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RESUMO 
 

Resumo da dissertação apresentada à Universidade Federal do Ceará como parte dos 

requisitos para obtenção do grau de Mestre em Engenharia Elétrica. 

 

 

CONVERSOR BOOST BIDIRECIONAL DE ALTO GANHO 
APLICADO A UM SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

 
 

GUSTAVO ALVES DE LIMA HENN 
 

 

 

 
 
Tendo em vista superar as dificuldades apresentadas na utilização comercial de painéis 
fotovoltaicos em sistemas elétricos convencionais de baixa tensão, este trabalho tem por 
objetivo analisar e implementar um conversor elevador de tensão de alto ganho alimentado 
por painéis fotovoltaicos, bem como um conversor bidirecional de alto ganho para as baterias, 
as quais são utilizadas para armazenar o excedente de energia produzida pelos painéis, além 
de suprir a carga quando a energia produzida pelos mesmos for insuficiente. Foi ainda 
implementado um controle MPPT do tipo “perturbe e observe” para o conversor boost de alto 
ganho a fim de garantir a máxima extração de potência dos painéis. Já o controle do conversor 
bidirecional resume-se a uma malha de tensão que garante um nível constante de 180 V na 
carga. Este nível de tensão foi escolhido de forma que possa ser utilizado futuramente para 
alimentar um inversor, a fim de que seja convertido em uma tensão de 110 VRMS, tornando 
possível a integração à rede elétrica. Além disso, a estratégia de controle do acionamento de 
ambos os conversores foi implementado digitalmente em microcontroladores do tipo PIC 
16F877. As principais características dos conversores propostos são: controle e acionamento 
bastante simples, esforços de tensão reduzidos nos semicondutores, presença de uma célula de 
acoplamento magnético que permite a obtenção de um ganho estático bastante elevado, e 
operação dos elementos magnéticos com o dobro da freqüência de chaveamento. A análise 
teórica dos dois conversores, a metodologia de projeto, a simulação e os resultados 
experimentais de um protótipo de 500 W de potência são apresentados para validar o 
princípio de funcionamento do sistema proposto. 
 

 

Palavras-Chave: Eletrônica de Potência, sistema fotovoltaico, conversor boost de alto ganho, 

conversor bidirecional. 



 

 

viii 

ABSTRACT 
 

Abstract of dissertation presented at Universidade Federal do Ceará as partial of fulfillment of 

the requirements for the Master degree of in Electrical Engineering. 

 

 

BIDIRECTIONAL HIGH VOLTAGE GAIN BOOST 
CONVERTER APPLIED TO A PHOTOVOLTAIC SYSTEM 

 
 

GUSTAVO ALVES DE LIMA HENN 
 

 

 
Aiming to overtake the issues caused by interconnecting photovoltaic panels to the 
conventional low voltage electric system, this work presents the analysis and the 
implementation of a high voltage gain boost converter connected to photovoltaic panels, and a 
bidirectional high voltage gain converter connected to a bank of batteries, which are used to 
store the excess of energy produced by the modules, and to supply the load when the panels 
cannot do it by themselves. A “perturb and observe” MPPT control algorithm for the high 
voltage gain boost converter was implemented to extract the maximum power from the 
photovoltaic panels. The control of the bidirectional converter is implemented in order to 
guarantee a 180 Vdc output voltage. This voltage level was chosen because it can be used to 
transform it in a 110 VRMS voltage by connecting the system to an inverter in the future. 
Besides, the algorithm control from both converters was implemented in a fully digital way. 
The main features of the proposed converters are: very simple switching control, low voltage 
stress levels on the switches, the presence of a magnetic coupling cell, which allows an even 
higher gain, and the magnetic components operating with the double of switching frequency. 
Theoretical analysis, design procedure, simulations and experimental results from a 500 W 
laboratory prototype are presented in order to validate the operation principle of the proposed 
system. 
 

 

 

 

 

Keywords: Power Electronics, Photovoltaic Systems, High Voltage Gain Boost Converter, 

Bidirectional Converter. 
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Símbolo Significado Unidade 

Lbδ  Metade do entreferro (distribuído entre dois lados do núcleo) mm 

maxLb∆  Diâmetro máximo do fio cm 
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batI∆  Ondulação da corrente da bateria Ampère 

t∆  Variação do tempo s 
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o
µ  Permeabilidade do vácuo /H m  

a  
Derivada da corrente em LB1 durante a primeira etapa de operação 
do modo buck 

Ampère/s 

e
A  Área da janela da seção do núcleo magnético 2

cm  

e w
A A  Produto das áreas do núcleo magnético 4

cm  
'
pA  Produto das áreas do núcleo magnético calculado 4

cm  

w
A  Área da janela do núcleo magnético 2

cm  

b  
Condição inicial de corrente em LB1 durante a primeira etapa de 
operação do modo buck 

Ampère 

maxB  Densidade máxima de fluxo magnético T 

c  
Derivada da corrente em LB2 durante a primeira etapa de operação 
do modo buck 

Ampère/s 

minC  Menor valor da capacitância calculada µF 

d  
Condição inicial de corrente em LB2 durante a primeira etapa de 
operação do modo buck 

Ampère 
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fio
d  Diâmetro do fio cm  

e  
Derivada da corrente no secundário durante a primeira etapa de 
operação do modo buck 

Ampère/s 

f  Condição inicial de corrente no secundário durante a primeira 
etapa de operação do modo buck 

Ampère 

'F  Fator de correção - 

cf  Freqüência de cruzamento da malha de tensão Hertz 

boostpf 1  Freqüência do 1º pólo do compensador de tensão no modo boost Hertz 

boostpf 2  Freqüência do 2º pólo do compensador de tensão no modo boost Hertz 
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zbuckf  Freqüência do zero do compensador de tensão no modo buck Hertz 

)(sFTLAboost  Função de transferência de laço aberto da malha de tensão no 
modo boost 
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)(sFTLAbuck  Função de transferência de laço aberto da malha de tensão no 
modo buck 
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)(sFTMA  Função de transferência de malha aberta da malha de tensão - 

G Ganho estático do conversor - 

)(sGcboost  Função de transferência do compensador de tensão do modo boost - 

)(_ sG disccboost  Função de transferência do compensador de tensão do modo boost 
discretizado 
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)(sGcbuck  Função de transferência do compensador de tensão do modo buck - 

)(_ sG disccbuck  Função de transferência do compensador de tensão do modo buck 
discretizado 
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)(sGp  Função de transferência da malha de tensão - 

( )
e

H s  Efeito de amostragem - 

batI  Corrente na bateria Ampère 

)(tibat  Corrente instantânea na bateria Ampère 

)(tiCF  Corrente instantânea no capacitor CF Ampère 

CFefI  Corrente eficaz no capacitor CF Ampère 

)(1 tiCF  Corrente instantânea no capacitor CF1 Ampère 

efCFI 1  Corrente eficaz no capacitor CF1 Ampère 

medDI 1  Corrente média no diodo D1 Ampère 

medDI 2  Corrente média no diodo D2 Ampère 

medDBI 1  Corrente média no diodo DB1 Ampère 

medDBI 2  Corrente média no diodo DB2 Ampère 

1efS
I  Corrente eficaz através do interruptor S1 Ampère 

inI  Corrente de entrada do conversor Ampère 

buckinI _  Corrente de entrada do conversor no modo buck Ampère 

inMEDI  Corrente média de entrada do conversor Ampère 

)(tiin  Corrente instantânea de entrada do conversor Ampère 

)(1 tiLB  Corrente instantânea no indutor LB1 Ampère 
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Símbolo Significado Unidade 

efLBI 1  Corrente eficaz no indutor LB1 Ampère 

medLBI 1  Corrente média no indutor LB1 Ampère 

min1LBI  Corrente mínima no indutor LB1 Ampère 

)(2 tiLB  Corrente instantânea no indutor LB2 Ampère 

min2LBI  Corrente mínima no indutor LB2 Ampère 

)(tis  Corrente instantânea no secundário Ampère 

oI  Corrente de saída do conversor  Ampère 

ref
I  Corrente de referência do controle Ampère 

1( )
S

i t  Corrente instantânea no interruptor S1 Ampère 

2 ( )
S

i t  Corrente instantânea no interruptor S2 Ampère 

1SI  Corrente no interruptor S1 Ampère 

efSI 1  Corrente eficaz no interruptor S1 Ampère 

medSI 1  Corrente média no interruptor S1 Ampère 

2SI  Corrente no interruptor S2 Ampère 

3SI  Corrente no interruptor S3 Ampère 

efSI 3  Corrente eficaz no interruptor S3 Ampère 

medSI 3  Corrente média no interruptor S3 Ampère 

4SI  Corrente no interruptor S4 Ampère 

efSI 4  Corrente eficaz no interruptor S4 Ampère 

medSI 4  Corrente média no interruptor S4 Ampère 

5SI  Corrente no interruptor S5 Ampère 

efSI 5  Corrente eficaz no interruptor S5 Ampère 

medSI 5  Corrente média no interruptor S5 Ampère 

6SI  Corrente no interruptor S6 Ampère 

efSI 6  Corrente eficaz no interruptor S6 Ampère 

medSI 6  Corrente média no interruptor S6 Ampère 

maxJ  Densidade máxima de corrente 2/A cm  

K Ganho do compensador de tensão dB 

Kboost Ganho do sensor de tensão do modo boost - 

Kbuck Ganho do sensor de tensão do modo boost - 

u
k  Fator de utilização do núcleo magnético - 

w
k  Fator de utilização da janela do núcleo magnético - 
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Símbolo Significado Unidade 

LBgl .  Entreferro do núcleo magnético utilizado mm 
'
.LBgl  Entreferro do núcleo magnético utilizado mm 

1L  Valor da indutância secundária do transformador LB1/L1 Henry 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

No fim da década de 1980, governantes e cientistas começaram a debater os impactos 

ambientais causados pelas grandes mudanças climáticas no mundo. O IPCC (Painel Intergo-

vernamental sobre Mudanças Climáticas), em meados da década de 90, foi o primeiro informe 

científico que advertia os governos a estabilizar a emissão dos crescentes níveis de dióxido de 

carbono, CO2, na atmosfera. [1] 

Em 1997, foi elaborado o protocolo de Kyoto, que, pela primeira vez, continha um a-

cordo que comprometia os países participantes a reduzir suas emissões de CO2. Hoje, o proto-

colo de Kyoto conta com a cooperação de mais de duzentos países, mas ainda sem a partici-

pação dos EUA, maior poluidor na atualidade. 

O processo de minimizar a emissão de dióxido de carbono na atmosfera passa pela mu-

dança drástica na forma atual de produção de energia em larga escala, por exemplo, a queima 

de combustíveis fósseis. Esta, amplamente utilizada pelos geradores de energia, é o principal 

vilão no combate às elevadas taxas de emissão de CO2. 

Assim, a crescente preocupação com o meio ambiente está modificando os rumos da 

energia elétrica no mundo, evidenciando a importância da utilização de fontes de energia al-

ternativas, renováveis e não-poluentes, dentre elas, a fotovoltaica. 

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversão direta da radiação solar em 

eletricidade por meio de células fotovoltaicas, sendo este processo totalmente livre de polui-

ção. Somando-se ao fato de que este tipo de energia é inesgotável, já que é provida pelo sol, e 

que os painéis fotovoltaicos são de fácil instalação em áreas comerciais e residenciais, a ener-

gia solar fotovoltaica vem se tornando uma solução interessante para a produção de energia 

limpa. 

No entanto, existem algumas dificuldades ao se pensar em alimentar eletricamente uma 

residência com um sistema fotovoltaico. É sabido que o sistema elétrico de baixa tensão con-

vencional alimenta suas cargas em níveis de tensão 110V ou 220V CA. Contudo, uma das 

principais características dos painéis fotovoltaicos é o baixo nível de tensão CC produzido em 

seus terminais, normalmente entre 15V e 40V. [23] 

Dessa maneira, a fim de utilizar painéis fotovoltaicos para energizar uma carga 110Vac 

monofásica, faz-se necessário o uso de um conversor que eleve a tensão dos painéis para, a-

proximadamente, 180Vdc, além de um inversor, que transforme o nível CC em CA. 
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Todavia, os conversores elevadores de tensão convencionais não são capazes de ofere-

cer um ganho tão alto quanto o exigido por este sistema, no qual a tensão na saída é cerca de 

cinco a dez vezes maior que a tensão de entrada, visto que, ao operar com razão cíclica eleva-

da, o conversor tende à instabilidade. 

