Aula 5 - Conversores CC-CC Abaixadores
e Elevadores

Buck e Boost

Bem-vindo a Aula 5 do nosso curso de Eletrénica de Poténcia! Imagine um mundo onde cada dispositivo
eletrénico, do seu smartphone ao carro elétrico, precisa de uma voltagem especifica para funcionar, mas a
fonte de energia disponivel nem sempre oferece essa voltagem exata. Como resolveriamos esse dilema? E
aqui que entram os conversores CC-CC, verdadeiros "modeladores" de energia que ajustam os niveis de
tensao continua para atender as demandas de cada circuito.

Nesta aula, vamos mergulhar nos fundamentos dos conversores CC-CC mais essenciais: o abaixador (Buck) e
o elevador (Boost). Vocé descobrira nao apenas como eles funcionam, mas também por que sao cruciais para
a eficiéncia e o desempenho de sistemas modernos. Nosso objetivo € que, ao final, vocé seja capaz de
analisar o funcionamento desses conversores, entender seus modos de conducao, calcular seus
componentes principais e até mesmo interpretar suas formas de onda em simulacdes.

A relevancia pratica deste conhecimento € imensa. Desde fontes de alimentacao para computadores até
sistemas de carregamento de veiculos elétricos e painéis solares, os conversores Buck e Boost sao a espinha
dorsal de inumeras aplicacdes. Prepare-se para desvendar os segredos por tras dessas tecnologias que
moldam o futuro da eletrénica, conectando a teoria que vocé ja conhece sobre semicondutores e indutores a
solucoes de engenharia do mundo real. Vamos comecar essa jornada de descoberta!



Conversor Buck

A Necessidade de Abaixar a Tensao

No dia a dia, frequentemente nos deparamos com situacées onde precisamos de uma tensao menor do que a
disponivel. Pense, por exemplo, na bateria de um notebook que fornece 19V, mas o processador interno
precisa de 1.2V. Ou, em um sistema de energia solar, onde a tensao dos painéis pode variar, mas a carga exige
um valor estavel e mais baixo. Como podemos "domar" essa energia, reduzindo-a de forma eficiente e
controlada, sem simplesmente dissipa-la como calor?

A resposta para esse desafio reside no conversor Buck, também conhecido como abaixador. Ele atua como
um "redutor de marcha" eletrénico, permitindo que uma tensao de entrada mais alta seja convertida em uma
tensao de saida mais baixa, mantendo a corrente continua. A magia acontece através de um processo de
comutacao rapida, que "pica" a tensao de entrada em pulsos e, em seguida, suaviza esses pulsos para gerar
uma tensao continua e estavel na saida.

[ Analogia Pratica: Imagine que vocé tem uma mangueira de jardim com alta pressao de dgua, mas
precisa regar uma planta delicada que so6 suporta um fluxo suave. Em vez de apertar a mangueira
com a mao (o que seria ineficiente e cansativo), vocé usa uma valvula que abre e fecha rapidamente.
Se a valvula ficar aberta por mais tempo, mais agua passa; se ficar aberta por menos tempo, menos
agua passa. O conversor Buck faz algo similar com a energia elétrica, controlando o "tempo de
abertura" para ajustar a tensao de saida.



Desvendando o Conversor Buck: Principio
de Funcionamento

Diagrama simplificado do conversor Buck
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Para entender como o conversor Buck realiza essa
"reducao de marcha" eletrénica, precisamos olhar
para seus componentes essenciais: uma chave
semicondutora (geralmente um MOSFET), um diodo,
um indutor e um capacitor. A chave é o coracao do
sistema, ligando e desligando rapidamente para
controlar o fluxo de energia da entrada para a saida.
O indutor e o capacitor, por sua vez, atuam como
filtros, suavizando os pulsos gerados pela chave.
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Chave Ligada

A tensao de entrada é aplicada ao
indutor, que armazena energia em
seu campo magnético e permite
que a corrente flua para a carga e
o capacitor. O diodo esta
reversamente polarizado e nao
conduz.

[J Equacao Fundamental

Chave Desligada

O indutor tenta manter a corrente
fluindo, invertendo sua polaridade,
fazendo com que o diodo comece
a conduzir. A energia armazenada
no indutor € liberada para a carga
e 0 capacitor.

