSOR BOOST UTILIZADO COMO ABAIXADOR DE TENSAO

De modo geral, conforme os testes eliminavam falhas de montagem, erros de
calculo e aumentavam a familiaridade com a estrutura tanto do conversor quanto do
circuito de controle, bastaria resolver o problema da queda indesejada na tenséo
projetada para a saida. E a resposta, mesmo diante das perdas, ja era indicada a
cada novo calculo que pretendia ajustar as especificagdes. Era preciso considerar
nos calculos as perdas previstas em projeto, mas, principalmente, ndo ignorar as
perdas observadas na implementagéao pratica.

Para melhor entendimento, uma alternativa encontrada foi projetar o
conversor BOOST com tensdo de saida superior ao valor final desejado, criando
margem para absorver perdas dissipativas observadas na implementagao pratica.

Pelo procedimento, um conversor BOOST poderia ser dimensionado para
tensao de saida préxima de 7 V mesmo quando a carga exige 5 V.

Nesse caso, o valor final ndo dependeria de uma perda fixa. O divisor de
tensdo do circuito de controle monitoraria continuamente a saida e ajustaria o
chaveamento para manter aproximadamente 5 V na carga. Assim, variagbes nas
perdas dissipativas alterariam apenas o esfor¢o exigido do circuito de controle,
desde que permanecessem dentro da faixa de compensacao do conversor.

Diante da limitacdo observada para o conversor BUCK nas condigdes

especificadas para o projeto, essa estratégia se mostrou uma alternativa viavel.

4.9 O CONVERSOR BOOST NA PCB E A TATICA PARA FORNECER O QUE FOI
PLANEJADO.

O acumulo de experiéncias obtidas resultou no conversor BOOST projetado
para ser implementado em circuito impresso. Quando as especificacbes do
conversor sao observadas na tabela X, a tensédo de saida projetada € de 15 V, mas
o circuito de controle s6 permitira 12,5 V na saida. E a tensdo de entrada considera
0 pior cenario para a bateria que ocorre quando ela ja necessita de recarga, isto €,
quando atingir 5 V. Portanto, enquanto a queda de tensdo da bateria estiver
ocorrendo de 6 V para 5 V, a saida mantera 12 V na carga. Outro ponto interessante
€ a mudanca do MOSFET, apesar de possuir uma arquitetura composta por dois

MOSFETSs internos e possuir encapsulamento SMD, o que implica uma técnica mais
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sofisticada de soldagem, a contribui¢do interessante do semicondutor esta na tenséo
de ativagdo do gate, apenas 0,75 V. A tensdo de ativacdo minima do MOSFET
IRLZ44n é de 2 V.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento de conversores CC-
CC nao isolados alimentados por um sistema fotovoltaico de baixa poténcia,
utilizando esse sistema como contexto para investigar suas limitagdes,
possibilidades de implementagcéo e desempenho sob condigdes reais de operagao.
Embora inicialmente a proposta estivesse direcionada ao desenvolvimento de um
sistema de alimentagcdo fotovoltaica, o desenvolvimento mostrou que a maior
complexidade n&o estava na geragdo ou no armazenamento da energia, mas na
capacidade de converté-la e controla-la de forma eficiente.

Os resultados obtidos mostraram que a implementacédo pratica apresentou
diferencas relevantes em relacdo aos modelos tedrico e simulado. As perdas
dissipativas, as limitagdes dos componentes, as restricoes da fonte de alimentacao e
as condigbes reais de montagem influenciaram diretamente as tensdes obtidas na
saida dos conversores. Como consequéncia, o trabalho evoluiu de uma tentativa de
reproduzir modelos ideais para uma abordagem baseada em margens de projeto e
em condicdes reais de operacao.

Entre as topologias estudadas, o conversor BUCK apresentou limitagdes
diante das especificagcdes estabelecidas, principalmente pela pequena diferenca
entre as tensdes de entrada e de saida. O conversor SEPIC demonstrou maior
flexibilidade de operagao, enquanto o conversor BOOST apresentou o melhor
potencial para atender as especificagdes definidas quando associado ao circuito de
controle e dimensionado considerando o pior cenario de alimentacgao.