O desafio de gerar um barramento de saída de alta tensão, 180Vdc a 400Vdc, geralmen-

te utilizados para alimentar inversores, sistemas UPS, acionamento de motores, entre outros, a 

partir de um baixo nível de tensão de entrada, 12Vdc a 48Vdc, vem sendo estudado há alguns 

anos, gerando diversas propostas que visam superar tal dificuldade. 

Em 1987, foi publicado o primeiro grande estudo sobre o assunto, patenteado pelos 

EUA. Nele, Middlebrook, em [2], propõe um arranjo de diversos elementos magnéticos co-

nectados através de vários semicondutores, mas esta solução acarreta em baixa eficiência do 

sistema, devido à grande quantidade de estágios de processamento de energia utilizados, além 

da alta complexidade da montagem e do controle utilizado, levando-se em conta o elevado 

número de semicondutores empregados no sistema, como mostra a figura abaixo. 

 

 
Fig. 1 Topologia desenvolvida por Middlebrook. [2] 

 

Em meados da década de 1990, alguns autores sugeriram diferentes topologias de con-

versores elevadores de tensão que apresentavam altas taxas de conversão. Em [3], foi introdu-

zido o conceito de conversores boost entrelaçados. Apesar do bom desempenho da topologia 

proposta, a mesma apresenta três enrolamentos magnéticos, prejudicando o volume e o peso 

da estrutura, bem como seu rendimento. 
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Fig. 2 Topologia desenvolvida por Wolfs. [3]. 

 

No século XXI, com o advento dos grandes avanços tecnológicos e o crescente interesse 

na utilização de energias renováveis, diversos trabalhos foram publicados, como em [4] - [14], 

sugerindo várias topologias para os conversores elevadores de tensão de alto ganho. Em [7], o 

conversor apresenta baixa ondulação da corrente de entrada e poucos esforços nas chaves. No 

entanto, quando a topologia é utilizada com alta potência, uma alta corrente circula pelos ca-

pacitores em série. 

Em [8], [9] e [10] são apresentados conversores com alto ganho estático baseados na to-

pologia boost-flyback. Esses conversores apresentam baixos esforços de tensão sobre as cha-

ves, mas a corrente de entrada é pulsada, fazendo-se necessário a utilização de um filtro LC. 

 

 
Fig. 3 Topologia desenvolvida em [8]. 

 

Em [11] foi proposto um conversor elevador de alto ganho utilizando capacitores cha-

veados. Porém, essa topologia é adequada apenas para baixas potências, além de resultar em 

um grande esforço de tensão sobre as chaves, fazendo-se necessário o uso de muitos capacito-

res. 
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Fig. 4 Topologia desenvolvida em [11]. 

 

Recentemente, novas topologias de conversores como em [12], [13] e [14] foram publi-

cadas. Em [12] e [13], foram introduzidas as células de comutação de três estados, enquanto 

que em [14] um retificador dobrador de tensão foi empregado como estágio de saída de um 

conversor boost entrelaçado com indutores acoplados. 

 

 
Fig. 5 Topologia desenvolvida em [14]. 

 

Outro grande desafio a ser superado é que, por utilizar a energia fotovoltaica como fonte 

principal do sistema, torna-se indispensável a presença de um banco de baterias, que garante a 

extração da máxima potência dos painéis, além de ajudar na confiabilidade do sistema, devido 

à variação da radiação solar incidente no decorrer de um dia. 

Como os bancos de bateria também trabalham em baixa tensão, além de operar bidire-

cionalmente, ou seja, ora enviam energia à carga, ora recebem-na do sistema, faz-se necessá-

rio utilizar um conversor de alto ganho bidirecional. Assim, quando a energia produzida pelos 

painéis fotovoltaicos não for suficiente para alimentar a carga, as baterias atuarão como fonte, 
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suprindo o déficit de energia requerido pela carga, ao passo que, quando a produção dos pai-

néis for mais que suficiente para alimentar a carga, as baterias serão recarregadas com o ex-

cesso de energia produzido pelos painéis. 

O desafio de criar um conversor que opere bidirecionalmente vem sendo estudado há 

alguns anos. No final da década de 90, o trabalho apresentado em [15] propôs uma topologia 

que opera bidirecionalmente para sistemas com células combustíveis. No entanto, a eficiência 

do conversor não é suficientemente boa. 

Além disso, as topologias de conversores bidirecionais apresentadas recentemente, em 

[16] a [21], não apresentam alto ganho de tensão quando operam no sentido de enviar energia 

da fonte para a carga. Conseqüentemente, nenhum desses conversores adequam-se aos fins 

propostos neste trabalho, visto que, assim como nos painéis fotovoltaicos, o conversor ligado 

à bateria também deve apresentar uma alta taxa de conversão, de sorte que a tensão no barra-

mento de entrada, 24Vdc, seja elevado para 180Vdc. 

Dessa maneira, tendo em vista superar as dificuldades apresentadas na utilização co-

mercial de painéis fotovoltaicos em sistemas elétricos convencionais de baixa tensão, este tra-

balho tem por objetivo analisar e implementar um conversor elevador de tensão de alto ganho 

alimentado por painéis fotovoltaicos, bem como o conversor bidirecional de alto ganho para 

as baterias. Será também estudada a interligação dos dois conversores, formando um sistema 

elétrico alimentado por painéis fotovoltaicos, viável para instalação em locais isolados que 

necessitam de produção de energia autônoma, ou áreas residenciais e comerciais que desejam 

fazer uso de uma fonte de energia limpa e renovável. 

 

 
Fig. 6 Diagrama de blocos do sistema desenvolvido. 
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Adicionalmente, será desenvolvido um controle tipo MPPT (Maximum Power Point 

Tracking, ou Seguidor de Ponto de Máxima Potência), para os painéis fotovoltaicos, a fim de 

garantir a extração de máxima potência dos mesmos. O controle do conversor bidirecional 

será implementado de forma a manter a tensão de saída constante ao nível de 180Vdc. 

Este trabalho está divido em cinco capítulos. O primeiro capítulo visa analisar quantita-

tivamente e qualitativamente o conversor boost de alto ganho conectado aos painéis fotovol-

taicos. Já no capítulo 2, será analisado o conversor boost de alto ganho bidirecional, conecta-

do às baterias. O capítulo 3 visa detalhar o controle utilizado em ambos os conversores: o de 

alto ganho, que utiliza o controle MPPT, e o bidirecional, que faz uso do controle em malha 

de tensão, mantendo o barramento de saída constante. O capítulo 4 mostra os resultados de 

simulação e experimentais, enquanto o capítulo 5 trata da conclusão geral do projeto. Em a-

nexo estão contidos os cálculos dos diversos parâmetros dos protótipos dos conversores utili-

zados neste trabalho. 



 7 

CAPÍTULO 01 

O CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO 

 

1.1 Introdução 

Diversas aplicações presentes no dia-a-dia fazem uso de conversores CC/CC elevadores 

de tensão. Dentre eles destaca-se o conversor boost convencional, amplamente encontrado na 

literatura e largamente utilizado. 

No entanto, o conversor boost convencional não é adequado a aplicações que necessi-

tem de um alto ganho de tensão, pois, para tanto, o mesmo deveria operar com razão cíclica 

muito elevada, o que é inviável devido à instabilidade apresentada pelo conversor ao operar 

com ciclos de trabalho maiores que 90%. 

Dessa maneira, a fim de formar um barramento de tensão elevado a partir de painéis fo-

tovoltaicos e baterias, já que ambos produzem baixa tensão em seus terminais, optou-se, neste 

trabalho, pela utilização de um conversor boost de alto ganho, o qual será apresentado e anali-

sado neste capítulo. 

 

1.2 Topologia 

A topologia do conversor boost de alto ganho utilizado surgiu a partir de [22]. Porém, a 

fim de ser obtido um ganho ainda maior que o apresentado em [22], foi acrescentada uma cé-

lula de acoplamento magnético, como mostrado na figura 1.1. 

 

 
Fig. 1.1 Célula de acoplamento magnético. 

 

Assim, a topologia do conversor de alto ganho apresentado neste capítulo é mostrado na 

figura 1.2. A partir desta figura pode ser observado que o conversor é formado por dois con-
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versores boost entrelaçados e pela célula magnética mostrada na figura 1.1, sendo os indutores 

L1 e L2 acoplados, respectivamente, a LB1 e LB2. 

 

 
Fig. 1.2 Topologia do conversor boost de alto ganho. 

 

1.3 Etapas de Operação 

Para a análise teórica do conversor estudado, os componentes serão considerados todos 

ideais e não será levado em consideração o efeito da dispersão entre os indutores acoplados. 

Além disso, o conversor opera com razão cíclica, em cada chave, maior que 50%. Antes do 

primeiro estágio, ambas as chaves estavam ligadas e os indutores LB1 e LB2, carregados.  

Vale também ressaltar que, para que não haja desequilíbrio no conversor, a relação de 

espiras entre LB1 e L1 é a mesma de LB2 e L2, como mostrado na equação 1.1 abaixo. Assim, 

as tensões nos enrolamentos secundários L1 e L2 são definidas por 1.2 e 1.3.  Já a equação 1.4 

apresenta a definição da indutância mútua, que será utilizada adiante. 

 

2

2

1

1
21

L

L

L

L
nnn BB ====  (1.1) 

11 LBL VnV ⋅=  (1.2) 

22 LBL VnV ⋅=  (1.3) 

1BLnM ⋅=  (1.4) 
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1.3.1 Primeira Etapa [t0, t1] 

A primeira etapa começa em t0, quando a chave S1 é desligada, enquanto S2 permanece 

ligada. A energia previamente armazenada em LB1 é transferida para o capacitor CF2 através 

do circuito mostrado na figura 1.3. No instante t1, a chave S1 é novamente ligada, finalizando 

o primeiro estágio. A equação 1.5 descreve a relação entre as tensões da malha Vi, LB1 e VCF, 

enquanto a equação 1.6 diz respeito à malha formada por Vi e LB2, onde is é a corrente através 

do indutores L1 e L2. Já as relações apresentadas em 1.7 e 1.8 descrevem as correntes médias 

nos diodos DB1 e D2, respectivamente. 

 

01
1 =−⋅+⋅+ i

sLB

BCF V
dt

di
M

dt

di
LV  (1.5) 

02
2 =−⋅−⋅ i

sLB

B V
dt

di
M

dt

di
L  (1.6) 

∫
⋅−

=⋅







+∆⋅⋅

sTD

o

LB

LB

s

I
dttit

dt

di

T

)1(

0

01
1

2
)(

1
 (1.7) 

∫
⋅−

=⋅







+∆⋅⋅

sTD

os

s

s

Idttit
dt

di

T

)1(

0

0 )(
1

 (1.8) 

 

 
Fig. 1.3 Primeira etapa de operação. 

 

1.3.2 Segunda Etapa [t1, t2] 

A segunda etapa começa em t1, quando S1 é ligada. Durante esse período, o indutor LB2 

segue armazenando energia, sem transferi-la para a carga, enquanto LB1 passa novamente a 
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armazenar energia. O segundo estágio termina em t2, quando S2 é desligada. O circuito apre-

sentado na figura 1.4 representa o estágio descrito. As equações abaixo descrevem esta etapa. 

 

01
1 =−⋅ i

LB

B V
dt

di
L  (1.9) 

02
2 =−⋅ i

LB

B V
dt

di
L  (1.10) 

 

 
Fig. 1.4 Segunda etapa de operação. 

 

1.3.3 Terceira Etapa [t2, t3] 

A terceira etapa começa em t2, quando a chave S2 é desligada. Durante esse período, a 

energia previamente armazenada no indutor LB2 é transferida para o capacitor CF1 através do 

circuito mostrado na figura 1.5. O terceiro estágio termina em t3, quando a chave S2 é nova-

mente ligada. As equações que descrevem este período são apresentadas a seguir. 