Estabilizacao

O capacitor age como um
reservatorio, fornecendo energia a
carga quando a chave esta
desligada, garantindo uma tensao
de saida mais estavel.

A relacao entre a tensao de saida e a tensao de entrada no conversor Buck & diretamente

proporcional ao ciclo de trabalho (D):

Vvout:-DXVtin

Isso significa que, ao controlar o ciclo de trabalho, podemos precisamente ajustar a tensao de saida
para o valor desejado, tornando o Buck uma ferramenta extremamente versatil.



Modos de Conducao do Conversor Buck:
CCMe DCM

A forma como o indutor se comporta no conversor Buck é crucial e define dois modos
principais de operacao: o Modo de Conducao Continua (CCM) e o Modo de Conducao
Descontinua (DCM). Entender esses modos é fundamental para projetar e analisar
corretamente o conversor, pois cada um tem suas proprias caracteristicas e
implicacdes no desempenho.

CCM - Conducao Continua DCM - Conducao Descontinua
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No Modo de Conducao Continua (CCM), a corrente No Modo de Conducao Descontinua (DCM), a
que flui através do indutor nunca chega a zero corrente no indutor cai a zero por um periodo de
durante um ciclo de comutagao completo. Isso tempo dentro de cada ciclo de comutacao. Isso
significa que o indutor esta sempre carregando ou geralmente acontece quando a carga € leve ou a
descarregando, mantendo um fluxo continuo de indutancia é pequena.

energia para a carga.
e Ocorre em cargas leves

 Melhor regulacao de tensao o Auséncia de recuperacao reversa do diodo
e Menor ondulagao de corrente « Pode simplificar o projeto

e« Como um rio que nunca seca

Transicao entre modos: A transicao entre CCM e DCM depende de fatores como a indutancia, a frequéncia
de comutacao, a tensao de entrada/saida e a corrente de carga. Projetistas precisam considerar
cuidadosamente qual modo € mais adequado para sua aplicacao, balanceando eficiéncia, complexidade e
custo.



Analise do Conversor Buck em CCM:
Detalhes e Equacoes

Aprofundando no Modo de Conducao Continua (CCM) para o conversor Buck, vamos analisar o
comportamento dos componentes e as equacdes que governam sua operacao. No CCM, a corrente no
indutor (IL) permanece sempre maior que zero. Isso garante uma transferéncia de energia mais suave e
previsivel, o que é ideal para muitas aplicacdes que exigem estabilidade.

Chave Ligada (DT) Chave Desligada ((1-D)T)
Tensao através do indutor: Vin - Vout Tensao através do indutor: -Vout
A corrente no indutor aumenta linearmente A corrente no indutor diminui linearmente

Equacoes Fundamentais

[J Tensao de Saida [ Ondulacao de Corrente
‘/out:DXV;'n AI_(V; _‘/OUt)XDXT_
L —_— p—
L
Onde: Vour X (1— D) xT
. , - L
e \out = tensao de saida média
e Vin = tensdo de entrada Onde:
e D =ciclodetrabalho (0 <D< 1) e L = indutancia do indutor

o T = periodo de comutagao (1/f)

Essas equacodes sao a base para o projeto do indutor e para garantir que a corrente de ondulacao esteja
dentro dos limites aceitaveis para a aplicacdo. Um indutor bem dimensionado € crucial para manter a
eficiéncia e a estabilidade do conversor.



Analise do Conversor Buck em DCM:
Caracteristicas e Implicacoes

O Modo de Conducao Descontinua (DCM) no conversor Buck apresenta um cenario diferente, onde a corrente
no indutor cai a zero em cada ciclo de comutacao. Isso ocorre tipicamente sob condi¢cdes de carga leve ou
quando o valor da indutancia é relativamente baixo para a frequéncia de comutacao. Compreender o DCM é
vital, pois ele altera as relacdes de tensao e as caracteristicas de ondulacao.

