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CO-ORIENTADOR: RAFAEL CONCATTO BELTRAME 
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Em 1999 o padrão CubeSat foi criado para facilitar e reduzir os custos para 
lançamento de picosatélites, na sua maioria de cunho didático. Dadas às restrições 
de volume, peso e custo, os sistemas de energia devem primar pela eficiência e 
simplicidade. Os sistemas elétricos de potência para CubeSat podem ser divididos 
em dois tipos: os sistemas concentrados e os sistemas distribuídos. Há inúmeras 
vantagens na utilização dos sistemas distribuídos em relação aos sistemas 
concentrados, como por exemplo: melhor distribuição térmica, menor geração de 
ruídos, dentre outras. Os objetivos de um sistema elétrico de potência para CubeSat 
são: Manter, tanto nos períodos de sol quanto de eclipse, os subsistemas com 
alimentação necessária ao seu correto funcionamento; Manter as baterias 
carregadas para os períodos de eclipse; suprir todos os picos de demanda de 
energia do CubeSat. Para alcançar esses objetivos e respeitar as restrições físicas 
impostas pelo padrão CubeSat, os sistemas devem operar com um reduzido número 
de estágios de conversão de energia, principalmente se esses estiverem operando 
em cascata; deve empregar um estágio com algoritmo para rastrear o ponto de 
máxima potência do gerador fotovoltaico e regular a tensão do barramento CC de 
alimentação das cargas do CubeSat. Este trabalho propõe a utilização de um 
sistema de energia para CubeSat que utiliza dois conversores com topologia 
empilhada. Um conversor boost que realiza a regulação do barramento CC 
distribuído para as cargas do CubeSat, e um conversor buck-boost que possui duas 
funções: rastrear o ponto de máxima potência (MPPT) do arranjo fotovoltaico e 
controlar a corrente de carga das baterias. A combinação do controle de carga das 
baterias e a busca do ponto de máxima potência no mesmo conversor, resulta na 



  

redução do tempo de carga das baterias. A conexão dos conversores formando a 
topologia empilhada proporciona a redução da razão cíclica no conversor boost, e 
consequentemente, a redução das perdas em condução devido a redução da 
corrente. Além disso, a composição em série da bateria com a tensão do conversor 
boost proporciona um aumento da tensão do barramento CC distribuído para as 
cargas do CubeSat, o que reduz as correntes de carga e novamente as perdas em 
condução de ambos os conversores. Os resultados experimentais comprovam o 
funcionamento da topologia proposta e a eficiência do EPS compatível com a 
eficiência dos sistemas comerciais com arquitetura concentrada. 
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In 1999 the CubeSat project was created to favor and minimize launch costs 

of picosatellites, mostly didactic. Given the constraints of volume, weight and cost, 
energy systems must aim for efficiency and simplicity. The CubeSat electric power 
system can be classified into two types: centralized systems and distributed systems. 
The distributed systems have numerous advantages compared to concentrated 
systems, for example: improved thermal distribution, lower noise generation, among 
others. The objectives of a CubeSat electric power system are: Keep the satellite 
working in both periods of sun and Eclipse, ensure the necessary power for mantain 
the subsystems functioning; Keep the batteries charged to supply eclipse periods; 
meet all the power demand peaks. To achieve these goals and meet the physical 
constraints imposed by the CubeSat project, the systems must operate with a 
reduced number of power conversion stages, particularly if they are operating in 
cascade; should have a stage focused in achieve the photovoltaic generator 
maximum power point of and control the DC bus voltage supply. This paper proposes 
a CubeSat power system that contains two converters in stacked topology. A boost 
converter that performs the regulation of the DC bus to distributed CubeSat loads, 
and a buck-boost converter which has two functions: to track the PV array maximum 
power point (MPPT) and control the batteries load current. The combination of the 
battery charge control and the pursuit of maximum power point in the same drive 
results in less battery charging time. The connection of the inverters creating the 
stacked topology provides duty cycle reduction in boost converter and consequently 
the reduction of losses in driving due to reduction of the current. In addition, the 
series composition with the battery voltage boost converter provides an increased 
DC bus voltage distributed to CubeSat loads, which reduces the load current and 



  

both converters driving losses. The experimental results show the proposed topology 
working and EPS efficiency compatible with concentrated commercial architecture. 

 
Keywords: CubeSat, Eletrical Power System, DC-DC Converters. 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, pequenas aeronaves espaciais têm sido utilizadas 
prioritariamente como ferramentas de ensino por muitas universidades e 
organizações no mundo todo. Contudo, somente nos últimos anos aplicações 
comerciais e científicas estão se tornando uma realidade para essas pequenas 
plataformas de satélite. Recentemente pequenos satélites são cada vez mais 
utilizados em missões científicas e de exploração, que incluem aquisição de dados 
para o desenvolvimento de pesquisas em astrofísica, astrobiologia, física espacial, 
ciências lunares, etc. Esses pequenos satélites também atuam como uma 
plataforma para demonstrações de tecnologias no campo da propulsão, das 
comunicações, dos Sistemas Eletromecânicos Miniaturizados (MEMS), das 
operações autônomas, e das novas arquiteturas e novos dispositivos eletrônicos 
(RAMAMURTHY, 2009). 

No intuito de reduzir os custos de lançamento e permitir um maior acesso às 
pesquisas espaciais para universidades e outras entidades que possuem recursos 
financeiros limitados, um programa de cooperação entre o Laboratório 
Multidisciplinar de Tecnologias Espaciais da Universidade Politécnica da Califórnia 
(Cal Poly) e o Laboratório de Desenvolvimento de Sistemas Espaciais de Stanford 
criou o conceito de CubeSat. Esse conceito visa proporcionar uma maneira confiável 
e acessível para enviar cargas úteis em órbita. O conceito CubeSat baseia-se na 
definição de um modelo padronizado de pequeno tamanho e peso para picosatélites. 
Dessa forma, tanto o seu desenvolvimento como a sua plataforma de lançamento 
apresentam um custo reduzido e um curto tempo de preparação e desenvolvimento 
para as missões (NIELSEN et al.,2009). 

O CubeSat é compatível com a plataforma de lançamento denominada de P-
POD (ASUNDI, 2011). Essa plataforma é projetada para reduzir os riscos inerentes 
de avarias durante o lançamento dos CubeSats, assegurando também que não haja 
ativação precoce de nenhum de seus sistemas. Com essa padronização de formas e 
conexões, é possível construir uma aeronave espacial modular empregando um 
conjunto de módulos com interfaces elétricas e mecânicas idênticas, mas que 
podem executar funções específicas e complementares de forma a realizar tarefas 
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mais complexas requeridas pela missão. Dessa maneira os CubeSats são divididos 
em três diferentes categorias, as aeronaves 1U (10x10x10 cm), as 2U (10x10x20 
cm) e as 3U (10x10x30 cm). Além das dimensões, o peso do CubeSat é limitado em 
1 kg por 1U de unidade. Todas essas restrições limitam a quantidade de cargas 
úteis, circuitos e baterias que podem ser usados no picosatélite.  

Para se entender melhor o funcionamento de um picosatélite, a Figura 1.1 
mostra um diagrama de blocos com os seus diferentes subsistemas. Cada um dos 
módulos de subsistemas trabalha em conjunto com os demais e, todos comunicam-
se entre si para assegurar o bom funcionamento do sistema como um todo 
(THIRION, 2009). 

Os subsistemas estão divididos por função, onde se destacam o controle do 
picosatélite, a execução da missão e o gerenciamento de energia. Os subsistemas 
do CubeSat incluem: 

 o sistema de atitude e controle (ACS); 
 o computador de bordo (OBC); 
 o sistema de comunicação (CS); 
 cargas ativas (Carga); e, 
 o sistema de energia elétrica (EPS). 

Os ACS podem variar de controle magnético passivo, o que requer pouca ou 
nenhuma potência, até métodos que demandam alta potência, tais como o controle 
giroscópico baseado em sensores e atuadores mecânicos, empregando o 
rastreamento de estrelas. A escolha do tipo de ACS depende dos requisitos 
funcionais da missão, e que, consequentemente, define as opções de cargas úteis 
(por exemplo, disposição da câmara, posição das antenas, etc.) e os requisitos de 

Figura 1.1 – Subsistemas típicos de um Picosatélite. 

 
Fonte: (NOTANI; BHATTACHARYA, 2011, p 3633). 
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potência do EPS (THIRION, 2009). 
O subsistema de comunicação (CS), um dos sistemas com maior consumo de 

energia, tem como objetivo fundamental o estabelecimento e a manutenção da 
transmissão de informações (uplink e downlink) e a sua confiabilidade. A largura de 
banda de comunicação e os níveis de confiabilidade são diretamente proporcionais à 
potência alocada para esse subsistema. No entanto, devido à limitação de potência, 
os CubeSats normalmente têm baixa largura de banda e confiabilidade de 
comunicação. Essas limitações de comunicação tornam o subsistema de 
comunicação e manipulação de dados (CS), que é responsável pelo processamento 
e manipulação dos dados a bordo, crítico para o suporte de tarefas que demandam 
computação intensiva, tais como processamento de imagem ou missões com 
aquisição de grandes conjuntos de dados. Os sistemas que possuem pouco 
processamento de dados, exigem que o subsistema de comunicação possua 
recursos suficientes para transmitir os dados (brutos) não processados, de forma 
inteira (crus). Por outro lado, nos sistemas com processamento de dados faz-se 
necessário utilizar componentes tais como microprocessadores, o que reduz o 
tamanho do conjunto de dados e, consequentemente, proporciona uma redução na 
quantidade total dos dados transmitidos, reduzindo assim a demanda de energia do 
sistema de comunicação. Contudo, nos satélites que empregam microprocessadores 
para esse processamento de dados, a demanda de energia está relacionada com a 
quantidade dos dados que são processados. Assim, observa-se que, tanto o 
desempenho do ACS, como do CS, dependem diretamente da disponibilidade de 
energia para esses subsistemas. 