 

01
1 =−⋅−⋅ i

sLB

B V
dt

di
M

dt

di
L  (1.11) 

02
2 =−⋅+⋅+ i

sLB

BCF V
dt

di
M

dt

di
LV  (1.12) 

∫
⋅−

=⋅







+∆⋅⋅⋅

sTD

o
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B

s

I
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L

T
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0
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2

2
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1
 (1.13) 
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∫
⋅−
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+∆⋅⋅⋅

sTD
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s

s
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dt
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M

T

)1(

0

2 )(
1

 (1.14) 

 

 
Fig. 1.5 Terceira etapa de operação. 

 

1.3.2 Quarta Etapa [t3, t4] 

A quarta etapa é similar à segunda, já que os dois interruptores, S1 e S2, estão conduzin-

do. O circuito equivalente desta etapa é o mesmo apresentado na figura 1.4 e as equações são 

iguais às apresentadas em 1.9 e 1.10. 

Após esse estágio, a chave S1 volta a ser acionada e um novo ciclo de chaveamento re-

começa. 

 

01
1 =−⋅ i

LB

B V
dt

di
L  (1.15) 

02
2 =−⋅ i

LB

B V
dt

di
L  (1.16) 

 

 
Fig. 1.6 Quarta etapa de operação. 
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1.4 Formas de Onda Teóricas do Conversor 

A figura 1.7 apresenta as principais formas de onda teóricas do conversor operando em 

modo de condução contínua. Estão aqui representadas: tensão gate-source das chaves S1 e S2, 

corrente nos indutores LB1 e LB2, corrente de entrada, e tensão dreno-source e corrente nas 

chaves S1 e S2. 

 

t0 t1 t2 t3 t4

VGS1

VGS2

ILB1

ILB2

VS1IS1

VS2 IS2

Iin

 
Fig. 1.7 Principais formas de onda teóricas do conversor operando em modo de condução contínua. 
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1.5 Ganho Estático do Conversor 

A tensão de saída é dada pela soma das tensões nos capacitores de saída CF, CF1 e CF2, 

como mostrado na equação 1.17. 

 

21 CFCFCFo VVVV ++=  (1.17) 

 

Sabendo que a tensão média nos indutores LB1 e LB2 durante um período de chaveamen-

to deve ser nula, obtém-se a equação 1.18. Assim, a tensão no capacitor CF pode ser obtida 

através da equação 1.19. 

 

)()1( CFii VVDVD −⋅−=⋅  (1.18) 

D
VV iCF

−
⋅=
1

1
 (1.19) 

 

A equação 1.20 é obtida através da análise da malha formada por L1, L2, D2 e CF2 duran-

te a primeira etapa de operação do conversor. Através dessa equação obtem-se a tensão no 

capacitor CF2. Por analogia, a tensão no capacitor CF1 é igual à de CF2, como mostrado na re-

lação 1.21. 

 

[ ])(2 CFiiCF VVVnV −−⋅=  (1.20) 

D

n
VVV iCFCF

−
⋅==
121  (1.21) 

 

Assim, substituindo as equações 1.19 e 1.21 em 1.17, o ganho estático do conversor é 

encontrado e dado por: 
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D

n

V

V
G

i

o

−

+⋅
==

1

12
 (1.22) 

 

O gráfico da figura 1.8 mostra a variação do ganho estático do conversor pela razão cí-

clica para diferentes valores da relação de transformação n. A curva inferior mostra o compor-

tamento do ganho estático do conversor boost convencional. 

 

 
Fig. 1.8 Variação do ganho estático G em função da razão cíclica D para diferentes valores de n. 

 

1.6 Cálculo dos Parâmetros do Conversor 

Neste tópico são apresentadas as equações que definem os parâmetros do conversor. 

Visto que o barramento de entrada do conversor é formado por painéis fotovoltaicos, estes 

terão suas características analisadas a fim de que se obtenham as equações dos parâmetros 

desejados. 

 

1.6.1 Características dos Painéis Fotovoltaicos 

Para formar o barramento de entrada do conversor foi utilizado um arranjo de dez pai-

néis fotovoltaicos, sendo dois grupos em paralelo de cinco painéis em série, como mostra a 

figura 1.9. Os dez módulos são do tipo SM55, da Siemens. [23] 
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Segundo [23], cada módulo fotovoltaico, trabalhando no ponto de máxima potência, 

produz uma tensão de 17.4V e gera uma corrente de 3.15A. No entanto, utilizando o arranjo 

mostrado na figura 1.9, a tensão de entrada máxima do conversor será de 34.7V, enquanto a 

corrente máxima será de 15.75A, conferindo ao arranjo uma potência máxima de 550W. 

Assim, o dimensionamento do conversor será baseado nos valores apresentados pelas 

características do arranjo de painéis fotovoltaicos mostrado na figura 1.9. As características 

obtidas pela associação de painéis fotovoltaicos podem ser facilmente encontradas na literatu-

ra, como em [24]. 

 

 
Fig. 1.9 Arranjo dos painéis fotovoltaicos que formam o barramento de entrada do conversor. 

 

1.6.2 Dimensionamento do Conversor em Modo de Condução Contínua 

Inicialmente serão definidos os parâmetros básicos do conversor: potência de entrada, 

potência de saída e rendimento, através, respectivamente, das equações 1.23, 1.24 e 1.25. 

 

iii IVP ⋅=  (1.23) 

ooo IVP ⋅=  (1.24) 

i

o

P

P
=η  (1.25) 
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Através das equações 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8 e da definição dos tempos apresentados em 

1.26, é possível determinar o comportamento das correntes nos indutores LB1 e LB2. O deta-

lhamento dos cálculos desenvolvidos que levam às equações a seguir serão suprimidos devido 

à complexidade dos mesmos, visto que tais equações são solucionadas apenas numericamente. 

A solução das mesmas foi desenvolvida através da utilização do software Mathcad, versão 13. 

 As equações 1.27, 1.28, 1.29 e 1.30 dizem respeito ao comportamento da corrente atra-

vés do indutor LB1 durante as etapas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As equações da corrente no 

indutor LB2 serão omitidas, visto que são as mesmas apresentadas para LB1, considerando um 

defasamento de meio período de chaveamento entre as duas correntes. 

Na equação 1.31 é apresentado o comportamento da corrente no secundário durante a 

primeira e a terceira etapa de operação, visto que são similares. Na segunda e quarta etapas de 

operação não há transferência de energia para o secundário, portanto, durante essas duas eta-

pas, a corrente através de IL1 e IL2 é nula. Já em 1.32 está representada a equação que descreve 

a condição inicial da corrente nos indutores secundários. 

 

( )

( )
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 (1.26) 
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Nas equações acima, os termos iLB1(t0), i’LB1(t1), i’LB1(t2) e i’LB1(t3) representam a condi-

ção inicial de corrente no indutor LB1 durante as etapas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Para de-

terminar as condições iniciais em cada etapa de operação devem ser consideradas as equações 

da conservação de energia nos indutores. Assim, a energia armazenada no indutor LB1 ao fim 

da primeira etapa é igual à energia no início da segunda etapa, e assim sucessivamente, como 

descrito nas equações a seguir. 

 

( ) ( ) ( )2

1
'

11
2

1
2

111 )()()( tiLtiMtiL LBBsLBB ⋅=⋅+⋅  (1.32) 

( ) ( ) ( )2
0

2

2
'

11
2

211 )()()( tiMtiLtiL sLBBLBB ⋅−⋅=⋅  (1.33) 

( ) ( ) ( )2

3
'

11
2

1
2

311 )()()( tiLtiMtiL LBBsLBB ⋅=⋅−⋅  (1.34) 

( ) ( ) ( )2
0

2
011

2
411 )()()( tiMtiLtiL sLBBLBB ⋅+⋅=⋅  (1.35) 

 

A partir do gráfico mostrado na figura 1.7, é possível verificar que o máximo valor da 

corrente de entrada ocorre em t2, enquanto o mínimo acontece em t1. Assim, pode-se deduzir 

que a ondulação da corrente de entrada é dada por: 

 

[ ])()()()( 12112221 titititiI LBLBLBLBin +−+=∆  (1.36) 
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Dessa forma o cálculo das indutâncias LB1 e LB2 é obtido através da equação 1.37, en-

quanto a relação 1.38 define as indutâncias dos indutores secundários L1 e L2. 

 

sin

i

BBB
fI

DV
LLL

⋅∆⋅

⋅
===

221  (1.37) 

BLnLL ⋅== 2
21  (1.38) 

 

O cálculo da corrente média e da corrente eficaz no indutor LB1 está representado nas 

equações 1.39 e 1.40. Mais uma vez será suprimido o cálculo para LB2, visto que é similar ao 

cálculo de LB1. 
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A tensão máxima nas chaves S1 e S2 é a mesma tensão no capacitor de saída CF, como 

mostra a equação 1.41. As correntes média e eficaz em S1 e S2 podem ser obtidas pelas equa-

ções 1.42 e 1.43, respectivamente. 
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Através das equações 1.42 e 1.43 é possível determinar, respectivamente, as correntes 

média e eficaz nos diodos DB1 e DB2, como mostrado em 1.44 e 1.45. A equação 1.46 define a 

máxima tensão reversa nos diodos DB1 e DB2. 

 

medSmedLBmedDBmedDB IIII 1121 −==  (1.44) 

efSefLBefDBefDB IIII 1121 −==  (1.45) 

CFDBDB VVV −== max2max1  (1.46) 

 

Para que as tensões nos capacitores de saída CF, CF1 e CF2 sejam mantidas constantes, é 

necessário que a corrente média nos diodos D1 e D2 seja igual à corrente média de saída, co-

mo mostrado na equação 1.47. As equações 1.48 e 1.49 definem, respectivamente, a correntes 

eficaz nos diodos e a máxima tensão reversa nos diodos D1 e D2. 

 

omedDmedD III == 21  (1.47) 

== efDBefDB II 21 ( )∫ ⋅⋅
1

0

2)(
1

t

t

s

s

dtti
T

 (1.48) 

1max2max1 CFDD VVV −==  (1.49) 

 

As equações abaixo dizem respeito ao dimensionamento dos capacitores de saída CF, 

CF1 e CF2. A corrente no capacitor CF se comporta segundo a relação apresentada em 1.50 du-

rante a primeira etapa de operação. Já durante as outras etapas, a corrente no capacitor CF tem 

o mesmo módulo e sentido inverso da corrente de saída, como mostrado em 1.51. Assim, o 

valor da corrente eficaz no capacitor CF é facilmente calculado através da equação 1.52. 
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oLBCF Ititi −= 11 )()(  (1.50) 

oCF Iti −=)(  (1.51) 
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Para os capacitores CF1 e CF2, o cálculo é semelhante ao apresentado nas equações 1.50, 

1.51 e 1.52, como mostrado nas equações abaixo. Visto que há semelhança entre os dois ca-

pacitores, o cálculo para CF2 será suprimido. 

 

osCF Ititi −= 11 )()(  (1.53) 

oCF Iti −=)(1  (1.54) 
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1.6.3 Operação em Modo Crítico 

Neste tópico será analisado o conversor operando em modo crítico. Para tanto, as cor-

rentes mínimas nos indutores LB1 e LB2 devem ser nulas. O cálculo para o indutor LB2 será 

suprimido, visto que é semelhante ao de LB1. O valor mínimo da corrente no indutor LB1 ocor-

re em t1, assim, de acordo com 1.26 e 1.27: 
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I
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O comportamento da corrente de entrada é dado pela soma das correntes em LB1 e LB2. 

Assim, de acordo com 1.56, 1.26, 1.27 e 1.29, a equação 1.58 descreve o comportamento da 

corrente de entrada durante o primeiro estágio. 
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1 ti

D

I
tt

DL

DV
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i
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−⋅
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=  (1.57) 

 

No instante t1, a corrente de entrada será igual apenas à corrente no indutor LB2, como 

descreve a equação 1.58. Esta expressão representa o valor mínimo da corrente de entrada. 
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A corrente de entrada durante a segunda etapa é descrita de acordo com 1.59. 
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 ⋅
=  (1.59) 

 

Assim, o máximo valor da corrente de entrada é encontrado ao fim da segunda etapa, e é 

representado pela expressão 1.60. 