O L Gy

Fase 1: Chave Ligada Fase 2: Diodo Fase 3: Periodo Morto
(DT) Conduzindo (D2T) ((1-D-D2)T)
A corrente no indutor aumenta A corrente no indutor diminui A corrente no indutor é zero, e o
linearmente, como no CCM linearmente, mas atinge zero diodo esta reversamente

antes do final do ciclo polarizado

Diferencas Principais do DCM

e Arelacao entre a tensao de saida e a de entrada nao € mais simplesmente Vout = D x Vin

e A equacao se torna mais complexa e depende da corrente de carga, da indutancia e da frequéncia de
comutacao

e A ondulacao de corrente no indutor & geralmente maior em relacao a corrente media

e A tensao de saida pode ser mais sensivel a variacdes na carga

(J Vantagens do DCM: Pode ser vantajoso em aplicacdes de baixa poténcia, onde a eficiéncia em
cargas leves é critica, ou onde a complexidade de controle do CCM ¢ indesejavel. Por exemplo, em
fontes de alimentacao para dispositivos que entram em "stand-by" frequentemente, o DCM pode
oferecer um bom compromisso entre desempenho e custo.



Calculo de Componentes para o Conversor
Buck: Indutor

O dimensionamento correto do indutor € um dos passos mais criticos no projeto de um
conversor Buck, pois ele influencia diretamente a ondulacao de corrente, a eficiéncia e
a transicao entre os modos CCM e DCM. Um indutor muito pequeno resultara em alta
ondulacao e pode forcar o conversor a operar em DCM, enquanto um indutor muito
grande pode aumentar o custo, o tamanho e as perdas.

Critérios de Projeto Formula de Calculo
Para garantir a operagdo em CCM, a Vout X (1 — D)
ondulacdo de corrente no indutor (AIL) deve Lmin = Al x f

ser menor que duas vezes a corrente meédia
de saida (lo). Onde:

Vout = tensao de saida

[ Regra Pratica

D = ciclo de trabalho

Projetar o indutor para que a AlL_max = ondulacdao maxima de corrente permitida

ondulacao de corrente seja entre
20% e 40% da corrente média de
saida.

f = frequéncia de comutagao

Exemplo Pratico de Calculo

1 2
Dados do Projeto Calcular Ciclo de Trabalho
e Vin =24V D = Vout / Vin
e Vout =5V D=5V /24V =~ 0.208
e |lo=2A
e f=200kHz
3 4
Definir Ondulacao Calcular Indutancia
30% da corrente de saida: Lmin = 5V x 0.792 / (0.6A x 200kHz)
AlL_max = 0.3 x 2A Lmin = 33 pH

AlL_max = 0.6A

Portanto, um indutor de aproximadamente 33 puH ou maior seria necessario para operar em CCM sob essas
condicdes. A escolha do indutor também deve considerar a corrente de saturacao e a resisténcia em série
(ESR), que afetam a eficiéncia. Dispositivos de banda larga como SiC e GaN permitem frequéncias de
comutacao mais altas, o que, por sua vez, pode reduzir o tamanho do indutor necessario, otimizando o
design.



Calculo de Componentes para o Conversor
Buck: Capacitor de Saida

Assim como o indutor, o capacitor de saida desempenha um papel fundamental no conversor Buck, atuando
como um filtro para suavizar a tensao de saida e reduzir a ondulacao de tensao (AVout). Sem um capacitor
adequado, a tensao de saida seria pulsante e inadequada para a maioria das cargas eletrénicas.

o

C]J Armazenamento Liberacao /¢ Filtragem
O capacitor armazena Libera energia quando a Essa acao de carga e
energia quando a corrente corrente do indutor é descarga minimiza as
do indutor € maior que a menor que a corrente da flutuacdes na tensao de
corrente da carga carga saida
Formula de Calculo Exemplo Pratico
C Aly Continuando com o exemplo anterior:
min —
8 % f X AVour e AIL =0.6A
Onde: e f=200kHz

e AlL = ondulagao de corrente no indutor * AVout = 50mV (0.05V)

e f= frequéncia de Comutagéo Cmin = O.6A/ (8 x 200kHz x OOSV)
e AVout = ondulacao de tensao de saida maxima Cmin =~ 7.5 pF
permitida

[ Importancia da ESR

Além da capacitancia, a Resisténcia Série Equivalente (ESR) do capacitor € um fator crucial. Uma
ESR alta pode aumentar significativamente a ondulagao de tensdo, mesmo com um valor de
capacitancia adequado. Por isso, capacitores com baixa ESR, como o0s de polimero ou ceramicos,
sao frequentemente preferidos em eletronica de poténcia.