Conclui-se que o desempenho de conversores alimentados por sistemas
fotovoltaicos ndo depende apenas das relacbes matematicas que descrevem cada
topologia, mas também das limitagées impostas pelos componentes, pelas perdas
dissipativas e pelas condi¢gbes reais de implementagdo. Ainda que um sistema
completo de alimentacédo fotovoltaica ndo tenha sido implementado, os ensaios
realizados permitiram estabelecer critérios de dimensionamento, compreender os
limites das topologias estudadas e produzir uma base experimental para futuros
trabalhos envolvendo conversores estaticos aplicados ao condicionamento de
energia fotovoltaica.

Com relacdo as conclusdes quantitativas, os conversores avaliados sob as

especificagdes estabelecidas — tensao de entrada de 6 V e tensdes de saida de 5V
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e 12 V — apresentaram, nos ensaios realizados, reducdes de tensao tipicamente
compreendidas entre 2 V e 3,5 V em relagédo aos valores projetados. Para o
conversor BOOST, a razao ciclica tedrica de interesse era 0,5, porém os resultados
experimentais mostraram a necessidade de valores superiores para compensar as
perdas observadas. Diferentemente do conversor BOOST, o conversor BUCK nao
apresentou margem suficiente entre as tensdées de entrada e de saida para
contornar as limitagdes resistivas do circuito. Mesmo operando com razdes ciclicas
proximas da unidade, seu desempenho permaneceu incompativel com as
especificacdes estabelecidas.

As resisténcias equivalentes de cargas utilizadas nos ensaios variaram de 2,2
Q a 200 Q, enquanto a temperatura observada nos MOSFETs experimentados
variou aproximadamente entre 36 °C e 110 °C, evidenciando a influéncia das
condicbes de operacdo sobre a dissipacao de poténcia e o comportamento dos
semicondutores.

Por fim, os resultados indicam que o investimento em circuitos de controle, no
aperfeicoamento dos procedimentos de projeto e na evolugdo das técnicas de
implementagcdo mostra-se mais promissor para elevar o desempenho dos
conversores do que a simples confianga no comportamento teérico das topologias,
reforcando a importancia da validagao experimental no desenvolvimento de sistemas

de converséo de energia.



134

6 REFERENCIAS

ANALOG DEVICES. LTspice. Versao 24.0.12. Wilmington, MA: Analog Devices,
2024. Disponivel em: https://www.analog.com/ltspice. Acesso em: 7 nov. 2025.

ARRABACA, Devair A.; GIMENEZ, Salvador P. Conversores de energia elétrica CC-
CC para aplicagbes em eletrénica de poténcia: conceitos, metodologia de analise e
simulagéo. 1. ed. Sao Paulo: Erica, 2013.

BARBI, Ivo; MARTINS, Denizar Cruz. Eletrénica de poténcia: conversores CC-CC
basicos ndo isolados. 2. ed. rev. Floriandpolis: Ed. dos Autores, 2006.

BOYLESTAD, Robert L. Introdugdo a analise de circuitos. 12. ed. Sao Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2012.

BRAGA, Newton C. Como funciona o comparador de tensdo (ART1511). Sao Paulo:
Instituto Newton C. Braga, [2026]. Disponivel em:
https://www.newtoncbraga.com.br/como-funciona/12973-como-funciona-o-
comparador-de-tensao-art1511.html. Acesso em: 2 maio 2026.

CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY (Caltech). In a First, Caltech's Space
Solar Power Demonstrator Wirelessly Transmits Power in Space. Pasadena:
Caltech, 1 jun. 2023. Disponivel em: https://www.caltech.edu/about/news/in-a-first-
caltechs-space-solar-power-demonstrator-wirelessly-transmits-power-in-space.
Acesso em: 10 jul. 2026.