 

)(
1

)( 022 ti
D

I
ti LB

o

in +
−

=  (1.60) 

 

O detalhamento do cálculo de iLB2(t0), que é a mesma corrente inicial no indutor LB1 du-

rante a terceira etapa de operação, não será apresentado devido à sua complexidade. No entan-

to, as relações que definem a condição inicial de corrente no indutor LB2 são as que dizem 

respeito à conservação de energia, apresentadas em 1.32, 1.33, 1.34 e 1.35. 

A partir das relações encontradas em 1.57 e 1.59, pode ser determinada a corrente média 

de entrada (1.61). Das relações apresentadas em 1.22, 1.23, 1.24 e 1.25, obtém-se 1.62. 
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A partir de 1.61 e 1.62, é possível obter uma relação, apresentada em 1.63, da corrente 

de saída em função de vários outros parâmetros, como a razão cíclica, a tensão de saída, rela-

ção de transformação, rendimento do conversor e valor das indutâncias primárias. 

 

( )knDnDn
fnnL
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Onde: 

2222 )12)(174832()12)(2332()14)(14(2 −+−+−−+−−−= DDDDDnDDDDnk  

 

(1.64) 

 

A figura 1.10 mostra a variação da corrente de saída em função da razão cíclica D para 

diferentes valores da relação de transformação n, mantendo Vo constante. 

 

Iout

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

D

n = 2

n = 1

n = 0.5

0,05

0,1

0,15

0,2

 
Fig. 1.10 Corrente média de saída em função de D para diferentes valores de n na operação em modo crítico. 
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1.7 Considerações Finais 

Neste capítulo foi apresentado o conversor boost de alto ganho que será conectado aos 

painéis fotovoltaicos. O conversor teve sua topologia, etapas de operação, formas de onda e 

equacionamento analisadas e detalhadas. 

Esta topologia apresenta a grande vantagem de obter um alto ganho de tensão com um 

reduzido esforço de tensão nos semicondutores, sendo este apenas um terço da tensão de saí-

da. Como será visto adiante, o conversor apresenta ainda a possibilidade de ser adaptado para 

operar bidirecionalmente. 

Sua grande desvantagem reside no fato de utilizar dois elementos magnéticos. No entan-

to, como o conversor trabalha em alta freqüência e os transformadores operam com o dobro 

da freqüência de chaveamento, estes são relativamente pequenos, não comprometendo, assim, 

a estrutura, tanto em relação ao peso quanto em relação ao volume. 

Dessa forma, o conversor boost de alto ganho torna-se uma solução bastante propícia 

para a elevação de tensão de sistemas compostos por baterias e painéis fotovoltaicos. 
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CAPÍTULO 2 

O CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO BIDIRECIONAL 

 

2.1 Introdução 

A fim de absorver a energia excedente produzida pelos painéis fotovoltaicos, bem como 

supri-la quando os módulos não são capazes de produzir a energia demandada pela carga, faz-

se necessário a presença de um banco de baterias. 

Por produzir baixa tensão em seus terminais, normalmente na faixa de 12V a 48V, e pe-

la tensão na carga ser alta, já que o conversor ligado ao painel é de alto ganho e produz um 

barramento de saída na faixa de 180V, é evidente que a bateria também precisa ser ligada a 

um conversor de alto ganho, assim como o dos painéis fotovoltaicos. 

No entanto, um banco de baterias pela característica das baterias de ora absorverem o 

excesso de energia produzido pelos painéis, ora cederem energia à carga, o conversor de alto 

ganho conectado às baterias deve operar bidirecionalmente.  

Neste capítulo serão analisadas a topologia, as etapas de operação e as equações do con-

versor bidirecional de alto ganho operando em modo buck, ou seja, quando a energia flui da 

carga para a fonte, visto que a operação em modo boost é a mesma apresentada no capítulo 

anterior. 

 

2.2 Topologia 

A topologia do conversor bidirecional de alto ganho está representada na figura 2.1, a 

qual é praticamente igual à apresentada no capítulo anterior. De fato, a diferença entre o con-

versor bidirecional e o do capítulo anterior é a presença dos diodos D1 e D2, posicionados em 

antiparalelo com as chaves S1 e S2, bem como a presença das chaves S3, S4, S5 e S6, que se 

encontram, respectivamente, em antiparalelo com os diodos D3, D4, D5 e D6. 

Deve-se fazer notar que, para operar em modo boost, basta apenas que as chaves S1 e S2 

comutem, enquanto S3, S4, S5 e S6 permaneçam desligadas. Dessa maneira, o conversor se 

comportará exatamente como o apresentado no capítulo 1. 
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Fig. 2.1 Topologia do conversor de alto ganho bidirecional. 

 

A fim de se obter a operação em modo buck, as chaves S3, S4, S5 e S6 devem comutar, 

enquanto S1 e S2 permanecem desligadas. Para a correta operação neste modo, S4 e S6 devem 

possuir o mesmo sinal de acionamento, que, por sua vez, deve ser defasado de S3 e S5 em 

meio período de chaveamento. O controle deste conversor será aprofundado no capítulo 3. 

 

2.3 Etapas de Operação 

Para a análise das etapas de operação do conversor de alto ganho bidirecional operando 

em modo buck, todos os componentes serão considerados ideais. As definições apresentadas 

nas equações 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 são similarmente utilizadas nesta análise. Deve-se fazer notar 

também que a razão cíclica das chaves S3, S4, S5 e S6 deve ser menor que 50%. Também será 

considerado que, antes da primeira etapa, todas as chaves estavam desligadas. 

 

2.3.1 Primeira Etapa [t0, t1] 

A primeira etapa começa no instante t0, quando S3 e S5 são ligadas, enquanto S4 e S6 

permanecem desligadas, fazendo com que a corrente flua através do circuito mostrado na fi-

gura 2.2. Essa etapa termina em t1 quando as chaves S3 e S5 são desligadas. As equações que 

descrevem esse estágio são mostradas a seguir. 
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01
1 =−⋅−⋅− bat

sLB

BCF V
dt

di
M

dt

di
LV  (2.1) 

02
2 =−⋅−⋅ bat

sLB

B V
dt

di
M

dt

di
L  (2.2) 

 

CF2

CF

Lb2

S1

Lb1

L1 L2

CF1

Vbat D1 S2D2

S3D3 S4D4

S5D5

S6D6

Vin_buck

 
Figura 2.2 Primeira etapa de operação. 

 

2.3.2 Segunda Etapa [t1, t2] 

Durante a segunda etapa todas as chaves estão desligadas, representada pelo circuito da 

figura 2.3 esse estágio. Essa etapa termina em t2, quando as chaves S4 e S6 são acionadas. As 

equações que descrevem esse estágio são mostradas a seguir. 

 

01
1 =+⋅ bat

LB

B V
dt

di
L  (2.3) 

02
2 =+⋅ bat

LB

B V
dt

di
L  (2.4) 
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Figura 2.3 Segunda etapa de operação. 

 

2.3.3 Terceira Etapa [t2, t3] 

Neste período as chaves S4 e S6 estão ligadas, enquanto as outras chaves permanecem 

desligadas. Assim, a energia flui através do circuito mostrado na figura 2.4. Esse estágio ter-

mina em t3, quando S4 e S6 voltam a ser desligadas. As equações que definem essa etapa estão 

apresentadas a seguir. 

 

01
1 =−⋅−⋅ bat

sLB

B V
dt

di
M

dt

di
L  (2.5) 

02
2 =−⋅−⋅− bat

sLB

BCF V
dt

di
M

dt

di
LV  (2.6) 
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Figura 2.4 Terceira etapa de operação. 

 

2.3.4 Quarta Etapa [t3, t4] 

O quarto estágio é similar ao segundo, visto que todas as chaves estão desligadas. O cir-

cuito que representa esse estágio é o mesmo mostrado na figura 2.5. Ao fim desse estágio, no 

instante t4, as chaves S3 e S5 são ligadas e um novo ciclo de chaveamento recomeça. As equa-

ções que descrevem esse estágio de operação são as mesmas apresentadas na segunda etapa. 

 

CF2

CF

Lb2

S1

Lb1

L1 L2

CF1

Vbat D1 S2D2

S3D3 S4D4

S5D5

S6D6

Vin_buck

 
Figura 2.5 Quarta etapa de operação. 
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2.4 Formas de Onda Teóricas 

 
Figura 2.6 Principais formas de onda teóricas do conversor operando em modo buck. 
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A figura 2.6 mostra as principais formas de onda teóricas do conversor apresentado ope-

rando em modo buck. Dentre as formas de onda encontram-se: corrente e tensão nos interrup-

tores, corrente nos indutores LB1 e LB2, e corrente no secundário. 

 

2.5 Ganho Estático do Conversor 

A obtenção da equação que descreve o ganho estático do conversor operando em modo 

buck é similar ao apresentado no capítulo 1. No entanto, a razão cíclica utilizada nas equações 

que se seguem, Dbuck, será relativa à operação das chaves S3, S4, S5 e S6. 

O barramento de entrada do conversor operando em modo buck, Vin_buck, é dada pela 

soma das tensões nos capacitores de saída CF, CF1 e CF2, como já mostrado na equação 1.17. 

Sabendo que a tensão média nos indutores LB1 e LB2 durante um período de chaveamen-

to deve ser nula, obtém-se a equação 2.7. Assim, a tensão no capacitor CF pode ser obtida a-

través da equação 2.8. 

 

)()1( batCFbuckbatbuck VVDVD −⋅=⋅−  (2.7) 

buck

batCF
D

VV
1

⋅=  (2.8) 

 

A equação 2.9 é obtida através da análise da malha formada por L1, L2, D5 e CF2 durante 

a primeira etapa de operação do conversor. Através dessa equação obtem-se a tensão no capa-

citor CF2. Por analogia, a tensão no capacitor CF1 é igual à de CF2, como mostrado em 2.10. 

 

[ ])( __2 CFbuckinbuckinCF VVVnV −−⋅=  (2.9) 

buck

batCFCF
D

n
VVV ⋅== 21  (2.10) 

 

Assim, substituindo as equações 2.8 e 2.10 em 1.17, o ganho estático do conversor ope-

rando em modo buck é dado por: 
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12_ +⋅
==

n

D

V

V
G buck

buckin

bat

buck  (2.11) 

 

O gráfico apresentado na figura abaixo mostra a variação do ganho estático em função 

da razão cíclica D para diferentes valores da relação de transformação n. 

 

 
Figura 2.7 Variação do ganho estático em função da razão cíclica para diferentes valores de n. 

 

2.6 Cálculo dos Parâmetros do Conversor 

Neste tópico será apresentado o equacionamento do conversor de alto ganho operando 

em modo buck. Serão ressaltadas as operações em modo contínuo e em modo crítico. 

 

2.6.1 Operação em Modo de Condução Contínua 

Inicialmente serão definidos os parâmetros básicos do conversor, como apresentado nas 

equações que se seguem. 

 

buckinbuckinbuckin IVP ___ ⋅=  (2.12) 
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batbatbat IVP ⋅=  (2.13) 

buckin

bat

P

P

_

=η  (2.14) 

 

Assim como no capítulo 1, o desenvolvimento das equações que descrevem o compor-

tamento das correntes nos indutores LB1 e LB2 será suprimido devido à sua complexidade. Pa-

ra facilitar o entendimento, serão utilizadas as definições apresentadas em 1.15, 1.16 e 1.17, 

que dizem respeito, respectivamente, ao comportamento das correntes nos indutores LB1, LB2 

e no secundário durante a primeira etapa de operação. Vale ressaltar que esse comportamento 

foi considerado linear, justificando a presença das constantes a, b, c, d, e, f, onde a, c, e repre-

sentam as derivadas das correntes, enquanto b, d, f dizem respeito às suas condições iniciais. 