Conversor Boost

A Necessidade de Elevar a Tensao

Assim como precisamos abaixar a tensao em certas situacées, ha momentos em que a tensao disponivel é
insuficiente para alimentar uma carga especifica. Imagine um sistema de iluminacdo LED que requer 12V, mas
a unica fonte de energia € uma bateria de 3.7V. Ou, em um veiculo elétrico, onde a bateria de baixa tensao
precisa ser elevada para alimentar um motor de alta tensao. Como podemos "amplificar" essa energia,
elevando-a de forma eficiente e controlada?

Para resolver esse problema, utilizamos o conversor Boost, também conhecido como elevador. Ele faz
exatamente o oposto do Buck: pega uma tensao de entrada mais baixa e a transforma em uma tensao de
saida mais alta, mantendo a corrente continua. A magica aqui também envolve comutacao rapida, mas a
forma como o indutor é utilizado para armazenar e liberar energia é diferente, resultando em uma elevacao da
tensao.

D Analogia da Bomba d'Agua: Pense em uma bomba d'agua. Vocé tem um reservatério de 4gua em
um nivel baixo, mas precisa levar essa agua para um reservatorio mais alto. A bomba "impulsiona" a
agua, elevando sua energia potencial. O conversor Boost atua como essa bomba, mas para a energia
elétrica, "impulsionando" a tensao para um nivel mais elevado. Ele armazena energia no indutor e a
libera de forma controlada para a saida, resultando em uma tensao maior que a de entrada.



Desvendando o Conversor Boost:
Principio de Funcionamento

O conversor Boost, assim como o Buck, € composto por uma chave semicondutora (MOSFET), um diodo, um
indutor e um capacitor. No entanto, a disposicao e a sequéncia de operacao desses componentes sao
diferentes, permitindo a elevacao da tensao.

Componentes Principais

e Chave semicondutora (MOSFET)
e Diodo
e Indutor

e Capacitor

Diagrama simplificado do conversor Boost

Chave Ligada

O indutor é conectado diretamente a fonte de
entrada, e a corrente através dele aumenta
linearmente, armazenando energia em seu

campo magnético. O diodo esta reversamente

polarizado, e a carga € alimentada apenas pelo
capacitor de saida.

Chave Desligada

O indutor tenta manter a corrente fluindo,
invertendo sua polaridade, gerando uma tensao
que se soma a tensao de entrada. Essa tensao
combinada (Vin + VL) é entdo aplicada ao diodo
(que agora esta diretamente polarizado) e ao
capacitor de saida, carregando-o e fornecendo
energia a carga.

() Equacao Fundamental do Boost

A relacao entre a tensao de saida e a tensao de entrada no conversor Boost € inversamente
proporcional a (1-D):

Vin
1—D

V:)ut —

Isso significa que, ao aumentar o ciclo de trabalho (mantendo a chave ligada por mais tempo),
podemos elevar a tensao de saida para valores significativamente maiores que a tensao de entrada.



Analise do Conversor Boost em CCM:
Detalhes e Equacoes

No Modo de Conducao Continua (CCM) para o conversor Boost, a corrente no indutor (IL) nunca atinge zero
durante um ciclo de comutacao. Este é o modo de operacao mais comum para o Boost, especialmente em
aplicacdes de média a alta poténcia, onde a eficiéncia e a estabilidade sao primordiais.

Chave Ligada (DT) Chave Desligada ((1-D)T)

Tensao no indutor: Vin Tensao no indutor: Vin - Vout

A corrente no indutor aumenta linearmente, O diodo conduz, e a energia armazenada no
armazenando energia. O diodo esta indutor, somada a tensao de entrada, é
reversamente polarizado, e a carga é suprida transferida para a carga e o capacitor. A corrente
pelo capacitor de saida. no indutor diminui linearmente.

Equacoes Fundamentais do Boost em CCM

[ Tensao de Saida [ Ondulacao de [ Onde
Corrente -
Vo Vin e L =indutancia
= 1_D Al; = e T = periodo (1/f)
Vin x D X T
L

E importante notar que, para o Boost, a corrente de entrada é a corrente do indutor, que é continua em CCM.
Isso € uma vantagem em algumas aplicacdes, pois reduz o ruido na fonte de entrada. No entanto, a corrente
de saida é pulsante, o que exige um capacitor de saida robusto.