O subsistema de energia (EPS) determina diretamente a quantidade de 
energia gerada pelo arranjo de células fotovoltaicas e a energia armazenada nas 
baterias, o que define a disponibilidade total de energia do CubeSat. Tipicamente os 
CubeSats 1U, 2U, e 3U possuem capacidade de energia de alguns poucos Watts 
até cerca de 20 Watts (BURT, 2011). 

Em uma aeronave, além da extração da energia o EPS tem como funções: 
 Suprir as cargas com uma fonte contínua de eletricidade durante toda a 

missão; 
 Controlar e distribuir a eletricidade entregue às cargas; 
 Proporcionar a potência média e os picos de demanda das cargas; 
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 Proporcionar capacidade de controlar e medir as principais variáveis 
referentes ao sistema de energia, realizando a sua telemetria. Isso 
permite que exista o acompanhamento pela estação de controle 
terrestre, do estado de saúde do sistema de energia do pico-satélite 
durante toda a missão; 

 Proporcionar às cargas úteis um sistema de proteção contra curto-
circuitos e falhas; 

 Suprimir transitórios e outros eventos que possam ocasionar falhas nos 
barramentos de energia;  

 Proporcionar o armazenamento da energia excedente durante os 
períodos de irradiação solar, visando a entrega contínua de energia 
durante os períodos de eclipse. 

Essas funções devem ser cumpridas respeitando as restrições de operação e 
os limites impostos pelo ambiente em que o EPS está inserido. Deve-se levar em 
consideração que existem restrições térmicas extremas devido às condições de 
vácuo, grande faixa de variação de temperatura e de grande exposição a radiações 
espaciais. Além disso, existem condições adversas de lançamento, tais como 
grande aceleração e vibração. 

Todavia, como grande parte dessas restrições mecânicas e a imunidade a 
irradiação estão relacionadas ao processo de desenvolvimento dos componentes e 
outras partes mecânicas que compõe os sistemas do CubeSat, considera-se que 
estão contempladas pelo processo de engenharia do mesmo. Sendo assim, as 
discussões que seguem ficam restritas às limitações elétricas do picosatélite e o que 
diz respeito ao seu projeto elétrico. 
1.1 REQUISITOS ELÉTRICOS DO CUBESAT 

As restrições supracitadas impostas pelo padrão 1U de CubeSat permitem a 
geração de potência máxima em torno de 10W (MAHDI, 2014). Para garantir que o 
satélite opere normalmente, o OBC, o EPS e o receptor do CS, nunca são 
desligados, garantindo assim, uma demanda mínima de energia contínua de 
aproximadamente 750mW (THIRION, 2009). Os demais sistemas são ligados 
apenas em intervalos esporádicos de poucos minutos durante uma revolução e sua 
demanda é de aproximadamente 3W (THIRION, 2009). A Tabela 1.1 mostra uma 
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1 Missão: São os propósitos, objetivos, tarefas que o satélite deve executar durante o periodo que permanecer em 
órbita. São os objetivos para os quais o satélite foi construido. 2 Período de eclipse: Período de tempo que o satélite fica sem energia solar incidindo diretamente em seu arranjo fotovoltaico. 

distribuição de demanda para uma missão1 específica, (MAHDI, 2014). Observa-se 
pelas demandas descritas na Tabela 1.1 que a potência máxima para as cargas está 
em torno de 4,5W. Assim, se for considerada que, durante o período de eclipse, as 
cargas também devem ser supridas pela energia acumulada nas baterias, o EPS 
deve garantir no período de irradiação o dobro da potência das cargas, sendo que 
uma parcela dessa energia produzida atende à demanda das cargas e, uma 
segunda parcela é destinada ao acúmulo de energia nas baterias. Isso indica que os 
painéis fotovoltaicos devem fornecer uma potência igual ou superior a 9W (NIELSEN 
et al., 2009). 

A partir dessa discussão pode-se considerar que o regime médio de cargas 
pode variar de aproximadamente 1 W, ou seja, aproximadamente 20% da demanda 
total de potência do satélite, até duas vezes a demanda de cargas do satélite.  

Pode-se inferir também que a potência disponível para carregar as baterias 
pode variar de 50% da demanda total da potência do satélite, quando a carga do 
satélite é nominal, até 85% quando o satélite opera com a mínima carga.  

Desse modo, deve-se considerar que o EPS irá gerenciar as cargas e o 
carregamento das baterias, de forma que seja disponibilizada pelo sistema a 
máxima potência possível, assegurando que as baterias estarão completamente 
carregadas durante cada período de eclipse2 da missão.  
1.2 ARQUITETURAS PARA SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA DE 

CUBESATS 
Para cumprir essas funções, diversas arquiteturas de EPS foram propostas no 

decorrer dos anos. Existem arquiteturas centralizadas, onde um único conversor 
estático provê todas as saídas com diferentes valores de tensão e potência para 
todos os subsistemas; e os sistemas descentralizados, que empregam conversores 
Tabela 1.1 – Valores típicos de demanda média de energia de um cubsat 1U. 

Subsistema V (V) Imin (A) Imax (A) Pmin (W) Pmax (W) 
ACS 5 0,030 0,075 0,15 0,375 
OBC 3,3 0,025 0,125 0,082 0,4125 
CD 3,3 0,1 0,95 0,33 3,135 

Payload 5 0,08 0,1 0,4 0,5 
Total - 1,25 1,25 0,962 4,4225 

Fontes: (THIRION, 2009, p. 46) e (MAHDI; JAAFER; SHEHAB, 2014, p. 30). 
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específicos para cada saída ou subsistema distinto. Geralmente os sistemas 
descentralizados compartilham um barramento CC em comum e, de certa forma, se 
assemelham aos sistemas descentralizados presentes em outras aplicações, tais 
como sistemas de telecomunicações, computadores portáteis, etc.. 

As diversas arquiteturas descentralizadas de EPS podem ser classificadas 
por dois critérios distintos: o primeiro que diz respeito à forma pela qual ocorre a 
transferência de energia das células fotovoltaicas para as cargas e, o segundo, que 
diz respeito à regulação do barramento CC que distribui a energia para as cargas. 
Quando classificadas pelo critério de transferência de energia, as arquiteturas do 
EPS podem ser subdivididas em dois grupos: as que fazem a transferência direta de 
energia Direct Energy Tranfer (DET), e as que fazem o rastreamento do ponto de 
máxima potência do arranjo de células fotovoltaicas, Pick Power Traking (PPT) 
(LARSEN, 2005), (MAHDI, 2014). Essas duas formas possuem diversas maneiras 
de conexão entre a fonte, a bateria e a carga. A Figura 1.2 mostra as principais 
formas de conexão para transferência de energia à carga. 

As arquiteturas do tipo DET (Figura 1.2 (a) e Figura 1.2(b)) são dissipativas, 
pois dissipam a energia não utilizada pela carga através de um regulador paralelo 
(regulador shunt). Neste trabalho as arquiteturas dissipativas serão consideradas 
apenas para ilustração e complementação dos tipos de arquiteturas, não serão 
analisadas, pois, não asseguram a plena carga das baterias no início do período de 
eclipse da missão.  

Por outro lado, as topologias que usam a arquitetura PPT permitem retirar do 
arranjo solar a máxima potência disponível. Isso garante um menor tempo de carga 
das baterias e, portanto, asseguram que as baterias estarão com seu estado de 
carga pleno no início de cada intervalo de eclipse. 

A tarefa de rastreamento do ponto de máxima potência é realizada por meio 
de um conversor CC-CC, que utiliza um algorítimo para ajustar sua razão-cíclica e 
encontrar o ponto de operação (estático) que drene da fonte (arranjo PV) a sua 
maior potência disponível. Essa potência deve ser consumida nas cargas e 
armazenada nas baterias. 

Nas arquiteturas de barramento não regulados, as topologias que conectam o 
arranjo solar diretamente à bateria, arquitetura do tipo DET, como mostrado na 
Figura 1.2 (a), oferecem uma solução simples, confiável e econômica. Nesse tipo de 
solução um regulador shunt é conectado ao barramento de saída para a proteção da 
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bateria contra sobrecarga. Entretanto, essa topologia não permite controle da tensão 
do arranjo solar, nem a regulação de tensão do barramento CC para as cargas. A 
Figura 1.2 (b) mostra outra topologia do tipo DET, a qual permite controlar a carga e 
descarga da bateria. Entretanto, ainda é necessário um regulador shunt para 
proteção contra sobrecarga e não há regulação do barramento CC para as cargas.  

Nas arquiteturas de barramento com MPPT, existe no mínimo um conversor 
Figura 1.2 – Arquiteturas típicas de EPS (a) DET; (b) DET com controlador de carga de bateria; (c) PPT com conversor único; (d) PPT com controlador de carga de bateria 
bidirecional; (e) PPT com regulação de barramento e controlador de carga de bateria 
bidirecional; (f) PPT com regulação de barramento e controlador de carga e controlador de 
descarga. 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

 

  
(e) (f) 

 
Fonte: (ALMINDE, 2001, p.32) e (BURT, 2011, p. 2) com adaptações. 
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CC-CC que realiza a interface entre o arranjo solar e a bateria, como mostrado nas 
Figura 1.2 (c) - (f). O algoritmo de MPPT controla a potência ou tensão do arranjo 
fotovoltaico, atuando na razão-cíclica do conversor CC-CC. A arquitetura mostrada 
na Figura 1.2 (c) faz uso de um único conversor CC-CC (regulador solar) o qual deve 
proporcionar o rastreamento do ponto de máxima potência do arranjo fotovoltaico. 
Com isso, não se consegue alcançar a regulação do barramento CC para as cargas. 
Para que haja regulação desse barramento faz-se necessário um segundo 
conversor CC-CC (regulador de carga), empregado com essa finalidade, como 
mostram as Figura 1.2 (d) - (f). 