 

btatiLB +⋅=)(1  (2.15) 

dtctiLB +⋅=)(2  (2.16) 

ftetis +⋅=)(  (2.17) 

 

Substituindo as relações acima em 2.1 e 2.2, obtem-se: 

 

batCFB VVeMaL −=⋅+⋅1  (2.18) 

batB VeMcL =⋅−⋅2  (2.19) 
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Considerando que a corrente média no indutor LB1 durante um período de chaveamento 

completo deve ser igual à metade da corrente na bateria, e que a corrente média em um dos 

diodos D5 ou D6 durante um ciclo é igual à corrente de entrada, pode-se escrever as relações 

mostradas em 2.21 e 2.22, adotando os instantes apresentados em 2.20. 
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Nas equações acima, os termos b, i’LB1(t1), d e i’LB1(t3) representam a condição inicial 

de corrente no indutor LB1 durante as etapas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Por fim, para deter-

minar as constantes a, b, c, d, e, f que descrevem o comportamento das correntes em LB1, LB2 

e do secundário, devem ser consideradas as equações da conservação de energia nos induto-

res. Assim, a energia armazenada no indutor LB1 ao fim da primeira etapa é igual à energia no 

início da segunda etapa, e assim sucessivamente, como descrito nas equações a seguir. 

 

( ) ( ) ( )2

1
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1
2

111 )()()( tiLtiMtiL LBBsLBB ⋅=⋅+⋅  (2.23) 

( ) ( ) ( )2
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2
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11
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211 )()()( tiMtiLtiL sLBBLBB ⋅−⋅=⋅  (2.24) 
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( ) ( ) ( )2

3
'

11
2

1
2

311 )()()( tiLtiMtiL LBBsLBB ⋅=⋅−⋅  (2.25) 

( ) ( ) ( )2
0

2
011

2
411 )()()( tiMtiLtiL sLBBLBB ⋅+⋅=⋅  (2.26) 

 

Assim, o comportamento da corrente no indutor LB1 durante um período de chaveamen-

to completo é dado como mostram as equações a seguir. Em LB2, o comportamento é o mes-

mo, considerando uma defasagem de meio período de chaveamento. 

 

bttatiLB +−⋅= )()( 011  (2.27) 

)()()( 1
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V
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bat

LB +−⋅−=  (2.28) 

dttctiLB +−⋅= )()( 231  (2.29) 

)()()( 3
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41 titt
L

V
ti LB

B

bat

LB +−⋅−=  (2.30) 

 

A corrente no secundário é não-nula apenas quando há chaves acionadas, ou seja, du-

rante a primeira e a terceira etapa de operação. Dessa forma, as equações abaixo definem o 

comportamento da corrente no secundário durante a primeira e a terceira etapa de operação é 

apresentada abaixo. 

 

fttetis +−⋅= )()( 01  (2.30) 

fttetis +−⋅= )()( 23  (2.31) 
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A partir do gráfico mostrado na figura 2.6, é possível verificar que o máximo valor da 

corrente de entrada ocorre em t1, enquanto o mínimo acontece em t0. Assim, facilmente se de-

duz que a ondulação da corrente de entrada é dada por: 

 

[ ])()()()( 02011211 titititiI LBLBLBLBbat +−+=∆  (2.32) 

 

Dessa forma o cálculo das indutâncias LB1 e LB2 é obtido através da equação 2.33, en-

quanto a relação 2.34 define as indutâncias dos indutores secundários L1 e L2. 
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BLnLL ⋅== 2
21  (2.34) 

 

O cálculo da corrente média e da corrente eficaz no indutor LB1 está representado nas 

equações 2.35 e 2.36. Mais uma vez será suprimido o cálculo para LB2, visto que é similar ao 

cálculo de LB1. 
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A máxima tensão reversa nos diodos D1 e D2 é igual à tensão no capacitor de saída CF, 

como mostra a equação 2.37. A corrente média em D1 e D2 pode ser obtida pela equação 2.38. 

 

CFDD VVV −== max2max1  (2.37) 
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As correntes média e eficaz nas chaves S3 e S4, bem como em S5 e S6 são mostradas em 

2.39, 2.40, 2.41 e 2.42, respectivamente. A tensão máxima sobre as chaves supracitadas é da-

da por 2.43 e 2.44. 
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1max4max3 CFSS VVV ==  (2.43) 

1max6max5 2 CFSS VVV ⋅==  (2.44) 

 

A corrente através do capacitor CF comporta-se segundo a relação apresentada em 2.45 

durante a primeira etapa de operação. Já durante a segunda e a quarta etapa, a corrente no ca-

pacitor CF é nula, enquanto que, no terceiro estágio, comporta-se como em 2.46. Por fim, o 

valor de sua corrente eficaz é calculado através da equação 2.47. 

 

buckinLBCF Ititi _111 )()( −=  (2.45) 
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buckinCF Iti _3)( −=  (2.46) 
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Para os capacitores CF1 e CF2, o cálculo é semelhante ao apresentado nas relações 2.45, 

2.46 e 2.47, como mostrado nas equações abaixo. Visto que há semelhança entre os dois ca-

pacitores, o cálculo para CF2 será suprimido. 

 

buckinsCF Ititi _111 )()( −=  (2.48) 

buckinCF Iti _31 )( −=  (2.49) 
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2.6.2 Operação em Modo Crítico 

Neste tópico será analisado o conversor operando em modo crítico. Para tanto, as cor-

rentes nos indutores LB1 e LB2 devem ser tais que o valor mínimo da corrente no indutor LB1, 

que ocorre em t0, deve ser nulo. Mais uma vez, o cálculo para o indutor LB2 será suprimido, 

visto que é semelhante ao de LB1. Assim: 

 

0)( 01 == btiLB  (2.51) 

 

A corrente na bateria é dada pela soma das correntes em LB1 e LB2. Assim, de acordo 

com 2.18, 2.19 e 2.51, a equação 2.52 descreve o comportamento da corrente de entrada du-

rante o primeiro estágio. No instante t1, a corrente de entrada é dada pela expressão 2.53. 
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Como a corrente de entrada é a soma das correntes nos indutores LB1 e LB2, e a corrente 

inicial b é nula, então, no instante t2, a corrente de entrada é assume o valor de d, como apre-

sentado na equação 2.54. A partir dessa expressão e de 2.53, pode-se determinar o comporta-

mento da corrente de entrada durante a segunda etapa, como mostrado em 2.55. 
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A partir das relações obtidas em 2.53 e 2.55, a corrente média de entrada Ibat pode ser 

obtida através da expressão 2.56, que resulta em 2.57. 
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A equação 2.57 mostra uma relação da corrente na bateria em função da razão cíclica, 

da tensão na bateria, do valor das indutâncias primárias, da freqüência de chaveamento e da 

condição inicial de corrente do indutor LB2 na primeira etapa de operação, d. 

É sabido que d é função de vários parâmetros do conversor. No entanto, através de si-

mulações e soluções numéricas, ficou comprovado que d é praticamente constante em relação 

à razão cíclica. Assim, assumindo que a condição inicial de corrente do indutor LB2 é constan-
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te, pode-se obter a figura 2.8, que mostra, aproximadamente, o comportamento da variação da 

corrente na bateria em função da razão cíclica D, mantendo Vbat constante. 

 

0 0,1 0,2 0,3 0,4
6

6,5

7

7,5

8

8,5

D

Ibat

 
Fig. 2.8 Corrente média na bateria em função da razão cíclica. 

 

2.7 Considerações Finais 

Neste capítulo foi apresentado o conversor boost de alto ganho bidirecional, que será 

conectado ao banco de baterias, cuja importância é absorver o excesso de energia gerado pe-

los painéis fotovoltaicos, bem como suprir energia à carga quando os módulos não forem ca-

pazes de alimentá-la completamente. O conversor teve sua topologia, etapas de operação, for-

mas de onda e equacionamento analisados e detalhados. 

Esta topologia, além de possuir a vantagem de oferecer um elevado ganho de tensão 

quando operando em modo boost e exigir um baixo esforço de tensão dos semicondutores, 

assim como a topologia no capítulo 1, apresenta a funcionalidade da operação em modo bidi-

recional, fazendo com que a energia circule da carga para fonte, como explicitado nesse capí-

tulo. 

No capítulo seguinte será apresentado o projeto do controlador deste conversor, onde 

poderá ser observado que, apesar da presença de seis semicondutores, o controle é bastante 

simples. 

Dessa forma, a topologia do conversor boost bidirecional de alto ganho é bastante pro-

pício à aplicação desejada. 



 40 

CAPÍTULO 3 

PROJETO DOS CONTROLADORES 

 

3.1 Introdução 

Neste capítulo serão abordados os controles dos conversores apresentados nos capítulos 

1 e 2. Visto que o conversor do capítulo 1 tem painéis fotovoltaicos como fonte, o controle 

deste conversor será baseado no MPPT, ou buscador de ponto de máxima potência. 

Esse tipo de controle, como o próprio nome já diz, tem por objetivo garantir que os pai-

néis trabalhem em seus pontos de máxima potência. Dessa maneira, é possível aproveitar o 

máximo de energia disponibilizada pelos painéis. 

Já o controle do conversor do capítulo 2 tem por objetivo manter o barramento de ten-

são de saída constante, facilitando, assim, uma possível integração futura com a rede elétrica 

convencional. 

Deve-se fazer notar ainda que os controles de ambos os conversores serão implementa-

dos digitalmente, através de programação do PIC 16F877. 

 

3.2 O Controle MPPT 

Na literatura é possível encontrar diversos algoritmos buscadores de ponto de máxima 

potência em painéis fotovoltaicos, como em [26], [27] e [28]. No caso do controle do conver-

sor do capítulo 1, optou-se por um algoritmo mais simples, porém mais rápido, do tipo “per-

turbe e observe”. 

Neste tipo de algoritmo, o controlador configura uma razão cíclica inicial para o conver-

sor, D0, fazendo, em seguida, a leitura da tensão e da corrente média dos painéis. Multiplican-

do esses dois parâmetros é obtido o valor da potência drenada do painel, P0, para a razão cícli-

ca D0. 

A seguir, o controlador varia a razão cíclica para D1, de forma que D1 > D0. Novamente 

são feitas leituras de tensão e corrente dos painéis e, através desses novos parâmetros, obtido 

um novo valor de potência P1. 

De posse dos valores P0 e P1, o controlador faz uma comparação entre eles. Se P0 < P1, 

significa que, com o aumento da razão cíclica, houve um aumento na potência drenada pelos 

painéis. Neste caso, o controlador optará, no passo seguinte, por elevar ainda mais a razão cí-

clica. 
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No caso de P0 < P1, o controlador entende que, com o aumento da razão cíclica, houve 

uma redução da potência drenada pelos painéis. Dessa maneira, o próximo passo do controla-

dor será reduzir a razão cíclica. 

Após a tomada de decisão do controlador, em aumentar ou diminuir a razão cíclica se-

guinte, o processo é novamente repetido. A figura 3.1 mostra o algoritmo MPPT utilizado. 

 

 
Figura 3.1 Algoritmo do controle MPPT. 

 

Deve-se fazer notar que, a fim de minimizar os erros de leitura, como, por exemplo, de a 

tensão lida em um determinado instante ser um pico, são utilizadas cinco leituras consecutivas 
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de tensão e corrente, e, em seguida, é feita uma média aritmética para cada um desses parâme-

tros. 

O algoritmo descrito neste tópico foi implementado em um microcontrolador da família 

PIC do tipo 16F877 [29]. Este microcontrolador possui duas saídas do tipo PWM (Pulse 

Width Modulation), que serviria para o acionamento das duas chaves S1 e S2 da topologia a-

presentada no capítulo 1. No entanto, os sinais de acionamento devem ser complementares e 

isso não é possível de ser feito no PIC 16F877. 

Assim, para resolver esse problema, optou-se por utilizar apenas uma das saídas PWM 

do microcontrolador e, através de um circuito RC, extrair seu valor médio (Vref), como mos-

trado na figura 3.2. Dessa maneira, o acréscimo ou decréscimo da razão cíclica, segundo mos-

trado no algoritmo da figura 3.1, faz variar o nível da tensão Vref entre 0V e 5V. 