Calculo de Componentes para o Conversor
Boost: Indutor e Capacitor

O dimensionamento dos componentes para o conversor Boost € tao crucial quanto para o Buck, mas com
algumas particularidades. O indutor e o capacitor de saida devem ser cuidadosamente selecionados para

garantir a operacao desejada e minimizar as ondulacoes.

Calculo do Indutor (L)

Para garantir a operacao em CCM, a ondulacao de
corrente no indutor (AIL) deve ser menor que duas
vezes a corrente de entrada minima.

V.., x D

Lmin —
AILWM X f

Exemplo Pratico

e Vin =12V, Vout = 24V

e lo=1A,f=100kHz

e D=1-(Vin/Vout) = 0.5

e lin =10/(1-D) = 2A

e AlL_max = 0.3 x 2A = 0.6A

Resultado: Lmin =12V x 0.5/ (0.6A x 100kHz) = 100
MH

Calculo do Capacitor de Saida
(Cout)

O capacitor de saida no Boost é responsavel por
filtrar a corrente pulsante que sai do diodo e manter
a ondulacao de tensao de saida dentro dos limites.

I, x D

Cmin —
f X AVvout

Exemplo Pratico

e lo=1A
e D=05
e f=100kHz

AVout = 100mV (0.1V)

Resultado: Cmin = 1A x 0.5/ (100kHz x 0.1V) = 50
Vig

[)' Lembre-se: Assim como no Buck, a ESR do capacitor € um fator critico e deve ser considerada na

selecao. Capacitores com baixa ESR garantem melhor desempenho e menor ondulacao de tensao.



Simulacao e Analise de Formas de Onda

A teoria é fundamental, mas a pratica e a visualizacao sao igualmente importantes para
consolidar o aprendizado. E aqui que a simulacdo de circuitos eletrdnicos se torna uma
ferramenta indispensavel. Softwares como LTSpice, PSIM ou MATLAB/Simulink
permitem que engenheiros e estudantes modelem conversores Buck e Boost, apliquem
diferentes condicdes de entrada e carga, e observem o comportamento de tensoes e
correntes em tempo real.

Pontos-Chave para Analise

O S ~

Tensao na Chave Corrente no Indutor Tensao no Diodo
(MOSFET) Verificar se esta em CCM ou DCM, Analisar a recuperacao reversa e
Observar os picos de tensao e o e medir a ondulagao de corrente as perdas

tempo de comutacao (AIL)

Tensao de Saida Corrente de Entrada/Saida

Medir a ondulagao de tensao Avaliar a eficiéncia e o

(AVout) e a estabilidade da tensdao  comportamento sob carga
meédia

[J Beneficios da Simulacao

A analise dessas formas de onda nos permite validar os calculos tedricos, identificar possiveis
problemas de projeto (como picos de tensao excessivos ou ondulacao fora das especificacdes) e
otimizar o desempenho do conversor. Por exemplo, se a simulacao mostra uma ondulacao de tensao
de saida maior do que o esperado, podemos ajustar o valor do capacitor ou a frequéncia de
comutacao para corrigir o problema antes mesmo de construir o circuito fisico.

A simulacao é um "laboratério virtual" que economiza tempo e recursos, permitindo
experimentacao segura e aprofundamento na compreensao do comportamento dinamico desses
conversores.



Conversores Buck e Boost na Vanguarda
da Tecnologia:

A eletronica de poténcia esta em constante evolucao, impulsionada pela busca por maior eficiéncia, menor
tamanho e peso, e melhor desempenho. Nesse cenario, os conversores Buck e Boost sao protagonistas, e sua
performance é diretamente impactada pelos avancos nos semicondutores de poténcia. As tendéncias atuais
apontam para a ascensao dos dispositivos de Banda Larga (Wide-Bandgap), como o Carboneto de Silicio
(SiC) e o Nitreto de Galio (GaN), que estao revolucionando o design desses conversores.

= L

<5 2t T
Maior Frequéncia de Menores Perdas de Maior Densidade de
Comutacao Comutacao Poténcia
SiC e GaN podem operar em Esses materiais tém A combinacao de menor
frequéncias muito mais altas caracteristicas de comutacao tamanho e maior eficiéncia
do que o silicio. Isso permite o mais rapidas e com menores permite que 0s conversores
uso de indutores e capacitores perdas, o que se traduz em baseados em SiC/GaN
menores, reduzindo o tamanho maior eficiéncia energética. entreguem mais poténcia em
e 0 peso do conversor. um volume menor.