Nas Figura 1.2 (d) e 1.2 (f), o arranjo solar conecta-se ao barramento de saída 
utilizando apenas um conversor CC-CC, resultando em maior eficiência do sistema, 
uma vez que a energia é processada apenas uma única vez. Para assegurar a 
descarga das baterias de forma controlada, faz-se necessário o emprego de um 
controlador por meio de um conversor CC-CC extra, ou do uso de um conversor 
bidirecional que se encontra conectado entre a bateria e a fonte, Figura 1.2 (e), ou 
entre a bateria e o barramento de saída, Figura 1.2 (d). Na arquitetura da Figura 1.2 
(e), a energia armazenada na bateria precisa passar por dois conversores para 
chegar ao barramento CC das cargas. Já na arquitetura mostrada na Figura 1.2 (d) a 
energia do arranjo solar necessita de dois conversores para carregar a bateria.  

O conversor bidirecional de carga e descarga da bateria pode ser dividido em 
dois conversores unidirecionais: um conversor exclusivo para carregar as baterias, 
conectado ao arranjo fotovoltaico (fonte), e um conversor exclusivo para descarga, 
conectado ao barramento CC das cargas (saída). Essa arquitetura é mostrada na 
Figura 1.2 (f), a qual garante que o caminho da energia utiliza apenas um conversor 
para todas as funções, permitindo uma maior eficiência do sistema. O preço pago 
por isso é a inclusão de um terceiro conversor CC-CC, aumentando o tamanho, o 
peso, o custo, e a complexidade do EPS. 
1.3 ARQUITETURAS DE SISTEMAS DISTRIBUÍDOS 

A discussão até o momento foi realizada considerando-se apenas o aspecto 
de transferência de energia para carga das baterias e a transferência da energia 
armazenada nas bateria para o barramento CC, durante o período de eclipse. Desse 
modo, tanto o barramento CC onde se conectam as cargas, como a conexão da 
bateria, podem ser vistos como duas cargas distintas que devem ser supridas pela 
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fonte e reguladas separadamente, dessa forma, a conexão entre esses elementos 
pode ser feita de diferentes maneiras.  

A seguir serão discutidas as arquiteturas de conexão para distribuição de 
energia entre duas cargas em um sistema distribuído de energia. 

A arquitetura distribuída permite a conversão de energia em múltiplos 
estágios. As principais vantagens do sistema distribuído são: Distribuição da 
potência dissipada ao longo do sistema; Redução do tamanho do EPS; Redução de 
EMI e harmônicos; Modularidade e flexibilidade, entre outras (SHEKOOFA; KOSARI, 
2013). Embora o barramento distribuído permita conexões complexas, é possível 
agrupá-las em cinco configurações básicas, sendo que destas, uma refere-se à 
existência de duas ou mais fontes e outra à existência de duas ou mais cargas. A 
conexão entre uma fonte e uma carga por meio de dois estágios de conversão de 
energia é explorada em três possíveis configurações: conexão em paralelo dos 
estágios; conexão em cascata entre os estágios; e, conexão empilhada entre os 
estágios. 

Conexão em paralelo: Quando dois ou mais conversores que formam o EPS 
são conectados com os terminais de entrada e de saída em paralelo, Figura 1.3 (a). 
Essa configuração permite aumentar a redundância e a confiabilidade do sistema.  

Conexão em cascata: Esse tipo de conexão é muito utilizada em várias 
outras aplicações. Ela permite melhorar a regulação tendo em vista que cada 
estágio em cascata contribui com a regulação individual de cada conversor. 
Entretanto, o processamento de energia realizado em cada estágio reduz o 
rendimento global do sistema. A Figura 1.3 (b) mostra essa conexão. 

Conexão empilhada: Essa conexão permite combinar as duas saídas para 
produzir uma tensão de barramento diferente da nominal de cada um dos elementos 
combinados. A saída pode ser agrupada para gerar uma tensão maior, Figura 1.3 
(c), ou menor Figura 1.3 (d), do que as saídas individuais. 

Em sistemas EPS, a conexão em paralelo de conversores produz maior 
confiabilidade e é empregada com frequência quando se necessita dividir a potência 
entre conversores. Da mesma forma, a configuração em cascata é empregada para 
se controlar de forma independente diferentes variáveis do sistema, como a tensão 
ou corrente nas baterias e a tensão no barramento CC. 
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Por outro lado, a conexão empilhada não é comumente utilizada. Entretanto, 
essa conexão apresenta características que podem ser utilizadas em benefício de 
um melhor desempenho do sistema. 

1.4 OBJETIVOS 
Esta dissertação visa o estudo e o desenvolvimento de um sistema elétrico de 

potência (EPS) para CubeSat, explorando a conexão empilhada de conversores, a 
fim de melhorar a eficiência em relação as arquiteturas em cascata, Figura 1.3 (b). 
Para que isso seja possível, deve-se cumprir alguns objetivos específicos: 

 Estudar as topologias utilizadas com rastreamento do ponto de máxima 
potência (MPPT); 

 Propor uma nova arquitetura de conversores que sejam mais eficientes 
utilizando a conexão empilhada de conversores; 

 Propor uma metodologia de projeto para os conversores utilizados; 

Figura 1.3 – Conexão entre dois estágios. (a) Conexão paralela; (b) Conexão cascata; (c) 
Conexão empilhada aditiva; e (d) Conexão empilhada subtrativa. 

  (a) (b) 

  (c) (d) 
Fonte: (LUO, 2005, p. 7) com adaptações. 
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 Implementar os conversores; 
 Obter os dados experimentais e analisar os resultados. 

Essa dissertação está organizada da seguinte forma: No Capítulo 2, será feita 
uma revisão bibliográfica dos tipos mais comuns de EPS. No Capítulo 3, é analisado 
o EPS proposto, seus conversores e os modos de operação. No Capítulo 4 será feita 
a análise dinâmica do EPS proposto, No Capítulo 5 será visto o projeto do arranjo 
solar, da bateria, dos conversores utilizados e do algoritmo de MPPT. No Capítulo 6 
serão mostrados os resultados experimentais e a comprovação do funcionamento do 
projeto realizado. No Capítulo 7 serão apresentadas as conclusões. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Os sistemas elétricos de potência para CubeSat podem ser divididos em dois 
tipos: os sistemas concentrados, onde todas as tensões para os diversos 
subsistemas do CubeSat são fornecidas e mantidas em uma única placa. E os 
sistemas distribuídos, onde uma única placa fornece uma única tensão, que é a 
tensão comum para todos os subsistemas do CubeSat. Cada subsistema, neste 
caso, possui um regulador local para adequar a tensão do barramento às 
necessidade do subsistema. Há inúmeras vantagens na utilização dos sistemas 
distribuídos em relação aos sistemas concentrados, como por exemplo: melhor 
distribuição térmica, pois permite melhorar o controle térmico interno do CubeSat; 
Menor geração de ruídos, pois os conversores locais (conversores de ponto de 
carga) criam um caminho de baixa impedância para as corrente de loop, reduzindo 
assim o tamanho do loop de corrente e minimizando a geração de ruídos 
eletromagnétidos, dentre outras (LUO, 2005). 

Neste capítulo serão detalhadas as arquiteturas mais comuns de EPS com 
suas vantagens e desvantagens, bem como será descrito e aplicado um método 
para a escolha da topologia mais adequada para essa aplicação.  
2.1 ARQUITETURAS DE SISTEMAS DISTRIBUÍDOS 

Para as baterias, a transferência de energia pode ser mais ou menos 
eficiente, dependendo do número de conversores conectados em cascata com elas. 
Um número elevado de conversores em cascata diminui a eficiência, aumenta o 
número de componentes e o custo do sistema. Entretanto, aumenta o controle do 
EPS, pois possibilita que cada conversor seja controlado individualmente para 
desenvolver uma função específica, tal como controle da carga das baterias ou 
regulação de tensão, ou ainda extração da máxima potência. Para contornar a 
questão da eficiência, algumas arquiteturas procuram colocar as baterias de forma 
que o fluxo de potência percorra um caminho paralelo ao fluxo de potência da fonte 
para o barramento CC, onde se conectam as cargas. Com isso, o sistema se torna 
mais flexível (RAMAMURTHY, 2009). Por outro lado, a conexão direta das baterias 
às células fotovoltaicas, torna mais eficiente a transferência de energia para as 
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baterias. Nas próximas seções são detalhadas as principais arquiteturas, 
comumente utilizadas em EPS.  

2.1.1 Topologia sem conversor 
A topologia mais simples e de menor custo para conexão das baterias à fonte 

de energia primária é a topologia de barramento não regulado de transferência direta 
ou DET. Essa topologia pode ser vista na Figura 2.1 (a). Entretanto, para que essa 
topologia seja eficiente é necessário um projeto otimizado dos painéis solares, o que 
nem sempre é possível, devido às restrições mecânicas impostas pela plataforma do 
satélite, à potência das cargas no período de eclipse, às restrições dos conversores 
de carga (point-of-load), dentre outros. Além disso, não é possível controlar a tensão 
do barramento CC para as cargas. Também, não é possível reduzir o tempo de 
carga das baterias, pois o ponto de operação dos painéis solares depende do estado 
de carga das baterias, ( )batI  e da irradiação, tampouco aproveitar ao máximo a 
energia gerada pelo arranjo solar. Considerando que a carga obedeça uma curva 

Figura 2.1 – Topologia de barramento tipo DET regulado. 