O sinal Vref é então utilizado como tensão de referência para a onda triangular interna do 

gerador de PWM SG3525A. A função do SG3525A é formar dois pulsos PWMs complemen-

tares, cada um com razão cíclica máxima de 50%. 

No entanto, o acionamento desejado na operação do boost de alto ganho, descrito no ca-

pítulo 1, indica que o pulso de acionamento deve apresentar uma razão cíclica de, no mínimo, 

50%. Dessa forma, a solução encontrada foi conectar as duas saídas do gerador PWM em uma 

porta inversora. 

Dessa maneira, as saídas do SG3525A foram invertidas, fazendo com que os sinais de 

acionamentos das chaves S1 e S2, VS1 e VS2, sejam complementares e com razão cíclica maior 

ou igual a 50%. A figura 3.2 descreve o circuito de comando utilizado para o boost de alto 

ganho do capítulo 1. 

 

 
Figura 3.2 Diagrama de blocos do controle MPPT do conversor boost de alto ganho. 
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3.3 Malha de Tensão do Conversor Bidirecional 

O controle do conversor bidirecional tem a função de manter a tensão de saída constan-

te. Para tanto, será utilizada uma malha de tensão onde o compensador é implementado digi-

talmente no PIC 16F877, como será visto adiante. 

Assim, neste tópico será detalhado o acionamento dos interruptores, bem como o proje-

to da malha de tensão. 

 

3.3.1 Acionamento das Chaves 

Como mostrado no capítulo 2, a topologia do conversor bidirecional é formada por seis 

interruptores dentre os quais S1 e S2 comutam quando o conversor opera em modo boost, en-

quanto S3 – S6 comutam quando o mesmo trabalha em modo buck. 

Assim como o conversor ligado aos painéis fotovoltaicos, o controlador utilizado será o 

PIC 16F877. Esse microcontrolador apresenta apenas dois canais de saída PWM independen-

tes, os quais não podem ser configurados de forma a serem defasados em meio período de 

chaveamento. 

Dessa forma, a solução adotada é semelhante à apresentada no tópico 3.2: cada canal 

PWM do microcontrolador será utilizado de forma a gerar uma tensão média de referência, 

Vref1 e Vref2, através de um circuito RC. 

Cada tensão de referência será comparada à onda triangular interna de dois geradores de 

PWM do tipo SG3525A. Cada saída do gerador de PWM responsável pelo acionamento das 

chaves S1 e S2, será conectada a uma porta lógica do tipo NOR, em conjunto com um sinal de 

controle, como mostra a figura 3.3. Dessa forma, quando a tensão de controle for um sinal 

lógico de nível baixo, as saídas serão invertidas, a fim de se obter uma razão cíclica maior que 

50%. Já quando o conversor opera em modo buck, o controlador envia à porta NOR um sinal 

de controle de nível lógico alto, fazendo com que as chaves S1 e S2 permaneçam desligadas. A 

tabela verdade da porta NOR é mostrada a seguir. 

 

Tabela 3.1 – Tabela verdade da porta lógica NOR 

Sinal de Controle Pulso do SG3525A Saída 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
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No que diz respeito ao acionamento das chaves S3 – S6, quando o conversor opera em 

modo boost, basta configurar o canal de PWM de saída do microcontrolador como zero. As-

sim, a tensão Vref1 seria zero e os pulsos de saída do gerador de PWM também seriam nulos, 

fazendo com que as chaves não fossem acionadas. 

Já quando o conversor opera em modo buck, o microcontrolador configura o canal de 

PWM de forma que Vref1 sirva como sinal de referência para o SG3525A. Além disso, como 

já comentado acima, o PIC 16F877 envia um sinal de nível lógico alto para as portas lógicas 

NOR responsáveis pelos acionamentos de S1 e S2, fazendo com que as mesmas sejam desliga-

das. 

 

SG3525A

SG3525A

Cf

Rf
Vref1

Cf

Rf
Vref2

16F877

PWM 1

PWM 2

Vcont

VS3

VS2

VS5

VS4

VS1

VS2

 
Figura 3.3 Diagrama de blocos do controle do conversor bidirecional. 

 

3.3.2 Projeto da Malha de Tensão 

A fim de manter o barramento de tensão da carga constante, é necessário projetar a ma-

lha de tensão para os dois casos: quando o conversor funciona em modo boost e quando opera 

em modo buck. O diagrama de blocos abaixo mostra a planta de controle adotada, onde C(s) é 

a função de transferência do compensador, e G(s), da planta do conversor. 

 

 
Figura 3.4 Planta do controlador do conversor bidirecional. 
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3.3.2.1 Malha de Tensão do Modo Boost 

Para realização do projeto do compensador de tensão, determina-se a função de transfe-

rência de malha aberta do conversor, sem a presença do compensador. A partir daí, de acordo 

com critérios pré-definidos de alocação de pólos e zeros, são calculados os parâmetros do 

compensador. 

A função de transferência da planta de malha aberta é calculada da mesma forma que 

um boost convencional, como mostra a equação 3.1. A dedução desta relação não será deta-

lhada, visto que é bastante conhecida e pode ser facilmente encontrada na literatura, como em 

[31]. O detalhamento dos termos da equação encontra-se logo a seguir. 
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A função de transferência de malha aberta é calculada segundo a expressão 3.7, que leva 

ainda em consideração o efeito de amostragem, He(s), detalhado em 3.8, bem como o ganho 

de amostragem, Rsh. 
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O diagrama de Bode de malha aberta está representado na figura a seguir. 
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Figura 3.5 Diagrama de Bode da função de transferência FTMA(s) para o modo boost. (a) Ganho, (b) Fase. 

 

Segundo as recomendações da teoria de controle, a freqüência de cruzamento fc da fun-

ção de transferência de laço aberto, FTLAboost(s), deve ser, no mínimo, um quarto da freqüên-

cia de chaveamento. Assim, adotou-se: 

 

Hzf c 50=  (3.9) 

 

Para alcançar a freqüência de cruzamento adotada, o compensador deve possuir um ga-

nho K, determinado por: 

 

20

))2((log20

10
cp fG

K

⋅⋅⋅

=

π

 
(3.10) 
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Devido à menor complexibilidade de projeto, boa resposta e vasta utilização em conver-

sores tipo boost convencionais, será utilizado o compensador PI com filtro, cujo circuito é 

mostrado a seguir. Na figura abaixo, Vo representa a tensão de saída do conversor, Ra e Rb são 

os resistores integrantes do divisor resistivo, e Vc é a tensão de controle. 

 

Ri

CzRz

Cp

Vref

Vo Vc

Ra

Rb

 
Figura 3.6 Circuito do compensador PI com filtro. 

 

O zero do compensador será alocado na freqüência do filtro, como mostrado em 3.11. 

 

ozboost ff =  (3.11) 

 

O primeiro pólo do compensador é alocado na origem para minimizar o erro estático em 

regime permanente. Já o segundo pólo é colocado na freqüência de cinco vezes a freqüência 

de corte. Assim: 

 

01 =boostpf  (3.12) 

cboostp ff ⋅= 52  (3.13) 
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As equações que definem os parâmetros do compensador para um valor de Riboost pré-

determinado, são apresentadas a seguir: 

 

iboostboostzboost RKR ⋅=  (3.14) 

zboostzboost
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A função de transferência do compensador é dada pela equação 3.17: 
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A figura 3.7 é mostra o diagrama de Bode da função de transferência do compensador. 
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Figura 3.7 Diagrama de Bode da função de transferência do compensador. (a) Ganho, (b) Fase. 

 

A função de transferência de laço aberto incorporando o compensador é definida como: 
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)()()( sGsFTMAsFTLA cboostboost ⋅=  (3.18) 

 

Finalmente, a figura 3.7 apresenta o diagrama de Bode da função de transferência de la-

ço aberto da malha de tensão FTLAboost. 
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Figura 3.8 Diagrama de Bode da função de transferência de laço aberto FTLAboost(s). (a) Ganho, (b) Fase. 

 

A margem de fase do sistema compensado tem seu valor calculado pela equação a se-

guir e o resultado da mesma foi igual a 90 graus. 

 

[ ])2(arg
180

180 cfFTLAMF ⋅⋅⋅−−= π
π

 (3.19) 

 

3.3.2.2 Malha de Tensão do Modo Buck 

A malha de tensão do modo buck segue a mesma seqüência de cálculo apresentada no 

sub-tópico anterior. Inicialmente será calculada a função de transferência da planta, mostrada 

em 3.20. Os termos apresentados nas equações 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 serão redefinidos para a 

planta do conversor buck, segundo as equações abaixo. 
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A função de transferência de malha aberta é calculada segundo a expressão 3.7. O cál-

culo do efeito de amostragem, He(s), é o mesmo utilizado em 3.8. O diagrama de Bode da fun-

ção de transferência da planta do conversor operando em modo buck é mostrada na figura 3.9. 
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Figura 3.9 Diagrama de Bode da função de transferência FTMA(s) para o modo buck. (a) Ganho, (b) Fase. 

 

O compensador utilizado será o mesmo do sub-tópico anterior, ou seja, o PI com filtro. 

O zero e os pólos serão alocados seguindo os mesmos critérios explicados anteriormente, co-
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mo mostrado nas equações 3.11, 3.12 e 3.13. As equações que definem os parâmetros do 

compensador são apresentadas a seguir. 

 

ibuckzbuck RKR ⋅=  (3.25) 

zbuckzbuck

zbuck
Rf

C
⋅⋅⋅

=
π2

1
 (3.26) 

12 2 −⋅⋅⋅⋅
=

zbuckzbuckbuckp

z

pbuck
CRf

C
C

π
 (3.27) 

 

A função de transferência do compensador é dada pela equação 3.28: 
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O diagrama de Bode da função de transferência do compensador pode ser analisado a-

través da figura 3.10. 
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Figura 3.10 Diagrama de Bode da função de transferência do compensador. (a) Ganho, (b) Fase. 
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A função de transferência de laço aberto incorporando o compensador é definida como: 

 

)()()( sGsFTMAsFTLA cbuckbuck ⋅=  (3.29) 

 

Por fim, a figura 3.11 apresenta o diagrama de Bode da função de transferência de laço 

aberto da malha de tensão FTLAbuck. 
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Figura 3.11 Diagrama de Bode da função de transferência de laço aberto FTLAbuck(s). (a) Ganho, (b) Fase. 

 

A margem de fase do sistema compensado teve seu valor calculado segundo a equação 

apresentada em 3.19. O valor obtido pela mesma foi de 57.2 graus para o modo buck. 

 

3.3.3 Discretização do Sistema Compensado 

Agora que o sistema compensado está parametrizado, faz-se necessário discretizar a 

função de transferência do compensador a fim de implementar o controle digital do sistema. 

Dessa forma, as equações 3.17 e 3.28 serão reescritas em sua forma discreta, como apresenta-

do nas relações 3.30 e 3.31. Para obtê-las, utilizou-se o software MATLAB, e o método de dis-

cretização adotado foi o de Tustin com um tempo de amostragem de 100µs. 
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Transformando as funções de transferência das equações acima na forma de equações 

de estado, obtêm-se as equações 3.32 e 3.33, as quais exprimem o valor do PWM atual em 

função dos valores anteriores de PWM, bem como dos erros anteriores. 
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Como a carga utilizada é linear, um aumento da tensão de saída infere no fato de que há 

mais energia sendo enviada para a carga do que a demandada pela mesma, e vice-versa. 

Dessa forma, o algoritmo para tomada de decisões do microcontrolador é bastante sim-

ples: inicialmente, o controlador configura o conversor para que o mesmo opere em modo bo-

ost com uma determinada razão cíclica inicial e, em seguida, é feita a leitura da tensão de saí-

da. Quando o sinal de erro lido for menor que zero, o que significa que a tensão de saída cap-

turada foi maior que a tensão de referência, o controlador optará por reduzir a razão cíclica do 

sinal PWM enviado aos semicondutores. Este processo segue até chegar a uma razão cíclica 

mínima, 50%, quando o controlador optará por operar em modo buck. 