CASTRO, Rui. Modelacdo de sistemas fotovoltaicos usando Matlab/Simulink. [S. L]:
ResearchGate, 2019. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/258211790_Modelacao_de_sistemas_fotov
oltaicos_usando_MatlabSimulink. Acesso em: 6 jun. 2025.

FALSTAD, Paul. CircuitdJS1: electronic circuit simulator in the browser. [S. |.]: Paul
Falstad, [s.d.]. Disponivel em: htips://www.falstad.com/circuit/. Acesso em: 7 jul.
2026.

IBERDROLA. Células fotovoltaicas: conhega sua evolugéo, seus diferentes tipos e
as ultimas  inovagébes. Bilbao: Iberdrola, [2026]. Disponivel  em:
https://www.iberdrola.com/quem-somos/nosso-modelo-inovacao/celulas-
fotovoltaicas-fotoeletricas. Acesso em: 15 mar. 2026.

IN A FIRST, CALTECH'S SPACE SOLAR POWER DEMONSTRATOR
WIRELESSLY TRANSMITS POWER IN SPACE. California Institute of Technology,
Pasadena, 1 jun. 2023. Disponivel em: https://www.caltech.edu/about/news/in-a-first-
caltechs-space-solar-power-demonstrator-wirelessly-transmits-power-in-space.
Acesso em: 8 jul. 2026.

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Renewable capacity
statistics 2026. Abu Dhabi: IRENA, 2026. Disponivel em:


https://www.caltech.edu/about/news/in-a-first-caltechs-space-solar-power-demonstrator-wirelessly-transmits-power-in-space
https://www.caltech.edu/about/news/in-a-first-caltechs-space-solar-power-demonstrator-wirelessly-transmits-power-in-space
https://www.iberdrola.com/quem-somos/nosso-modelo-inovacao/celulas-fotovoltaicas-fotoeletricas
https://www.iberdrola.com/quem-somos/nosso-modelo-inovacao/celulas-fotovoltaicas-fotoeletricas
https://www.falstad.com/circuit/
https://www.researchgate.net/publication/258211790_Modelacao_de_sistemas_fotovoltaicos_usando_MatlabSimulink
https://www.researchgate.net/publication/258211790_Modelacao_de_sistemas_fotovoltaicos_usando_MatlabSimulink
https://www.newtoncbraga.com.br/como-funciona/12973-como-funciona-o-comparador-de-tensao-art1511.html
https://www.newtoncbraga.com.br/como-funciona/12973-como-funciona-o-comparador-de-tensao-art1511.html

135

https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2026/Mar/
IRENA_DAT_RE_capacity_statistics_2026.pdf. Acesso em: 2 jul. 2026.

KICAD DEVELOPERS TEAM. KiCad. Versao 9.0.8. [S. I.]: KiCad Developers Team,
2025. Disponivel em: https://www.kicad.org. Acesso em: 23 abr. 2026.

LANA, Thiago Rocha et al. Energia solar fotovoltaica: revisdo bibliografica. Revista
Mythos, V. 15, n. 1, p. 55-66, 2021. Disponivel em:
https://periodicos.unis.edu.br/mythos/article/view/467. Acesso em: 6 jun. 2025.

LINDEN, David (ed.). Handbook of batteries. 2. ed. New York: McGraw-Hill, 1995.

MACHADO, Wesller Calcagno. Projeto e controle de conversor CC-CC classico para
carregador de baterias de litio. 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagéao
em Engenharia Elétrica) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2023. Disponivel em:

https://lume.ufrgs.br/handle/10183/262129. Acesso em: 6 jun. 2025.

MALVINO, Albert P. Eletrénica. v. 1-2. 4. ed. Sado Paulo: Pearson Education do
Brasil, 2009.

NILSSON, James W.; RIEDEL, Susan A. Circuitos elétricos. 5. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 1999.

NIKKUNI, Flavio Ryoichi. Avaliagdo das propriedades estruturais e eletroquimicas de
ligas de hidreto metalico MgNi modificadas. 2008. Dissertagdo (Mestrado em Fisico-
Quimica) — Instituto de Quimica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2008.