 (a) 

 (b) 
Fontes: (BAE; LEE; PARK, 2008, p. 539) e (SHEKOOFA; KOSARI, 2013, p. ) com adaptações. 
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com tensão constante (definida pela bateria), o ponto (a) da Figura 2.1 (b) é o ponto 
de operação do sistema. Assim, a tensão no barramento será Vbat. Como o 
acoplamento é direto entre as baterias e o arranjo de células fotovoltaicas, aquelas 
ficam susceptíveis a ruídos e variações abruptas da radiação solar causada por 
explosões solares, ejeção de massa coronal, entre outros efeitos que podem causar 
distúrbios elétricos que podem reduzir o tempo de vida útil das baterias.  

2.1.2 Topologias com um único conversor:  
A inclusão de um conversor entre a bateria e o barramente CC para cargas, 

Figura 2.2 (a), permite regular o barramento desacoplando a tensão do barramento 
CC para cargas ( busV ) da tensão das baterias. Isso permite o controle da tensão do 
barramento CC e consequentemente maior flexibilidade de projeto. Como pode ser 

Figura 2.2 – Topologia DET com conversor regulador do barramento CC para as cargas. 

 (a) 

 (b) 
Fontes: (BAE; LEE; PARK, 2008,p. 539) e (SHEKOOFA; KOSARI, 2013, p. 672) com adaptações.  
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visto na Figura 2.2 (b), a corrente de carga da bateria ainda é definida pelo ponto de 
operação do arranjo fotovoltaico, e a carga deve consumir o excedente de energia 
gerada pelo painel através do conversor 1, que ajusta a tensão Vbus para que essa 
seja constante com a mudança do estado de carga da bateria. Contudo, esse 
conversor não interfere no processo de carga da bateria, o que ocorre em qualquer 
sistema DET. Além disso, a inclusão do conversor reduz a eficiência na transferência 
de energia entre a bateria e a carga, bem como entre a fonte e a carga.  

Para tornar a função do conversor CC-CC mais efetiva, este deve ser alocado 
como interface do arranjo solar e a bateria, como mostrado na Figura 2.3 (a). Nessa 
configuração o conversor permite controlar a carga das baterias. Em alguns casos, 
um algoritmo de busca do ponto de máxima potência pode ser associado a esse 
conversor (por exemplo, o algoritmo Perturba e Observa, P&O) de modo que o 

Figura 2.3 – Topologia de barramento tipo MPPT regulado. 

 (a) 

 (b) 
Fontes: (SHEKOOFA; KOSARI, 2013, p. 672) com adaptações. 



38  

conversor possa reduzir o tempo de carga das baterias. A inclusão desse conversor 
também possibilita uma proteção natural contra ruídos provenientes de variações 
abruptas da irradiação nos paineis solares, pois, o conversor comporta-se como um 
filtro passa baixas. Por fim, o desacoplamento da fonte primária de energia (arranjo 
solar) e as baterias, permite maior flexibilidade no projeto do arranjo de células 
fotovoltaicas e das baterias. Dependendo do conversor utilizado, se buck (abaixador 
de tensão), boost (elevador de tensão) ou buck-boost (abaixador/elevador de 
tensão), a tensão de projeto das baterias pode ser menor, maior ou ambas, 
respectivamente. Isso impacta na quantidade de elementos em série, tanto de 
células fotovoltaicas quanto de baterias. O número de elementos em série é limitado 
pela confiabilidade do sistema, pois, sistemas mais confiáveis necessitam de maior 
número de elementos redundantes em paralelo e menor número em série 
(DAMASCENO, 2008) e (FARAHANI; TAHERBANEH, 2011). 

Contudo, a tensão do barramento CC para as cargas ainda está limitada à 
tensão das baterias. Barramento com tensão muito baixa, para uma mesma 
potência, pode acarretar dificuldades de layout, devido à necessidade de aumentar a 
largura das trilhas para suportar o aumento da corrente de carga. Também, a tensão 
do barramento baixa torna os circuitos eletrônicos mais vulneráveis a ruído, o que 
pode ocasionar mau funcionamento do sistema. Por outro lado, para que essa 
topologia trabalhe com níveis de tensão altos, um maior número de células (baterias) 
em série deve ser usado, o que torna o sistema vulnerável por ser pouco confiável. 

2.1.3 Topologias com dois conversores: 
Já na topologia proposta na Figura 2.4 (a), utiliza-se o conversor 1 para 

realizar o MPPT e o conversor 2 para regular o barramento CC através do controle 
da carga das baterias. Como o conversor 2 é bidirecional, a regulação do 
barramento CC se dá em todo o período de operação do sistema, ou seja, durante o 
período de sol e o de eclipse. Na Figura 2.4 (a) verifica-se que Ix  é ajuste da 
corrente de carga em função do ganho do MPP, ou seja,  Ix f M   e Vx  é o 
ajuste da tensão ( )busv t  Vbus em função do ganho do MPP, ou  Vx g M  . 
Entretanto, essa topologia não permite realizar MPPT quando as baterias se 
encontram carregadas, além disso, o caminho para o fluxo de potência do painel 
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solar para as baterias necessita passar por dois conversores, o que reduz a 
eficiência do sistema.  

A Figura 2.5 apresenta uma modificação da estrutura anterior; essa 
configuração também é conhecida como conversor em cascata. O conversor 1 de 
MPPT possui as funções: regular a corrente de carga das baterias e seguir o ponto 
de máxima potência dos paineis solares. Entretanto, assim como a arquitetura 
anterior, toda corrente do sistema circula pelo conversor de MPPT, o que acarreta 
maiores perdas de condução nesse conversor. A energia necessária para carregar 
as baterias utiliza apenas um estágio de conversão, já para descarga das baterias, 
diferentemente da arquitetura anterior que não necessita de estágio de conversão, 
nessa topologia ela passa por um estágio de conversão, que é o regulador de 
tensão do barramento. A regulação da tensão do barramento, além de facilitar o 
projeto dos reguladores das cargas (Point-of-Load converters) pode ser usado para 

Figura 2.4 – Topologia de barramento com MPPT com barramento CC compartilhado. 

 (a) 

 (b) 
Fontes: (SHEKOOFA; KOSARI, 2013, p. 672) com adaptações. 
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assegurar que a tensão do barramento se mantenha em valores elevados, reduzindo 
a corrente de carga e as perdas Joule.  

Uma solução alternativa ao conversor em cascata é utilizar a separação dos 
caminhos da energia de carga das baterias e a regulação de barramento CC para 
carga do CubeSat. A Figura 2.6 mostra essa arquitetura, que permite a carga das 
baterias e a regulação do barramento CC para as cargas de forma independente. A 
conexão da bateria ao barramento CC para as cargas é realizada por dois 
conversores em série, ou seja, o caminho da energia da bateria até o barramento 
CC para as cargas, necessita passar por dois conversores. Assim, apesar do 
barramento CC para cargas estar completamente regulado, a transferência de 

Figura 2.6 – Topologia de barramento com MPPT e regulador de barramento CC em cascata. 

 
Fontes: (SHEKOOFA; KOSARI, 2013, p. 672) com adaptações. 

Figura 2.5 – Topologia de barramento com MPPT bidirecional e com regulador do barramento 
CC para as cargas. 

 
Fonte: Autor. 
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energia da bateria para as cargas sofre significativas perdas de condução. 
A Figura 2.7 mostra a topologia com dois conversores individuais que fazem a 

interface entre as baterias e o sistema, um para carga e outro para descarga. A 
inclusão de mais um conversor entre a bateria e o barramento CC para as cargas, o 
regulador de descarga, permite que o fluxo de energia circule por apenas um 
conversor em qualquer trajeto, isso possibilita plena regulação do barramento CC 
para as cargas, ora pelo regulador 2, ora pelo regulador 3. Entretanto, essa 
topologia incorpora mais complexidade ao sistema, maior volume e peso, que 
normalmente são fatores críticos em um EPS para Cubesat.  

Para identificar a melhor alternativa de projeto para EPS dentre as estruturas 
apresentadas anteriormente, identificou-se os principais requisitos para uma 
arquitetura de EPS de Cubesat (MAHDI; JAAFER; SHEHAB, 2014) e (ALMINDE et 
al., 2001). Os quais foram resumidos em 7 itens, que são elencados na Tabela 2.1. 
Cada um dos 7 itens pontua cada topologia por uma nota que varia em uma faixa de 
-2 a +2 ou de –1 a +1, dependendo do fator avaliado, conforme detalhado no 
Apêndice A. A pontuação total é apurada pela soma da nota de cada item 
individualmente. Segundo Burt (2011), os fatores selecionados para formar o critério 
identificador da melhor solução são: 

1. Confiabilidade: é como funciona o sistema se alguns dos circuitos falhar 
(faixa: -1/+1). 

2. Massa: é a quantidade de espaço e peso da solução proposta (faixa: -2 a +2). 
Figura 2.7 – Topologia de barramento com MPPT. 

 
Fonte: (SHEKOOFA; KOSARI, 2013, p. 672) com adaptações. 
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3. Eficiência: é um indicativo de quanto da energia gerada está disponível para 
as cargas (faixa: -2 a +2). 