A incorporacao de SiC e GaN em conversores Buck e Boost é crucial para aplicacdes emergentes, como a
eletrificacao de veiculos (EVs), onde a eficiéncia e a densidade de poténcia sao criticas para o alcance e o
desempenho. Eles permitem que os conversores operem em temperaturas mais elevadas, simplificando o
gerenciamento térmico e abrindo portas para designs ainda mais compactos e robustos.



Aplicacoes Praticas: Eletrificacao e
Mobilidade

Os conversores Buck e Boost ndo sao apenas conceitos tedricos; eles sao a forca motriz por tras de muitas

das tecnologias que usamos e que estao moldando o futuro, especialmente no campo da eletrificacao e

mobilidade. A demanda por sistemas de energia mais eficientes e compactos em veiculos elétricos (EVs) e
infraestrutura de carregamento impulsiona a inovacao nesses conversores.

Aplicacoes em Veiculos Elétricos

Carregadores On-
Board

Um conversor Buck pode
ser usado para abaixar a
tensao da rede elétrica
(AC retificada para DC)
para carregar a bateria
do EV. J4 um Boost pode
ser empregado para
elevar a tensao da
bateria para alimentar
sistemas auxiliares de
alta tensao ou para
otimizar o carregamento
rapido.

Sistemas de
Gerenciamento de
Bateria (BMS)

Conversores Buck e
Boost sao utilizados para
balancear as células da
bateria, garantindo que
todas as células operem
em sua faixa ideal de
tensao, prolongando a
vida util da bateria e

melhorando a seguranca.

Inversores de
Tracao

Embora os inversores
convertam DC para AC
para o motor, eles
frequentemente
incorporam estagios de
Boost na entrada para
elevar a tensao da
bateria e otimizar o
desempenho do motor,
especialmente em altas
velocidades.

Fontes Auxiliares

Para alimentar sistemas
de baixa tensao (como
iluminacgao, infotainment,
direcao assistida),
conversores Buck sao
essenciais para reduzir a
alta tensao da bateria
principal.

A capacidade de controlar e otimizar a transferéncia de energia em diferentes niveis de tensao é o que torna

0s conversores Buck e Boost tao indispensaveis para a eletrificacao e a mobilidade. A constante busca por

maior eficiéncia e densidade de poténcia nesses conversores, muitas vezes com o auxilio de dispositivos SiC

e GaN, é um fator chave para o avanco dos veiculos elétricos e a transicao para um futuro mais sustentavel.



Quadro Comparativo: Buck vs. Boost

Para solidificar o entendimento das diferencas entre esses dois conversores fundamentais, um quadro

comparativo pode ser muito util. Embora ambos sejam conversores CC-CC, suas funcionalidades e aplicacdes

sao distintas.

Caracteristica

Funcao Principal

Relacao Vout/Vin
Corrente de Entrada
Corrente de Saida

Diodo

Indutor

Aplicacao Tipica

Conversor Buck (Abaixador)

Reduz a tensao de entrada (Vout
< Vin)

Vout = D x Vin
Pulsante
Continua (em CCM)

Em série com a carga quando a
chave esta desligada

Filtra a corrente de saida

Fontes de alimentacao para
CPUs, carregadores de bateria

Conversor Boost (Elevador)

Eleva a tensao de entrada (Vout >
Vin)

Vout = Vin/ (1- D)
Continua (em CCM)
Pulsante

Em série com a saida quando a
chave esta desligada

Armazena energia da entrada

Fontes de LED, sistemas
fotovoltaicos, pré-reguladores EV

Este quadro resume as principais distincées e ajuda a identificar qual conversor € mais adequado para uma

determinada necessidade de conversao de tensao. A escolha entre Buck e Boost depende diretamente do

requisito de tensao de saida em relacao a tensao de entrada.



Desafios e Consideracoes de Projeto

Embora os conversores Buck e Boost sejam conceitos poderosos, seu projeto e implementacao na pratica
envolvem uma série de desafios e consideracées que vao além das equacdes basicas. A eficiéncia, a
estabilidade, a protecao e o custo sao fatores cruciais que 0s engenheiros precisam balancear.