ON SEMICONDUCTOR. Programmable precision references TL431A, B series,
NCV431A, B series: datasheet. Scottsdale, AZ: ON Semiconductor, 2025. Disponivel
em: https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/tl431-d.pdf. Acesso em: 7 fev.
2026.

RASHID, Muhammad H. Eletrénica de poténcia. 4. ed. Sao Paulo: Pearson
Education do Brasil, 2014.

SEDRA, Adel S.; SMITH, Kenneth C. Microeletrbnica. 5. ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2007.

TEXAS INSTRUMENTS. LM111, LM211, LM311 differential comparators: datasheet.
Rev. W. Dallas: Texas Instruments, 2024. Disponivel em:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im111-n.pdf. Acesso em: 7 jul. 2026.

TOCCI, Ronald J.; WIDMER, Neal S.; MOSS, Gregory L. Sistemas digitais:
principios e aplicacées. 10. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2007.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA. LEP - Laboratério de Eletrénica de
Poténcia — Educacional. Versao beta 5. llha Solteira: UNESP, 2009. 1 CD-ROM.


https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/tl431-d.pdf
https://lume.ufrgs.br/handle/10183/262129
https://periodicos.unis.edu.br/mythos/article/view/467
https://www.kicad.org/
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2026/Mar/IRENA_DAT_RE_capacity_statistics_2026.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2026/Mar/IRENA_DAT_RE_capacity_statistics_2026.pdf

136

USBERCO, Joédo; SALVADOR, Edgard. Quimica essencial. Volume unico. 3. ed.
Sao Paulo: Saraiva, 2005.

VIVER DE ELETRICA. Tabela de fio AWG completa. 2024. 1 imagem. Disponivel
em: https://viverdeeletrica.com/wp-content/uploads/2022/02/tabela-de-fio-AWG-6-
1.jpg.webp. Acesso em: 7 jul. 2026.



https://viverdeeletrica.com/wp-content/uploads/2022/02/tabela-de-fio-AWG-6-1.jpg.webp
https://viverdeeletrica.com/wp-content/uploads/2022/02/tabela-de-fio-AWG-6-1.jpg.webp

	1 INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVO GERAL
	1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	1.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO
	1.3.1 PRINCÍPIO DO FUNCIONAMENTO DE CÉLULAS FOTOVOLTAICAS
	1.3.2 CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DAS CÉLULAS FOTOVOLTAICAS
	1.3.3 SISTEMA DE DUAS OU MAIS CÉLULAS
	1.3.4 CURVA TENSÃO X CORRENTE
	1.3.5 INFLUÊNCIA DA IRRADIÂNCIA
	1.3.6 APLICAÇÕES DE PEQUENO PORTE

	1.4 BATERIA RECARREGÁVEL
	1.4.1 BATERIA DE NÍQUEL – CÁDMIO
	1.4.2 BATERIA DE NÍQUEL – HIDRETO METÁLICO

	1.5 CONVERSOR NÃO ISOLADOS CC-CC
	1.5.1 CONVERSOR BOOST
	1.5.1.1 Como o conversor BOOST funciona
	1.5.1.2 Breve resumo sobre os componentes físicos do conversor
	1.5.1.3 Diodo
	1.5.1.4 Diodo Schottky
	1.5.1.5 Indutor
	1.5.1.5.1 Indutância

	1.5.1.6 Tensão Induzida
	1.5.1.7 Capacitor
	1.5.1.8 Transistor
	1.5.1.9 O MOSFET como chave
	1.5.1.10 Comportamento das tensões e correntes
	1.5.1.11 Ganho estático fundamental
	1.5.1.12 Razão Cíclica
	1.5.1.13 Primeira etapa do chaveamento
	1.5.1.14 Segunda etapa do chaveamento
	1.5.1.15 Modos de condução
	1.5.1.15.1 Modo de condução contínuo
	1.5.1.15.1.1 Aspecto gráfico das tensões e correntes durante o chaveamento.
	1.5.1.15.1.2 Ganho estático em função da razão cíclica
	1.5.1.15.1.3 Ondulação de corrente de entrada
	1.5.1.15.1.4 Ondulação de tensão de saída