4. Capacidade de controle: se o fluxo de potência pode ser controlado ou não 
por conversor CC-CC (faixa: -2 a +2). 

5. Redundância: indica a capacidade da topologia de continuar funcionando 
sob falha (faixa: -2 a +2). 

6. Número de Conversores Unidirecionais: indica se há ou não conversores 
bidirecionais (faixa: -1 a +1). 

7. MPPT: é a capacidade do EPS realizar o MPPT (faixa: -1 a +1). 
A maior nota indica a melhor topologia. Assim, a topologia da Figura 2.7 é a 

que apresenta maior pontuação. Portanto, a melhor topologia de projeto de EPS 
considerando os critérios adotados é a da Figura 2.7.  
2.2 CONCLUSÕES 

Nesse capítulo foi apresentada uma revisão das principais topologias de EPS. 
Avaliou-se algumas características, principalmente o uso de MPPT e a regulação do 
barramento CC de distribuição para as cargas. Para determinar o desempenho de 
cada topologia, aplicou-se uma ferramenta de avaliação qualitativa com aspectos 
como: massa, confiabilidade, eficiência, capacidade de controle, redundância, 
número de conversores e MPPT. A partir da análise comparativa pôde-se classificar 
as seis topologias do melhor ao pior desempenho. Assim, identificou-se a topologia 
com maior índice. A topologia com maior índice será usada como base comparativa 
da proposta de melhoria. 
  

Tabela 2.1 – Atribuição de notas para as Topologia de EPS. 
Critério Figura 2.3 Figura 2.4 Figura 2.5 Figura 2.6 Figura 2.7 

1 +1 -1 0 -1 -1 
2 0 0 -1 0 -1 
3 +1 0 0 +1 +1 
4 -2 +1 +2 +2 +2 
5 -1 0 -1 0 +2 
6 +1 -1 0 -1 -1 
7 +1 +1 +1 +1 +1 

TOTAL +1 0 +1 +2 +3 
Fonte: Autor. 
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3 ARQUITETURA PROPOSTA DE EPS 

Neste capítulo será proposta uma modificação baseada no conceito de 
conversores empilhados para a topologia de EPS identificada no Capítulo 2. Essa 
nova topologia será modelada e avaliada levando em consideração a escolha dos 
conversores que a constitui. 
3.1 INTRODUÇÃO 

A topologia mostrada na Figura 2.7 tem como principal vantagem o 
processamento de energia realizado por apenas um conversor entre a fonte e o 
barramento das cargas; entre a fonte e as baterias; e, entre as baterias e o 
barramento das cargas. A Figura 3.1 (a) mostra as conexões entre os conversores 
para essa configuração. Observa-se que o barramento das cargas (Vbus) é regulado 
pelo conversor 2, por meio da regulação da tensão no capacitor C2, ou, pelo 
conversor 3, por meio da regulação da tensão no capacitor C3. Isso é possível pois 
ambos os capacitores estão conectados em paralelo. 

Do ponto de vista das arquiteturas de sistemas distribuídos (Seção 1.3), o 
barramento é formado por uma conexão em paralelo dos conversores 2 e 3, o que 
remete a uma conexão paralela de dois conversores. Para acessar os benefícios da 
arquitetura distribuída empilhada aditiva, deve-se re-arranjar a conexão dos 
capacitores para que a tensão do barramento seja a soma das tensões de saída dos 
conversores 2 e 3, conforme mostrado na Figura 3.1 (b). Dessa forma, Vbus alcança 
valores maiores e, desse modo, os valores de corrente diminuem, reduzindo as 
perdas em condução no sistema de distribuição de energia. 

Contudo, na topologia da Figura 3.1 (b) ambos os conversores devem regular 
o barramento e, desse modo, duas questões relevantes surgem: (1) a regulação do 
barramento necessita que os conversores 2 e 3 estejam em operação e, portanto, no 
intervalo em que a fonte primária, arranjo fotovoltaico, se extingue a regulação fica 
comprometida; (2) a bateria passa a ser utilizada continuamente para garantir o 
funcionamento do barramento empilhado.  

Considerando-se que a energia armazenada pela bateria é afetada pela 
eficiência do conversor 3, pode-se afirmar que a bateria deve armazenar uma 
quantidade adicional de energia para compensar as perdas desse conversor. 
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Uma alternativa seria reduzir as perdas do conversor 3 a valores desprezíveis. 
A Figura 3.1 (c) mostra a topologia de EPS com um conversor virtual com 100 % de 
eficiência. Esse conversor virtual pode ser implementado removendo o conversor 3 
do circuito. A topologia da Figura 3.1 (d) resulta da remoção do conversor 3. 

Figura 3.1 – Processo de empilhamento de conversores. (a) definição inicial da arquitetura a 
ser empilhada, (b) saídas empilhadas, (c) conversor virtual, (d) resultado. 

 (a) 
 

 (b) 
 

 (c) 
 

 (d) 
Fonte: Autor. 



46  

Observa-se que nesse circuito, a bateria encontra-se empilhada com o capacitor C2. 
Desse modo, pode-se perceber que: (1) a regulação de tensão do barramento 
depende somente do conversor 2, uma vez que a própria tensão da bateria já pode 
ser considerada regulada; (2) a bateria é utilizada continuamente para garantir o 
funcionamento do barramento empilhado.  

As principais vantagens dessa topologia podem ser resumidas como: 
 Há apenas dois conversores unidirecionais, um funciona como regulador de 

barramento CC para as cargas e outro funciona como carregador de bateria. 
Nos períodos de eclipse, quando a bateria é demandada pelas cargas, ocorre 
a conexão direta da bateria ao barramento CC para as cargas, o que aumenta 
a eficiência.  

 Também, a redução de um conversor diminue o peso, o volume e o ruído.  

Tabela 3.1 – Atribuição de notas para a Topologia de EPS proposta. 
Critério Figura 2.7 Figura 3.1 

1 -1 0 
2 -1 0 
3 +1 +2 4 +2 -1 
5 +2 +2 
6 -1 0 
7 +1 +1 

TOTAL +3 +4 
Fonte: Autor. 

Figura 3.2 – Conexão das células fotovoltaicas, (a) Conexão do Arranjo fotovoltaico para 4 
células em série por face e 5 faces em paralelo, (b) Relação VxI do Arranjo fotovoltaico. 

 
 

(a) (b) 
Fonte: Autor. 
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 Em funcionamento normal a tensão do barramento CC para as cargas é a 
composição da tensão da bateria e a tensão de saída do conversor 2. Com 
isso, a razão-cíclica necessária para regular o barramento é sempre menor 
para um mesmo arranjo fotovoltaico quando comparando com a topologia da 
Figura 2.7.  

 Para avaliar a topologia proposta, utilizou-se os mesmos critérios de avaliação 
do EPS da Seção 2. A comparação entre a topologia proposta e a da Figura 2.7 é 
mostrada na Tabela 3.1. Pode-se observar que a topologia proposta mantém um 
escore maior, com menor número de conversores, o que proporciona vantagens em 
termos de confiabilidade, custo e volume. 
3.2 ESPECIFICAÇÕES ELÉTRICAS DO EPS 

O CubeSat possui duas fontes de energia: uma primária e uma secundária. 
A fonte primária consiste de um arranjo de vinte (20) células fotovoltaicas que 

cobrem cinco (5) das seis faces do CubeSat, dispostas em cinco (5) strings em 
paralelo com quatro (4) células em série cada, conforme Figura 3.2, considera-se a 
irradiação solar igual em todas as faces do cubesat (NOTANI; BHATTACHARYA, 
2011). A Tabela 3.2 mostra o resumo das características do arranjo. 

A fonte secundária é um arranjo de baterias recarregáveis de íons de lítio com 
tensão de trabalho por célula de 3,7 V, e com tensão máxima de carga de 4,2 V. 

Tabela 3.2 – Fonte Primária do EPS. 
Especificações do Projeto  
Arranjo fotovoltaico  
Corrente da célula fotovoltaica 0,32 A (mpp) 
Tensão da célula fotovoltaica 1,7 V (mpp) 
Potência da célula fotovoltaica 0,544 W 
Tensão de MPPT do arranjo fotovoltaico 6,8 V (1,7V x 4) 
Corrente de MPPT do arranjo fotovoltaico 1,6A (0,32 A x 5)  
Tensão de circuito aberto do arranjo fotovoltaico 9 V 
Corrente de curto circuito do arranjo fotovoltaico 2 A 
Fonte: Autor. 

Figura 3.3 – Resumo das especificações do EPS. 

 
Fonte: Autor. 
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A máxima potência do EPS é 9 W, pois, as cargas demandam 4,5 W, 
aproximando o valor total da potência das cargas da Tabela 1.1. As células das 
baterias de íons de lítio são conectadas em paralelo, formando uma bateria de duas 
células com capacidade total de 5,2 Ah. A tensão do barramento CC para as cargas 
foi definida dentre as tensões mais usuais para CubeSat, e seu valor é de 15 V 
(AKAGI, 2007). A Figura 3.3 mostra um resumo das especificações para o sistema. 

 A partir das especificações pode-se definir que o conversor 1 trabalha com 
uma tensão de entrada variável, na faixa de 3,4 V até 9 V. A sua tensão de saída é a 
tensão das baterias que varia de 3,4 V (bateria descarregada) até 4,2 V (bateria 
plenamente carregada). Desse modo, pode-se observar que, para uma tensão de 
entrada superior a 4,2 V, o conversor deve se comportar como um abaixador de 
tensão. Por outro lado, quando a tensão de entrada for menor que 4,2 V e a bateria 
estiver plenamente carregada, o conversor 1 deve se comportar como elevador de 
tensão.  

A tensão de entrada do conversor 2 varia na mesma faixa, ou seja de 3,4 V a 9 
V. Sua tensão de saída depende do estado de carga da bateria e varia de 11,6 V 
(para bateria descarregada) até 10,8 V (para bateria plenamente carregada). Assim, 
como a tensão de saída sempre é maior que a tensão de entrada, o conversor deve 
se comportar como um elevador de tensão. 