Já quando o conversor estiver operando em modo buck e o sinal de erro for maior que 

zero, ou seja, a tensão de saída lida foi menor que a tensão de referência adotada, o PIC toma-

rá a decisão de diminuir a razão cíclica a fim de manter o barramento de saída constante. Ao 

chegar a uma razão cíclica mínima, o controle passará a compensar o sistema pela equação do 

modo boost. 

 

3.4 Considerações Finais 

Neste capítulo foi analisado o projeto do controle para o conversor ligado aos painéis 

fotovoltaicos, bem como para o conversor bidirecional, conectado às baterias. Ambos os con-

troles são totalmente digitais, implementados em um microcontrolador PIC 16F877. 
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Foi detalhado o circuito de comando dos conversores, de onde se pode perceber que o 

circuito de acionamento das chaves é bastante simples e não apresenta dificuldades de projeto. 

Os painéis fotovoltaicos têm sua máxima potência extraída durante todo o tempo de o-

peração do conversor, através da implementação de um controle do tipo MPPT, o qual teve 

seu algoritmo de funcionamento detalhado. 

A malha de tensão do conversor bidirecional também foi analisada, onde foram estuda-

dos o diagrama de blocos, o algoritmo de funcionamento e o projeto do controlador, de onde 

se pode analisar que as freqüências de cruzamento e as margens de fase obtidas para os con-

troladores PI com filtro dos modos boost e buck foram satisfatórias. Foi ainda apresentada a 

discretização das equações dos controladores para implementação digital no PIC 16F877. 

Dessa forma, a partir do projeto desses dois controles, pode-se concluir que: 

- Os painéis sempre proverão máxima potência para o sistema. 

- A bateria ora produzirá energia para a carga, ora será recarregada pelo excesso de e-

nergia enviada pelos painéis. 

- A carga estará sempre alimentada com um barramento constante de 180 Vdc. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS 

 

4.1 Introdução 

Neste capítulo serão apresentados os resultados de simulação e experimental referentes 

aos conversores apresentados nos capítulos 1 e 2, separadamente, bem como do sistema com-

pleto, englobando o comportamento dinâmico do sistema. 

Os resultados de simulação dos dois conversores foram obtidos através da utilização do 

software OrCAD
TM, versão 10.3. Os parâmetros utilizados na simulação são os mesmos do 

sistema real, sendo estes calculados segundo as equações apresentadas no decorrer dos capítu-

los 1 e 2, como apresentado no apêndice A. 

Os resultados de simulação e experimentais coletados procuram mostrar as principais 

formas de onda dos conversores a fim de compará-los com a abordagem teórica apresentada 

nos capítulos anteriores e, assim, comprovar a efetividade do sistema. 

Por fim, será realizado o levantamento da curva de rendimento dos conversores, conclu-

indo, dessa forma, os resultados experimentais do sistema. 

 

4.2 Configuração do Sistema 

A figura 4.1 mostra a topologia do sistema completo com os dois conversores, apresen-

tados nos capítulos 1 e 2, ligados à carga. Os painéis fotovoltaicos atuam como fonte princi-

pal, enquanto o banco de baterias garante o armazenamento da energia excedente produzida 

pelos painéis além de fornecer confiabilidade à carga. 

A tabela abaixo lista os principais parâmetros do sistema. Esses mesmos parâmetros fo-

ram utilizados nas simulações. O cálculo dos componentes dos conversores utilizando tais va-

lores encontra-se no apêndice A. 

 

Tabela 4.1 – Principais parâmetros do sistema 

Máxima Tensão dos Painéis 34.8 V 

Máxima Potência dos Painéis 550 W 

Tensão do Banco de Baterias 24 V 

Tensão na Carga 180 V 

Potência da Carga 500 W 
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Fig. 4.1 Topologia do sistema. 

 

4.3 Resultados de Simulação 

Visto que o conversor bidirecional operando em modo boost possui comportamento si-

milar ao apresentado no capítulo 1, este não terá seus resultados de simulação apresentados. 

Assim, para a simulação, as formas de onda apresentadas foram adquiridas para o con-

versor bidirecional proposto operando com tensão de entrada nominal, à plena carga e em re-

gime permanente. Além disso, os componentes utilizados na simulação são todos ideais e o 

efeito da dispersão dos transformadores é desprezado, a fim de facilitar a compreensão do 

funcionamento do circuito. 

 

4.3.1 Operação em Modo Boost 

Neste sub-tópico serão apresentados os resultados de simulação do conversor operando 

em modo boost. 

A figura 4.2 apresenta as formas de onda da tensão e corrente da bateria durante alguns 

ciclos de chaveamento. A partir dessa figura, pode-se concluir que a potência média de entra-

da gira em torno de 516 W. 
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Fig. 4.2 Tensão e corrente na bateria. 

 

A figura 4.3 mostra as formas de onda das correntes nos indutores LB1 e LB2. Já a figura 

4.4 apresenta o comportamento da corrente no secundário. 

 

 
Fig. 4.3 Corrente nos indutores LB1 (a) e LB2 (b). 

 

 
Fig. 4.4 Corrente no secundário. 
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A figura 4.5 mostra as formas de onda das tensões nos capacitores de saída, CF, CF1 e 

CF2. Deve-se fazer notar que, a partir dessa figura, pode-se concluir que as tensões nos capaci-

tores são equilibradas, não apresentando grandes diferenças entre si. Já a figura 4.6 apresenta 

a tensão e a corrente nas chaves S1 e S2. 

 

 
Fig. 4.5 Tensão nos capacitores de saída. 
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Fig. 4.6 Tensão e corrente nas chaves S1 (a) e S2 (b). 

 

Por fim, a figura 4.7 apresenta as formas de onda que descrevem o comportamento da 

tensão e da corrente na carga. Vale ressaltar que, para melhor visualização da figura, a corren-

te de saída foi multiplicada por cinqüenta. 

A partir dessa figura, pode-se concluir que a potência da carga é de 500 W, como pre-

visto no projeto, detalhado no apêndice A. Dessa forma, para o conversor operando em modo 

boost, a eficiência atinge o valor de 96,9%. No entanto, esse alto valor da eficiência do con-
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versor é explicado pela idealização dos componentes na simulação, bem como pelo desprezo 

do efeito da dispersão dos transformadores. 

 

 
Fig. 4.7 Tensão e corrente de saída. 

 

4.3.2 Operação em Modo Buck 

Neste sub-tópico serão apresentados os resultados de simulação do conversor operando 

em modo buck. 

A figura 4.8 mostra a forma de onda da tensão e da corrente na bateria. Deve-se fazer 

notar que, para melhor apreciação da figura, a corrente que circula através da bateria teve seu 

sinal invertido, tomando-se como referência o sentido da corrente adotado na operação em 

modo boost. Da mesma forma, as correntes nos indutores LB1 e LB2, bem como nas chaves S3, 

S4, S5 e S6 terão seus sentidos de correntes considerados invertidos em relação ao sub-tópico 

4.2.1 para melhor visualização das figuras conseguintes. 
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Fig. 4.8 Tensão e corrente na bateria. 
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A figura 4.9 apresenta o comportamento das correntes nos indutores LB1 e LB2, enquanto 

a figura 4.10 mostra a forma de onda da corrente no secundário. 

 

 
Fig. 4.9 Corrente nos indutores LB1 (a) e LB2 (b). 

 

 
Fig. 4.10 Corrente no secundário. 

 

A figura 4.11 mostra as formas de onda das tensões nos capacitores de saída, CF, CF1 e 

CF2. Deve-se fazer notar que, assim como no modo boost, as tensões nesses capacitores conti-

nuam equilibradas, não apresentando grandes diferenças entre si. Já a figura 4.12 apresenta a 

tensão e a corrente nas chaves S3 e S4, enquanto a figura 4.13 mostra a tensão e acorrente nas 

chaves S5 e S6. Nas figuras 4.12 e 4.13, as correntes estão multiplicadas por 5, para melhor 

visualização das mesmas. 
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Fig. 4.11 Tensão nos capacitores de saída. 

 

 
Fig. 4.12 Tensão e corrente nas chaves S3 (a) e S4 (b). 

 

 
Fig. 4.13 Tensão e corrente nas chaves S5 (a) e S6 (b). 
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Por fim, a figura 4.14 apresenta a forma de onda da tensão e corrente de entrada do mo-

do buck, Vin_buck e Iin_buck. A corrente está multiplicada por cinqüenta, para melhor visualiza-

ção da mesma. 

A partir dessa figura pode-se perceber que a potência de entrada é cerca de 517 W. Des-

sa forma, o rendimento do conversor funcionando em modo buck é 96,7%. Esse alto valor ob-

tido do rendimento deve-se ao fato da idealização dos componentes utilizados na simulação e 

do desprezo do efeito da dispersão dos transformadores. 

 

 
Fig. 4.14 Tensão e corrente de entrada. 

 

4.4 Resultados Experimentais 

Neste tópico serão apresentados os resultados experimentais do sistema, por onde pode-

rão ser comprovadas suas características e seu funcionamento. As formas de onda relativas ao 

conversor de alto ganho ligado aos painéis fotovoltaicos são similares às do conversor bidire-

cional operando em modo boost, portanto serão suprimidas. 

Inicialmente, serão apresentados os resultados relativos ao conversor bidirecional ope-

rando em modo boost. No sub-tópico seguinte serão apresentados os resultados do mesmo 

conversor, mas dessa vez funcionando em modo buck. 

 

4.4.1 Operação em Modo Boost 

A figura 4.15 apresenta as formas de onda da tensão e da corrente na fonte. Já em 4.16 

são apresentadas as formas de onda da corrente no indutor LB1 e a tensão na chave S1. Clara-

mente pode-se perceber que, quando a chave está acionada, a corrente no indutor equivale à 

corrente através de S1, enquanto que, quando a mesma está desligada, a corrente em LB1 passa 

através de DB1. 
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Fig. 4.15 Tensão (10 V/div) e corrente (5 A/div) de entrada. 

 

 

Fig. 4.16 Tensão (20 V/div) na chave S1 e corrente (5 A/div) no indutor LB1. 

 

Na figura 4.17 está representada a forma de onda da corrente no secundário, ou seja, re-

lativa aos indutores acoplados a LB1 e LB2. 

Pela forma de onda da corrente no indutor LB1 e no secundário, respectivamente apre-

sentadas em 4.16 e 4.17, é possível perceber uma diferença se comparada aos resultados teóri-

cos, visto que o crescimento e decrescimento da corrente não são lineares. Essa diferença de-

ve-se ao efeito de dispersão dos transformadores, que foi desconsiderado na análise teórica. 
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Fig. 4.17 Corrente (5 A/div) no secundário. 

 

As figuras 4.18 e 4.19 referem-se ao comportamento da tensão no link de alta freqüên-

cia, ou seja, à forma de onda da tensão no secundário em conjunto com os acionamentos das 

chaves S1 e S2. Deve-se fazer notar que a figura 4.19 é apenas um detalhamento de 4.18. 

 

 

Fig. 4.18 Tensão no secundário (40 V/div) e de acionamento das chaves S1 e S2 (10 V/div). 

 



 65 

Vsec

VgS2VgS1

CH3: Vsec

CH1: VgS1
CH2: VgS2

 

Fig. 4.19 Tensão no secundário (40 V/div) e de acionamento das chaves S1 e S2 (10 V/div) em 

detalhes. 

 

A figura 4.20 apresenta a tensão nos capacitores de saída. Como esperado através da a-

nálise teórica, as tensões são bem equilibradas entre si. Na figura 4.21 é possível observar a 

tensão e a corrente na carga com o conversor operando em modo boost. A partir dessa figura, 

pode-se observar que a tensão está em cerca de 180 Vdc, o que comprova a eficácia do con-

versor em operar com altos ganhos de tensão. 

 

 

Fig. 4.20 Tensão nos capacitores de saída (20 V/div). 
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Fig. 4.21 Tensão (100 V/div) e corrente (2 A/div) na carga. 