	1.5.1.15.2 Modo de condução descontínuo
	1.5.1.15.2.1 Aspecto gráfico das tensões e correntes durante o chaveamento
	1.5.1.15.2.2 Ganho estático em função da razão cíclica

	1.5.1.15.3 Modo de condução crítico

	1.5.1.16 Tensão de saída em função das perdas dissipativas dos componentes – Análise para o modo de condução contínua
	1.5.1.17 Diodo
	1.5.1.18 Capacitor
	1.5.1.19 Indutor
	1.5.1.20 Transistor
	1.5.1.21 Perdas por condução
	1.5.1.22 Perdas por chaveamento
	1.5.1.23 Influência resistiva


	1.6 Conversor BUCK
	1.6.1 Princípio de funcionamento
	1.6.2 Aspectos gráficos das tensões e correntes
	1.6.3 Relações das tensões e correntes no chaveamento
	1.6.4 Equações associadas

	1.7 CONVERSOR SEPIC
	1.7.1 Princípio de funcionamento
	1.7.2 Aspectos gráficos das tensões e correntes
	1.7.3 Relações das tensões e correntes no chaveamento
	1.7.4 Equações associadas

	1.8 CONTROLE
	1.8.1 DIVISOR DE TENSÃO
	1.8.2 REGULADOR DE TENSÃO
	1.8.3 COMPARADOR
	1.8.4 TEMPORIZADOR
	1.8.5 ESTRUTURA DO CIRCUITO DE CONTROLE
	1.8.6 CONVERSOR BOOST – FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO DE CONTROLE
	1.8.6.1 COMO O COMPARADOR AGE SOBRE O TEMPORIZADOR
	1.8.6.2 COMO O TEMPORIZADOR AGE SOBRE CONVERSOR BOOST


	1.9 CONTROLE TÉRMICO – O DISSIPADOR

	2 METODOLOGIA
	2.1 MATERIAIS UTILIZADOS
	2.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS
	2.3 SOFTWARES UTILIZADOS

	3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
	3.1 Caracterização de DA CÉLULA FOTOVOLTAICA
	3.1.1 PROCEDIMENTO 2 – Tempo de carregamento da bateria e resistência interna
	3.1.2 PROCEDIMENTO 3 – Identificação da indutância e relutância do indutor
	3.1.3 PROCEDIMENTO 4 – Estudo do MOSFET
	3.1.4 PROCEDIMENTO 5 – Estudo do diodo

	3.2 Estudos dos conversores e comportamento elétrico
	3.2.1 PROCEDIMENTO 6 – Conversor BUCK
	3.2.2 PROCEDIMENTO 7 – Conversor SEPIC
	3.2.3 PROCEDIMENTO 9 – Conversor BOOST

	3.3 Interface sinalização
	3.3.1 PROCEDIMENTO 11 – Circuito de sinalização


	4 DISCUSSÃO
	4.1 CONVERSOR BUCK E O EQUÍVOCO DO MOSFET INADEQUADO
	4.2 TENSÃO DE ENTRADA MENOR E A RELEVÂNCIA DO PIOR CENÁRIO
	4.3 CONDIÇÕES DO PROJETO E LIMITAÇÃO DA RAZÃO CÍCLICA
	4.4 MANIPULANDO CONDIÇÕES E O DESCARTE DO CONVERSOR BUCK COMO SOLUÇÃO
	4.5 CONVERSOR SEPIC E AS PERDAS
	4.6 O PORQUÊ DO CONTROLE POR TENSÃO E NÃO POR CORRENTE
	4.7 CONVERSOR BOOST E UM ENSAIO COMPARATIVO MAIS SIMPLES
	4.8 O CONVERSOR BOOST UTILIZADO COMO ABAIXADOR DE TENSÃO
	4.9 O CONVERSOR BOOST NA PCB E A TÁTICA PARA FORNECER O QUE FOI PLANEJADO.

	5 CONCLUSÃO
	6 REFERÊNCIAS