Figura 3.4 – Arquitetura proposta para EPS. 

 Fonte: Autor. 
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Para a topologia do conversor abaixador-elevador foi escolhido o conversor 
buck-boost formado por bbS , bbL , bbC  e bbD , com a função de regular a corrente de 
carga da bateria de íons de lítio, Figura 3.4. A potência mínima do conversor é igual 
a potência das cargas, ou seja 4,5 W e a potência máxima para o conversor é de 
aproximadamente 9 W. 

Para a topologia do conversor elevador foi escolhido o conversor boost 
formado por Sb, Lb, Cb e Db responsável por regular a tensão do barramento CC para 
as cargas em 15 V, mostrado na Figura 3.4. A potência máxima para o conversor é 
de 4,5 W e a mínima é de aproximadamente 1 W, proveniente dos sistemas críticos 
para o funcionamento do CubeSat. 

A Tabela 3.2 mostra as características utilizadas no projeto do CubeSat 1U. A 
mínima tensão de funcionamento ( pvV ) para os conversores é de 3,4 V. Abaixo 
dessa tensão os conversores são desligados. 
3.3 ANÁLISE ESTÁTICA PARA O CONVERSOR BOOST 

A análise estática detalhada está mostrada no Apêndice B. Nessa seção serão 
vistas apenas as equações finais que definem o gráfico das características estáticas. 

A Figura 3.5 mostra, para o conversor boost, a variação do ganho do conversor 
pela corrente de saída normalizada considerando a tensão de saída constante 
( ( ) Constante.)b bv t V  . Para isso, foram utilizadas as equações: (1) que descreve 
o funcionamento do conversor no modo de condução contínua (CCM). A equação 
(2) que descreve o funcionamento do conversor na fronteira quando esse está 
operando como regulador da tensão de saída. 

 4
27 max

b
oBpv

o B

V D
IV

I

        
(2) 

E a equação (3), que descreve o comportamento do ganho estático no modo 
de condução descontínua (DCM). As equações na forma gráfica podem ser 
visualizadas na Figura 3.9. 

  
(1) 
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3.4 ANÁLISE ESTÁTICA PARA O CONVERSOR BUCK-BOOST 
A análise estática detalhada está mostrada no Apêndice B. Nessa seção serão 

vistas apenas as equações finais que definem o gráfico das características estáticas. 
Para o conversor buck-boost, a variação da razão cíclica (D) pela corrente de 
entrada normalizada  maxpv pv BI I , quando o conversor está operando em CCM, 
DCM e na fronteira é dada respectivamente pelas equações (4), (6) e (5) que 
descrevem adequadamente o funcionamento do conversor na fronteira, quando esse 
está operando como seguidor do ponto de máxima potência. A Figura 3.6 mostra 
graficamente a variação da razão cíclica, em função da corrente de entrada (Ipv) 
normalizada, para o conversor buck-boost funcionando como seguidor do ponto de 
máxima potência.  

1
bb
pv

V D
V D    

(4) 

 max
pv

pvB
pvB V

ID I   
(5) 

Figura 3.5  – Ganho estático do conversor boost em CCM, DCM e Condução Crítica. 

 
Fonte: Autor. 
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 
DCM

3

max
11

pv

pvB
pvB V

Cbb
pv DCM

I
ID

V
V


     

 

 
 
 
(6) 

3.5 CONCLUSÕES 
Nesse Capítulo foi proposta uma modificação na arquitetura do EPS definida 

no Capítulo 2, com base na sua avaliação de desempenho. Essa modificação 
baseou-se na aplicação do conceito de conversores empilhados e visou a redução 
do processamento redundante de energia.  

Para essa nova topologia (topologia de EPS com conversores empilhados) 
foram definidos, a partir das restrições da missão, os conversores para cada uma 
das funções a serem executadas pelo EPS. Também foi realizada a modelagem 
estática dos conversores, levando-se em conta os dados da missão, onde salientou-
se as equações necessárias para o projeto dos componentes constitutivos do 
conversor de arquitetura empilhada.  

Figura 3.6  – Ganho estático do conversor buck-boost em CCM, DCM e Condução Crítica. 

 
Fonte: Autor. 
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4 ANÁLISE DINÂMICA E REQUISITOS DE CONTROLE 

Neste Capítulo, os modelos para pequenos sinais dos conversores boost e 
buck-boost que fazem parte da arquitetura proposta são definidos. A partir da 
modelagem, são propostos e projetados os controladores. A notação utilizada é 

( , )
( )( ) ( )y u

Y sG s U s ; onde: Y(s) é um sinal de saída e U(s) é um sinal de entrada 
quaisquer.  
4.1 CONVERSOR ELEVADOR 

A arquitetura proposta para o conversor elevador de arquitetura empilhada 
pode ser vista na Figura 4.1. Para análise do conversor de arquitetura empilhada, 
considerou-se cada conversor operando individualmente e operando no modo de 
condução contínua. 

4.1.1 Modelagem do conversor elevador 
Para a modelagem do conversor boost empilhado, assume-se que o ripple é 

pequeno, também que a aproximação pela série de Fourier é truncada no valor 

Figura 4.1 – Arquitetura proposta para EPS, empregando conversores empilhados. 

 Fonte: Autor. 
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médio do sinal. O vetor de estados é ( ) ( ) ( )b b

T
L Cx t i t v t    . O vetor de saída é 

 ( ) ( )busy t v t . Para o modelo, levou-se em consideração a tensão do estado de 
carga da bateria ( ocV ) e a corrente oriunda do conversor buck-boost ( bbI ). O uso de 

bbI  implica na realização do modelo agregado (KIM; LAI, 2008), que considera a 
corrente bbI  como um distúrbio, logo, o vetor de entrada é 

( ) ( ) ( ) ( ) T
pv oc bbu t v t v t i t    . 

Entretanto, para o cômputo da função de transferência ( , )( )busv dG s , foram 
desprezadas tanto as não idealidades quanto a corrente bbI  do modelo agregado 
(BARBI;MARTINS, 2000) e (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Aquelas, por 
levarem os polos da função de transferência de malha aberta mais afastado do eixo 
imaginário, melhorando a estabilidade e esta por não apresentar interferência 
significativa no conversor boost, conforme pode ser visualizado na Figura 4.2 e na 
Figura 4.3, respectivamente.  

Assim, as equações (7) a (9) regem o funcionamento do conversor boost 
empilhado na primeira etapa de operação. 

Figura 4.2 – Lugar geométrico dos pólos da função de transferência de malha aberta não 
compensada, considerando as resistências série do indutor e capacitor (G1) e 
desprezando as resistências séries do indutor e do capacitor (G2). 

 
Fonte: Autor. 
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( )Lb Lb Lb pv
di tL R i vdt     

(7) 

( ) 1 1- ( ) ( ) ( )
Cb SCb oc bb

Cb S o Cb S o Cb S o

dv t RC v v Idt R R R R R R R R R         (8) 

( ) ( ) ( )
o o o Sbus Cb oc bb

Cb S o Cb S o Cb S o

R R R Rv v v IR R R R R R R R R         (9) 

E as equações (10) a (12) regem o funcionamento do conversor na segunda 
etapa.  

      
   

( ) - -Cb S o S oLbb Lb Lb Cb pv
Cb S o Cb S o

Cb Cb Soc bb
Cb S o Cb S o

R R R R Rdi tL R i v vdt R R R R R R
R R Rv IR R R R R R

           
   

 
 
 
(10) 

   
   

( ) 11-
1

Cb Cbb Lb Cb
Cb S o Cb S o

Soc bb
Cb S o Cb S o

dv t RC i vdt R R R R R R
Rv IR R R R R R

                 
               

 
 
 
(11) 

Figura 4.3 – Variação da função de transferência para modelo agregado e não agregado. 

 
Fonte: Autor. 
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     
 

Cb o o obus Lb Cb oc
Cb S o Cb S o Cb S o

o S bb
Cb S o

R R R RV i v vR R R R R R R R R
R R IR R R

        
 

 
 
 
(12) 

Reescrevendo na forma matricial as equações de (7) a (12), tem-se a 
equação (13) para cada etapa de operação. Ou seja, as matrizes de estado, entrada 
e saída que formam o sistema estão explicitadas no Quadro 4.1, onde 1A , 1B , 1C  e 

1E  são matrizes da primeira etapa de operação e 2A , 2B , 2C  e 2E  são matrizes da 
segunda etapa de operação.  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

k x t Ax t Bu t
y t Cx t Eu t

      
(13) 

Para fornecer as equações de equilíbrio consideram-se as frequências 
naturais do conversor, e as freqüências de variação dos sinais de entrada, muito 
mais lentas do que a frequência de comutação. Assumindo que o vetor de estado e 
de entrada são dados por seus valores em regime permante, a solução do sistemas 
de equação (13) resulta no ponto de equilíbrio (14). 

 
1

1
x x

x x x x

X A B U
Y C A B E U




       
(14) 

Quadro 4.1 – Matrizes de estado, de cada etapa de operação 
 

 
 

  

  

  
Fonte: Autor. 
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Onde 1 2(1 )xM DM D M   , e M  é uma matriz genérica. O modelo de 
pequenos sinais é então derivado assumindo a aproximação de pequeno ripple 
(small ripple aproximation) e que o valor médio é muito maior que as perturbações, 
isso é, ˆU u , ˆX x , ˆY y  e ˆD d . O modelo de pequenos sinais pode 
ser encontrado pela solução do sistema de equações (15). 

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

p p
p p

x A x B u
y C x E u
      

(15) 

As matrizes que formam o modelo de pequenos sinais são mostradas nos 
Quadro 4.2 e Quadro 4.3. A função de transferência é encontrada utilizando a 
equação (16). 