Eficiéncia

Um dos maiores desafios é a eficiéncia. Perdas

ocorrem em todos 0s componentes:

e Na chave (perdas de conducéao e
comutacao)

e No diodo (perdas de conducao e
recuperacao reversa)

e No indutor (perdas no cobre e no nucleo)

e No capacitor (ESR)

O uso de dispositivos SiC e GaN ajuda a mitigar
as perdas de comutacao, mas a otimizacao de

cada componente é essencial para maximizar a
eficiéncia geral do conversor.

Estabilidade

Conversores CC-CC sao sistemas de controle
de malha fechada, e um projeto inadequado
pode levar a oscilacdes ou instabilidade na
tensao de saida.

Fatores criticos:

e Escolha da frequéncia de comutacao

e Compensacao da malha de controle

e Selecao dos componentes passivos
Esses elementos sao essenciais para garantir

uma resposta rapida e estavel as variacdes de
carga e entrada.

Protecao

A protecao contra sobrecorrente, sobretensao e
subtensao é fundamental para a confiabilidade
do sistema. Os conversores devem ser
projetados para operar de forma segura mesmo
em condi¢coes anormais.

Mecanismos de protecao:

e Limitacao de corrente
o Desligamento por sobretensao

e Protecao térmica

Custo

O custo é sempre um fator. A escolha de
componentes de alto desempenho (como
SiC/GaN) pode aumentar o custo, exigindo um
balanco cuidadoso com os requisitos de
desempenho e o0 orcamento do projeto.

E necessario avaliar o custo-beneficio entre
desempenho, eficiéncia e investimento inicial.




Otimizacao e Tendéncias Futuras

A otimizacao de conversores Buck e Boost € um campo de pesquisa e desenvolvimento continuo. Além da

escolha de semicondutores de banda larga, outras tendéncias e técnicas estdo emergindo para aprimorar

ainda mais esses circuitos essenciais.

Modulacao PWM
Avancada

Técnicas como a modulacao de
frequéncia variavel ou a
modulacao de borda podem ser
usadas para otimizar a
eficiéncia em diferentes
condicoes de carga, reduzir o
ruido eletromagnético (EMI) e
melhorar a resposta dinamica.

Novos Materiais
Magnéticos

Pesquisa em materiais para
indutores e capacitores com
maior densidade de energia e
menores perdas esta em
andamento, permitindo
componentes ainda menores e
mais eficientes.

Beneficios da Integracao

e Reducao de tamanho
e Simplificacdo do design

e Melhor desempenho térmico

e I|deal para alta densidade de poténcia

Controle Digital

Por meio de microcontroladores
e DSPs, oferece maior
flexibilidade e precisao na
implementacao de estratégias
de controle complexas.

Integracao de
Componentes

Fabricantes estao
desenvolvendo médulos de
poténcia que combinam a
chave, o diodo e até mesmo o
indutor em um unico pacote,
reduzindo o tamanho e
simplificando o design.

Aplicacoes Emergentes

Carregadores de EV
Fontes de alimentacao compactas
Sistemas de energia renovavel

Dispositivos portateis de alta poténcia

A combinacao desses avangos promete conversores Buck e Boost ainda mais robustos, eficientes e

compactos, prontos para as demandas da proxima geracao de sistemas eletrénicos.



Conectando com o Mundo Real: Desafios e
Oportunidades

A compreensao dos conversores Buck e Boost vai muito além da sala de aula. No
cenario profissional, esses conhecimentos sao aplicados diariamente para resolver
problemas reais e criar solucdes inovadoras. Seja no desenvolvimento de um novo
carregador para um smartphone, na otimizacao da eficiéncia de um data center ou no
projeto de um sistema de energia para um satélite, os principios que estudamos aqui

sao a base.

Desafios no Mundo Real Oportunidades Profissionais

e Nao-ldealidades e Alta Demanda
Componentes nao sao perfeitos, e suas Profissionais com sélido entendimento de
caracteristicas variam com a temperatura e o eletrbnica de poténcia sao altamente
envelhecimento. valorizados.

* Ruido Eletromagnético (EMI) e Areas em Crescimento
Gerado pela comutacao rapida pode interferir em Eletrificacao, energias renovaveis e sistemas
outros circuitos, exigindo técnicas de filtragem e embarcados apresentam demanda crescente.

layout cuidadosas.