 

4.4.2 Operação em Modo Buck 

Neste sub-item serão apresentados os resultados experimentais do conversor operando 

em modo buck. As formas de onda das tensões nos capacitores CF, CF1 e CF2 serão suprimidas, 

já que são idênticas às apresentadas na figura 4.20. 
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Fig. 4.22 Tensão (10 V/div) e corrente (5 A/div) na bateria, e tensão (100 V/div) na carga. 
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A figura 4.22 mostra a tensão de entrada Vin_buck, a tensão de saída, Vbat, e a corrente de 

saída, Ibat. Através dessa figura é possível comprovar a eficácia do funcionamento do conver-

sor em modo buck, já que transforma a tensão de 180 Vdc em uma tensão adequada para o 

carregamento das baterias. 

A figura 4.23 apresenta a tensão na chave S3 e a corrente no indutor LB1. Na figura 4.24 

pode-se observar o comportamento da corrente no secundário, cujo valor médio é nulo. 

 

 

Fig. 4.23 Tensão em S3 (50 V/div) e corrente em LB1 (5 A/div). 

 

 

Fig. 4.24 Corrente no secundário (5 A/div). 
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4.5 Considerações Finais 

Neste capítulo foram apresentados os resultados de simulação e experimentais dos con-

versores apresentados neste trabalho, a fim de comprovar seu funcionamento. 

Os resultados de simulação, obtidos através do software OrCAD
TM, versão 10.3, com-

provam a análise teórica desenvolvida nos capítulos 1 e 2. Através deles, pode-se observar 

com bastante clareza o funcionamento ideal do conversor, já que os componentes utilizados 

na simulação são ideais, e o efeito de dispersão dos transformadores é ignorado. 

Já os resultados experimentais apresentados comprovam o funcionamento dos converso-

res na prática, de onde pode ser verificada a eficácia dos mesmos, comprovando as análises 

teóricas desenvolvidas nos capítulos anteriores. Deve-se fazer notar ainda que as considera-

ções feitas, como o desprezo das indutâncias de dispersão, não prejudicaram a análise teórica, 

visto que as formas de onda teóricas e simuladas apresentaram boa aproximação em relação 

às experimentais. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÃO GERAL 

 

Em um mundo cada vez mais degradado pela ação invasiva do homem, a constante bus-

ca pela produção de energia não-poluente tem gerado grandes progressos no que diz respeito à 

integração de fontes alternativas de energia a sistemas elétricos convencionais. O principal 

reflexo desse desenvolvimento é a melhoria da qualidade de vida populacional, já que a mes-

ma é caracterizada, entre outros motivos, por um meio-ambiente ecologicamente sustentável. 

Com esta motivação, foi proposta uma nova topologia de um conversor boost de alto 

ganho, passível de ser utilizado para integrar sistemas fotovoltaicos à rede elétrica convencio-

nal de baixa tensão. Foi ainda desenvolvido um conversor boost bidirecional de alto ganho, 

com objetivo de ser conectado ao banco de baterias, fundamental para um funcionamento 

completo de um sistema fotovoltaico. O princípio de funcionamento, equações, formas de on-

da teóricas, estratégia de controle e projeto dos controladores dos dois conversores foram am-

plamente investigados e detalhados. Apresentaram-se ainda as formas de onda simuladas, bem 

como as experimentais, que validam a análise teórica exposta no decorrer dos capítulos desta 

dissertação. 

A partir dos estudos desenvolvidos, é possível verificar um reduzido stress de tensão 

nos semicondutores, visto que os mesmos estão submetidos à tensão de apenas um dos capaci-

tores de saída. Vale lembrar que o barramento de tensão está dividido em três capacitores, ou 

seja, a tensão aplicada em cada semicondutor é apenas um terço da tensão de saída. 

Deve-se ainda fazer notar que os elementos magnéticos operam com o dobro da fre-

qüência de chaveamento e que, devido à presença da célula de acoplamento magnético, o ga-

nho de tensão do conversor pode ser ainda maior do que o obtido. 

Para o controle do conversor bidirecional, o compensador foi implementado digitalmen-

te, tornando a estratégia de controle bastante simples e reduzindo o número de componentes 

utilizados, assim como o controle MPPT para o conversor de alto ganho ligado aos módulos 

fotovoltaicos, sendo ambos implementados no microcontrolador PIC 16F877. 

Por fim, verificou-se que o rendimento obtido pelos conversores, que gira em torno de 

90% à carga nominal, é bastante razoável, visto que não há presença de células de comutação 

suave para reduzir as perdas por comutação. 

Assim, as vantagens inerentes aos conversores desenvolvidos somadas ao uso de painéis 

fotovoltaicos para produzir energia elétrica não-poluente e renovável, justifica, em termos e-
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conomicamente viáveis de sustentabilidade ambiental e preservação do meio-ambiente, a uti-

lização comercial dos conversores desenvolvidos neste trabalho. 

Portanto, a partir da análise experimental apresentada no capítulo 4, pode-se aferir que a 

os conversores propostos são propícios à aplicação desejada, tornando possível uma futura 

integração de painéis fotovoltaicos a sistemas elétricos convencionais de baixa tensão. 

Pode-se sugerir como trabalho futuro o desenvolvimento de uma célula auxiliar de co-

mutação suave a fim de reduzir as perdas de comutação dos semicondutores, elevando, assim, 

a eficiência dos conversores. 

Outra grande contribuição seria no aspecto de desenvolver estudos mais aprofundados 

sobre o comportamento dinâmico da malha de tensão do conversor bidirecional. 

Por fim, sugere-se o desenvolvimento de um inversor para ser conectado ao barramento 

de saída dos conversores conectados aos módulos fotovoltaicos e ao banco de baterias, de for-

ma a integrar o sistema fotovoltaico à rede elétrica convencional. 
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(PLANILHA DE CÁLCULO DO BOOST DE ALTO GANHO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 75 

1. Especificação dos painéis fotovoltaicos 

Cada painel apresenta as características mostradas na tabela a seguir: 

 

Tabela A1 – Características do painel SM55 
Potência Máxima do Painel 55W 

Corrente no Ponto de Máxima Potência 3.15A 

Tensão no Ponto de Máxima Potência 17.4V 

Corrente de Curto-Circuito 3.45A 

Tensão de Circuito Aberto 21.7V 

 

O arranjo de painéis mostrado no capítulo 1 possui as seguintes características: 

 

Tabela A2 – Características do arranjo de painéis 
Potência Máxima do Conjunto 550W 

Corrente Máxima do Conjunto 15.75A 

Tensão Máxima do Conjunto 34.8V 

 

2. Características de projeto 

Tabela A3 – Características do sistema 
Tensão na Carga 180V 

Potência da Carga 500W 

Resistência de Carga 64.8Ω 

Corrente na Carga 2.778A 

Freqüência de Chaveamento 50kHz 

Ondulação da Corrente de Entrada 20% 

Ondulação da Tensão de Saída 1% 

Relação de Transformação entre Primários e 
Secundários 

1:1 

 

3. Cálculo dos elementos magnéticos 

De acordo com as equações já apresentadas, calcula-se o valor das indutâncias: 

 

HLLLL BB µ2202121 ====  
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Sabendo que o valor de pico e eficaz da corrente no indutor são, respectivamente, 16.5A 

e 14A, pode-se determinar o dimensionamento do núcleo dos transformadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir dos valores obtidos, selecionou-se o núcleo de ferrite NEE55/28/21-IP-12 da 

Thornton, cujos valores de referência estão listados a seguir. 

kw 0.35:=  Fator de Utilização da Área da Janela. 
 
 
 
Densidade Máxima de Corrente. 
 
 
 
Excursão Máxima da Densidade de Fluxo Mag-
nético. 

Jmax 450
A

cm
2

:=  

Bmax 0.3T:=  

∆Lb.max
150

50 10
3

⋅

:=  

∆Lb.max 0.671=  Diâmetro Máximo do Fio. 
 
 
Diâmetro do Fio Utilizado (AWG22). 
 
 
 
 
 
 
 
Área do Fio AWG22. 
 
 
 
 
 
 
 
Número de Fios em Paralelo Calculado. 
 
 
Número de Fios em Paralelo Utilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Produto das Áreas Calculado. 

∆Lb 0.60mm:=  

SAWG22 π
∆Lb

2









2

⋅:=  

SAWG22 0.283mm
2

=  

np'

ILb.ef

SAWG22 Jmax⋅
:=  

np' 11.003=  

np 11:=  

Ap'

Lb ILb.max⋅ ILb.ef⋅

kw Jmax⋅ Bmax⋅
:=  

Ap' 10.802cm
4

=  

Ap 13.6cm
4

:=  Ae 3.6cm
2

:=  Aw 3.7cm
2

:=  Ve 40.5cm
3

:=  G' 3.75cm:=  
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Determinação do valor do entreferro: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinação do fator de utilização: 

 

 

 

NLb'

Lb ILb.max⋅

Ae Bmax⋅
:=  

NLb' 33.757=  Número de Espiras Calculado. 
 
 
Número de Espiras Utilizado. NLb 34:=  

µo 4 π⋅ 10
7−

⋅
H

m
:=  Permeabilidade do Vácuo. 

 
 
 
 
 
 
 
Valor do Entreferro Inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fator de Correção. 
 
 
 
 
 
 
 
Valor do Entreferro Utilizado. 
 
Metade do Entreferro (Distribuído Entre Dois 
Lados do Núcleo). 

lg.Lb'

µo NLb
2

⋅ Ae⋅

Lb
:=  

lg.Lb' 2.367mm=  

F' 1
lg.Lb'

Ae

ln
2 G'⋅

lg.Lb'









⋅+:=  

F' 1.431=  

lg.Lb lg.Lb' F'⋅:=  

lg.Lb 3.387mm=  

δLb 0.152mm:=  

SAWG22.isolado 0.4mm
2

:=  Área do Condutor com Isolamento. 
 
 
 
 
 
 
Fator de Utilização. 

ku

np NLb⋅ SAWG22.isolado⋅

Aw
:=  

ku 0.404=  
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4. Cálculo dos capacitores 

A tensão máxima, a corrente eficaz e a capacitância mínima dos capacitores CF, CF1 e 

CF2 são calculados abaixo: 

 

VVC 60max =  

AICef 2=  

FC µ3.46min =  

 

Os capacitores escolhidos são do tipo: 

 

Tabela A4 – Capacitores utilizados 
Tipo EPCOS B43840 

Capacitância 680µF 

Corrente Máxima 3.2A 

Tensão Máxima 250V 

 

5. Cálculo dos semicondutores 

A tensão máxima e a corrente média nas chaves são mostradas a seguir: 

 

VVS 60max =  

AI Smed 5.17=  

 

Os semicondutores escolhidos são do tipo: 

 

Tabela A5 – Semicondutores utilizados 
Tipo IRFP4710 

Corrente Máxima 72A 

Tensão Máxima 100V 

Resistência Série 0.014Ω 

 

6. Cálculo dos diodos 

A tensão máxima e a corrente média nos diodos boost são mostradas a seguir: 
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VVDB 60max =  

AI DBmed 4.1=  

 

Os diodos boost utilizados são do tipo: 

 

Tabela A6 – Diodos boost utilizados 
Tipo HFA25PB60 

Corrente Máxima 25A 

Tensão Máxima 600V 

trr 23ns 

 

A tensão máxima e a corrente média nos diodos da célula de acoplamento são mostradas 

a seguir: 

 

VVD 60max =  

AI Dmed 3.3=  

 

Os diodos da célula de acoplamento utilizados são do tipo: 

 

Tabela A7 – Diodos da célula de acoplamento magnético utilizados 
Tipo MUR460 

Corrente Máxima 4A 

Tensão Máxima 600V 

 

7. Conversor boost de alto ganho bidirecional 

Para o conversor bidirecional, os seis semicondutores são os mesmos utilizados para o 

boost de alto ganho, IRFP4710. Os diodos em anti-paralelo são do tipo HFA25PB60, cujas 

características também já foram apresentadas. Os indutores são calculados da mesma forma e 

possuem a mesma configuração dos já apresentados. Da mesma forma, os capacitores de saída 

possuem dimensionamento semelhante e serão mantidos para o conversor bidirecional. 
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APÊNDICE B 

(ESQUEMÁTICO BOOST DE ALTO GANHO) 
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APÊNDICE C 

(ESQUEMÁTICO BOOST DE ALTO GANHO BIDIRECIONAL) 
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