  1( ) -( ) p p p p
Y s C sI A B EU s

      
(16) 

A função de transferência é dada em (17). 
   1

2 1
( , ) 2( ) o

bus
o

v v
v d v

v v v

a s aG s k b s b s b  
(17) 

Onde os parâmetros da equação (17) são dados abaixo.  
   2( )( 1)

ov
S o

Rk R R D

 Quadro 4.2 – Matrizes médias de estado do conversor boost, regulador de tensão. 

 

 

 

 
Fonte: Autor. 
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2( )(1 )vo S o pva R R D V    
   1v b i b oc b oca L V L V DL V  

     2 2 2 2ov S o S o S ob D R D R DR DR R R

 

 1v bb L

 

 2v b b S b b ob C L R C L R  
E, D  é a razão-cíclica; sR  é a resistência série da bateria; oR  é a resistência 

de carga; pvV  é a tensão do arranjo fotovoltaico; ocV  é a tensão do estado de carga 
da bateria; bL  é o indutor e bC  é o capacitor do boost. Utilizando o Matlab, 
comprova-se a adequação do modelo matemático, perante distúrbios na razão-
cíclica de ˆ 1%d  . De forma análoga com a presença de distúrbio na tensão de 
entrada, ˆpvv de 1% é mostrado na Figura 4.4. 

A Figura 4.5 mostra a resposta em frequência do modelo com variações 
paramétricas, definidas de acordo com a Tabela 4.1, onde, estão apenas os casos 
extremos da função de transferência ( , )( )busv dG s . A função de transferência escolhida 
para compor a função de malha aberta é a que apresentar menor amortecimento 
(polos mais próximos do eixo imaginário) e maior frequência de cruzamento por zero 
ou maior banda passante, ou seja 2( , ) ( )v dG s , cujos parâmetros se encontram na 
Tabela 4.1. 

Quadro 4.3 – Constantes que formam a equação da matricial de estados do conversor boost. 
 

  
  

  
 

 
  

 
   

 
  

Fonte: Autor. 
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4.1.2 Controle do conversor elevador:  
O projeto do controlador será realizado no Capítulo 5, nessa seção serão vistos 

os critérios de projeto e seleção do controlador.  
Para o projeto do controlador do conversor boost, usa-se o método de projeto 

pela resposta em frequência (OGATA, 2008). Os requisitos de controle são, rastreio 
da tensão CC de referência com erro nulo, rejeição de variação paramétrica, rejeição 
a distúrbios de entrada, o tempo de acomodação pequeno e sem oscilação 
significativa em transitórios. Para atingir esses requisitos, a função de transferência 
em malha fechada deve possuir o ganho elevado em baixas frequências (CC) para 
seguir a referência de tensão que é CC e nas frequências que ocorrem os distúrbios 

Figura 4.4 – Validação do modelo matemático do conversor boost empilhado. 

 
Fonte: Autor. 

Tabela 4.1 – Variações paramétricas para escolha da Função de Transferência 
 Ro (Ω) Vpv (V) Voc (V) Notação 

 50 1 6,8 3 4,2 5 1 Resistência para carga nominal  
 200 2 6,8 3 4,2 5 2 Resistência para carga mínima 

 501 6,8 3 3,4 6 3 Tensão do arranjo PV no MPP 
 2002 6,8 3 3,4 6 4 Mínima tensão de operação do arranjo PV 
 501 3,4 4 3,4 6 5 Tensão para bateria carregada 
 2002 3,4 4 3,4 6 6 Tensão para bateria descarregada 

Fonte: Autor. 
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de entrada.  
Assim, pode-se utilizar um controlador do tipo proporcional-integral-derivativo 

PID. Existem vários métodos de ajustes dos parâmetros do PID, associados aos 
critérios de desempenho de malha fechada. Dentre esses métodos pode-se citar: 
métodos empíricos em malhas instaladas; Métodos de correlações de ajustes; 
Métodos de análises de frequência; Métodos adaptados à simulação de processos 
em computadores. Os métodos empíricos mais utilizados se baseiam em trabalhos 
de Ziegler-Nichols: Método de Curva de Reação e Método da Sensibilidade Limite 
ou do Ganho Limite. Ambos os métodos partem da previsão que os modelos 
individuais da malha não são conhecidos, e têm como objetivo fazer testes de índice 
de desempenho da malha instalada para adequação dos parâmetros do controlador 
a esta dinâmica. Nesse trabalho considerou-se o critério de sintonia pela resposta 
em frequência. A Tabela 4.2 apresenta o resumo dos efeitos do controlador PID 
sobre a planta controlada (OGATA, 2008).  

O diagrama de blocos da malha de controle do conversor boost pode ser visto 
na Figura 4.6. A função de transferência de malha fechada do sistema não 
compensado de controle é dada em (18) 

( , )
( , )

( )( ) 1 ( ) ( )
bus

bus

m v D
v

v m v D

V G sG s H s V G s


 (18) 

Figura 4.5 – Variação da função de transferência para modelo agregado e não agregado. 

 
Fonte: Autor. 
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A função utilizada para projeto do compensador é a função de transferência de 
malha aberta, dada em (19). 

( , )( ) ( ) ( )v v m vbus DT s H s V G s  (19) 
Onde a função de transferência do modulador PWM é representada por um 

ganho mV , nesse trabalho considerou-se o ganho unitário e ( )vH s  é a função de 
transferência do sistema de aquisição de dados. Permite-se um sobre-sinal de 15% 
(OGATA, 2008). 

A parcela integral (PI) do compensador PID possui um polo na origem, o qual 
garante erro nulo para entradas do tipo degrau, e um zero localizado 
aproximadamente uma década abaixo da frequência de cruzamento por zero 
desejada ( cof ). A equação (20) apresenta a estrutura do compensador PI 
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). 

( ) pi
pi pi

s zC s k s


  (20) 

2 10
copi
fz   

(21) 

Onde: cof  é a frequência de cruzamento por zero da função de transferência de 
malha aberta não compensada; e piz  é o zero do controlador ( )piC s . 

Tabela 4.2 – Efeitos da ação de controle sobre a planta. 
Controle Tempo de 

 resposta 
Sobreelevação Tempo de  

assentamento 
Erro estático 

P Diminui Aumenta Pequena variação Diminui 
I Diminui Diminui Dimiui Elimina D Pequena variação Diminui Diminui Não modifica 
Fonte (DAMASCENO, 2008, p. 33). 

Figura 4.6 – Diagrama de bloco de controle conversor boost. 

 
Fonte: Autor. 
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A parcela diferencial (PD) do compensador PID permite elevar a frequência 
de corte do sistema, possibilitando uma resposta transitória mais rápida do sistema, 
proporcionando ainda avanço de fase na frequência de interesse. Esse controlador 
possui um zero e um polo, como mostrado na equação (22), que são obtidos 
utilizando as equações (23) a (25) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). 

pd
PD pd

pd

s zC k s p



  

 
(22) 

 
 

12 1pd co
senz f sen








  

 
(23) 

 
 

12 1pd co
senp f sen








  

 
(24) 

   desejada 180 ( )vT s     (25) 
Onde:  ( )vT s  é a margem de fase da função de transferência em malha 

aberta do sistema não compensado; e  desejada  é a margem de fase desejada 
para o sistema compensado em malha aberta. O compromisso entre a margem de 
fase e margem de ganho formam o critério de estabilidade de Nyquist. É usual que a 
margem de fase do sistema compensado fique entre 30º e 60º e uma margem de 
ganho seja superior a 6dB (OGATA, 2008), (DAMASCENO, 2008). 

4.1.3 Modelagem do conversor abaixador-elevador:  
Para modelagem do conversor buck-boost de arquitetura empilhada, assume-

se que o ripple é pequeno, e também, que a aproximação pela série de Fourier é 
truncada no valor médio do sinal. O vetor de estados é ( ) ( ) ( )b b

T
L Cx t i t v t    . O 

vetor de saída é  ( ) ( )baty t i t . Para o modelo, levou-se em consideração o estado 
de carga da bateria, e a corrente de perturbação oriunda do conversor boost ( oI ), 
entretanto, para o cômputo da função de transferência ( , )( )bati dG s , foram desprezadas 
as não idealidades dos componentes, pois elas atuam atenuando o pico de ganho e 
suavizando a fase na função de transferência. O vetor de entrada é 

( ) ( ) ( ) ( ) T
pv oc ou t v t v t i t    . As equações (26) a (28) regem o funcionamento do 

conversor buck-boost de arquitetura empilhada na primeira etapa de operação. 



62  

( )bb
bb bb

L
bb L L pv

di tL R i vdt      
(26) 

( ) 1 1Cbb Cbbbb Cbb oc bb
Cbb S Cbb S Cbb S

dv t RC v v Idt R R R R R R        
(27) 

1 1 Cbbbat Cbb oc bb
Cbb S Cbb S Cbb S

Ri v v IR R R R R R       
(28) 

E as equações (29) a (31) regem o funcionamento do conversor na segunda 
etapa de operação. 

( )Lbb Cbb S S Cbb Cbb Sbb Lbb Lbb Cbb oc o
Cbb S Cbb S Cbb S Cbb S

di t R R R R R RL R i v v Idt R R R R R R R R
              

(29) 
( ) 1 1Cbb S Sbb Lbb Cbb oc o

Cbb S Cbb S Cbb S Cbb S

dv t R RC i v v Idt R R R R R R R R         
(30) 

1 1Cbb Cbbbat Lbb Cbb oc o
Cbb S Cbb S Cbb S Cbb S

R Ri i v v IR R R R R R R R         
(31) 

Reescrevendo na forma matricial as equações de (26) a (31), tem-se a 
equação (32) 

Quadro 4.4 – Matrizes de dinâmicas para cada etapa de operação do conversor buck-boost. 