¢ Inovacao

e Gestao Térmica _ _ _
Capacidade de transformar e gerenciar energia

O calor gerado pelas perdas pode degradar o elétrica de forma inteligente é fundamental para
desempenho e a vida util dos componentes. 0 engenheiro do século XXI.

[J) Ao dominar esses conversores, vocé ndo estd apenas aprendendo sobre
circuitos; vocé esta adquirindo uma ferramenta poderosa para inovar, resolver
problemas complexos e contribuir para o desenvolvimento de tecnologias que
impactam diretamente a nossa sociedade.



Sintese e Proximos Passos

Chegamos ao final da nossa jornada pelos conversores Buck e Boost. Vimos como esses circuitos sao
essenciais para ajustar os niveis de tensao CC, seja para abaixar ou elevar, de forma eficiente e controlada.
Exploramos seus principios de funcionamento, os modos de conducao CCM e DCM, e as equacodes
fundamentais para o calculo de seus componentes, como indutores e capacitores. Compreendemos a
importancia da simulacao para validar projetos e analisar formas de onda, e conectamos esses conceitos as
tendéncias tecnoldgicas atuais, como os semicondutores SiC e GaN, e suas aplica¢cdes cruciais na
eletrificacao e mobilidade.

Em Pratica

Ao projetar uma fonte de alimentacao, avalie Sempre considere os modos de condugao
se a tensao de saida desejada é maior ou (CCM/DCM) e suas implicacdes na ondulacao
menor que a de entrada para escolher entre de corrente e tensao.

Buck ou Boost.

Utilize as equacdes de projeto como ponto de Mantenha-se atualizado sobre novos
partida para dimensionar indutores e semicondutores (SiC, GaN) para otimizar a
capacitores, mas valide com simulagoes e eficiéncia e o tamanho de seus projetos.

considere as nao-idealidades.

[J Proxima Aula (Aula 6 - Conversores CC-CC Buck-Boost e Cuk)

Expandiremos nosso conhecimento para conversores que combinam as funcionalidades de abaixar
e elevar a tensao, oferecendo ainda mais flexibilidade no design de sistemas de energia. Prepare-se
para explorar circuitos que podem tanto abaixar quanto elevar a tensao, dependendo do ciclo de
trabalho, e outros com caracteristicas de ondulacao de corrente mais favoraveis.

Recursos Adicionais

e Livros-texto de Eletronica de Poténcia: Para aprofundar nos modelos matematicos e detalhes de projeto.

e Simuladores de Circuito (LTSpice, PSIM, MATLAB/Simulink): Essenciais para a pratica e visualizacao do
comportamento dos conversores.

o Datasheets de MOSFETSs, Diodos e Indutores: Para entender as caracteristicas reais dos componentes e
suas limitacodes.

Autoavaliacao

1. Qual a principal funcdo de um conversor Buck? a) Elevar a tensao de entrada. b) Inverter a polaridade da
tensado. ¢) Abaixar a tensao de entrada. d) Converter corrente alternada em continua.

2. No Modo de Conducao Continua (CCM) de um conversor Buck, o que acontece com a corrente no
indutor? a) Ela cai a zero em cada ciclo de comutacao. b) Ela permanece sempre maior que zero. ¢) Ela é
sempre constante. d) Ela flui apenas quando a chave esta desligada.

3. Se um conversor Boost tem uma tensao de entrada de 10V e um ciclo de trabalho (D) de 0.6, qual sera a
tensao de saida ideal em CCM? a) 6V b) 10V ¢) 16V d) 25V

4. Qual das seguintes tecnologias de semicondutores é mais adequada para conversores de alta frequéncia e
alta eficiéncia, como os usados em veiculos elétricos? a) Silicio (Si) b) Germanio (Ge) ¢) Carboneto de
Silicio (SiC) e Nitreto de Galio (GaN) d) Selénio (Se)

Questao Discursiva: Expligue como a escolha entre um conversor Buck e um conversor Boost impacta o
design de um sistema de carregamento para um veiculo elétrico, considerando a tensao da bateria e a
tensao da fonte de energia disponivel.

Gabarito

1.¢)|2.b)|3.d) | 4.c)

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais
para verificar alteragées.