 

  

  

  

  
Fonte: Autor. 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

k x t Ax t Bu t
y t Cx t Eu t

      
 
(32) 

As matrizes que formam o modelo em cada etapa de operação são descritas 
nos Quadro 4.4, Quadro 4.5 e Quadro 4.6. Para fornecer as equações de equilíbrio 
consideram-se que as frequências naturais do conversor, e as frequências de 
variação dos sinais de entrada, são muito mais lentas do que a frequência de 
comutação. O equilíbrio resulta assumindo que o vetor de estado b b

T
L CX I V    , o 

Quadro 4.6 – Matrizes de estado, coeficientes 

 
  

 
   

 

   
 Fonte: Autor. 

Quadro 4.5 – Matrizes de estado, de cada etapa de operação para o conversor buck-boost. 

 

 

 

 
Fonte: Autor. 
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vetor de saída  batY i  e o de entrada relacionam-se pela equação (33) 
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). 

 
1

1
x x

x x x x

X A B U
Y C A B E U




       
 
(33) 

O modelo de pequenos sinais é então derivado assumindo a aproximação de 
pequena ondulação (small ripple aproximation), ou seja, que o valor médio é muito 
maior que a perturbações, isso é: ˆU u , ˆX x , ˆY y  e ˆD d . O 
modelo de pequenos sinais pode ser encontrado utilizando a equação (34) 
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).  

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

p p
p p

x A x B u
y C x E u
      

 
(34) 

A função de transferência é encontrada utilizando a equação (35). 
  1( ) -( ) p p p p

Y s C sI A B EU s
      

 
(35) 

A função de transferência é dada em (36). 
 1

2 1
( , ) 2( ) o

bat
o

i i
i d i

i i i

a s aG s k c s c s c
     

(36) 
Onde os parâmetros da equação (36) são dadas a seguir.

 
2

1
( 1)i

S
k R D 

 

2 2oi S pv S pv S pva R V D R V DR V    
1i bb oc bb oc bb pv o bb S o bb Sa L V DL V DL V I L R DI L R      

2 2oi S S Sc R D R D R    
1i bbc L  

2i bb bb Sc C L R  
Ressalta-se que bbL  é o indutor do conversor buck-boost e bbC  é o capacitor 

de saída do conversor buck-boost. Utilizando o Matlab, comprova-se a adequação 
do modelo matemático ao sistema, perante distúrbios na razão-cíclica de ˆ 1%d  , e 
na tensão de entrada ( ˆpvv ) de 1%, mostrados na Figura 4.7. A Figura 4.8 mostra a 
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resposta em frequência para as variações paramétricas, definidas de acordo com a 
Tabela 4.3, da função de transferência. A função de transferência escolhida para 
compor a função de malha aberta é a que apresenta menor amortecimento (polos 
mais próximos do eixo imaginário) e maior frequência de cruzamento por zero ou 
maior banda passante.  

Para o conversor buck-boost de arquitetura empilhada, a função de 
transferência sofre considerável modificação com a variação da corrente oI , 
conforme é mostrado na Figura 4.9. Também é mostrada a variação da planta na 
faixa de frequências de interesse (0-100 kHz). Os gráficos mostram as funções de 
transferência G2 (s) que despreza a influência do conversor boost (modelo não 
agregado), G1 (s) e G3 (s) representam o modelo agregado (BARBI;MARTINS, 2000), 
para corrente mínima e máxima do conversor boost respectivamente. Assim a 

Figura 4.7 – Validação do modelo do conversor buck-boost 

 
Fonte: Autor. 

Tabela 4.3 – Variações paramétricas para escolha da Função de Transferência 
Funções ib Voc  15/50 4,2 

 15/200 4,2 
 15/50 3,4 
 15/200 3,4 

Fonte: Autor. 
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função de transferência escolhida para compor a função de malha aberta é G3 (s).  

4.1.4 Controle do conversor abaixador-elevador:  
O projeto do controlador será realizado no Capítulo 5. Nessa seção serão 

vistos os critérios de projeto e seleção do controlador. Para o projeto do 
compensador do conversor buck-boost, usa-se o método de projeto pela resposta 
em frequência (OGATA, 2008). Os requisitos de controle são: rastreio da corrente de 
referência com erro nulo para a entrada constante; rejeição de variação paramétrica; 
rejeição a distúrbios de entrada; tempo de acomodação pequeno; e pequena 
oscilação em transitórios. Para atingir esses requisitos, a função de transferência em 
malha fechada deve possuir o ganho elevado em baixas frequências e nas 
frequências que ocorrem os distúrbios.  

Como a dinâmica da bateria é lenta e para desacoplar as malhas de controle a 
sintonia do  controlador foi fixada em aproximadamente uma década abaixo do 
controlador do conversor boost. Assim, pode-se utilizar um controlador do tipo 
proporcional integral e derivativo PI (OGATA, 2008). O diagrama de bloco da malha 
de controle do conversor buck-boost pode ser visto na Figura 4.10. A função de 

Figura 4.8 – Variações paramétricas de Voc e Io para o conversor buck-boost. 

 
Fonte: Autor. 
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transferência de malha fechada do sistema não compensado de controle é dada em 
(37)  

( , )
( , )

( )( ) 1 ( )
m ibat D

i
i m ibat D

V G sG s H V G s


  
(37) 

A função utilizada para o projeto do compensador é a função de transferência 
de malha aberta, dada em (38).  

( , )( ) ( )i i m ibat DT s H V G s  (38) 
Onde a função de transferência do modulador PWM é representada por um 

ganho mV  (considerou-se o ganho unitário) e ( )iH s  a função de transferência do 
sistema de aquisição de dados. 

Figura 4.10 – O diagrama em bloco da malha de controle para o conversor buck-boost. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 4.9 – Variações paramétricas de Voc e Io para o conversor buck-boost. 

 
Fonte: Autor. 
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4.2 CONCLUSÕES 
Nesse capítulo foram realizadas a modelagem e a análise dinâmica do 

conversor com arquitetura empilhada, considerou-se para tanto as restrições da 
missão e a interação entre os conversores. Para a análise do projeto fez-se a 
modelagem em variáveis de estado considerando o conversor com suas não 
idealidades, resistência série do indutor e do capacitor. Cada conversor que forma a 
arquitetura empilhada foi modelado para encontrar a variável de interesse de 
controle, seja corrente de saída ou tensão de saída. Foi validado cada modelo de 
cada conversor aplicando-se um degrau em cada variável de entrada. Para isso foi 
utilizada a ferramenta Simulink do Matlab. Foi definida e estrutura de controle e 
encontrada a função de transferência de malha aberta para cada conversor. 
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70  

5 PROJETO ELÉTRICO DO EPS 

Neste capítulo serão realizados: o projeto do arranjo fotovoltaico, a definição 
da capacidade de carga da bateria, os projetos elétricos dos conversores que 
formam o EPS e também, será realizado o projeto numérico dos controladores 
propostos. 
5.1 PROJETO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO 

Normalmente, o arranjo solar é projetado de acordo com a demanda das 
cargas (ASIF, Samina; LI, 2006), entretanto, para um CubeSat 1U, com volume e 
peso limitados, o arranjo deve ser projetado a partir da área disponível para a 
alocação das células fotovoltaicas. A área efetiva disponível do arranjo fotovoltaico é 
um percentual da área total do satélites e pode variar de acordo com o plano de vôo 
do satélite (NOTANI; BHATTACHARYA, 2011). Considera-se neste trabalho que a 
área efetiva é 80% da área total (AKAGI, 2007), (MAHDI; JAAFER; SHEHAB, 2014). 
A equação (39) determina a área por face do Cubesat 1U por face em m2. 

 2 2
2

2

10 10 ( ) 100 0,0110000 10000face
x cmA mcm m

     
(39) 

Na Tabela 5.1 encontram-se valores típicos, constantes e requisitos de projeto 
utilizados no dimensionamento do arranjo fotovoltaico, (PISACANE, 2012), (STARK, 
2004) e (HALL, 2005). Os passos que seguem são utilizados para calcular a máxima 
potência disponível no arranjo fotovoltaico, considerando a degradação das células 
fotovoltaicas, que ocorre durante todo o período de operação do satélite. A potência 
máxima, que pode ser obtida por um arranjo genérico com eficiência   é dada na 
equação (40), que mostra a potência disponível por unidade de área. 
Tabela 5.1 – Valores típicos utilizados para o cálculo do projeto do arranjo fotovoltaico. 
Descrição  Valor 
Radiação solar média em atmosfera sem oxigênio (AM0)  (So)  
Eficiência do arranjo fotovoltaico   
Índice de degradação do arranjo fotovoltaico inerente típico   
Degradação anual  Tempo de vida do CubeSat, definido pelo projeto da missão   
Fonte: Autor. 
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2312,34o o
WP S m         

(40) 
Onde: So é a radiação solar média no espaço próximo a terra e   é a 

eficiência das células adotadas, conforme a Tabela 5.1. 
A seguir, calcula-se o fator de degradação durante a vida útil das células 

fotovoltaicas (Life degradation) dado pela equação (41). 
 1 0,972vidaT

d GaAsL d    (41) 
Onde: d  é a degradação por ano, que depende de diversos fatores tais como: 

ciclo térmico, micrometeoros, formação de gases, movimento de gases e radiação; 
os valores típicos são de 2% a 4%. Para células do tipo arceneto de gálio (GaAs), 
adotadas nesse trabalho, d=2,75% (HALL, 2005) e (VIGEVANO, 2009). 

A seguir, calcula-se o ângulo de incidência solar formado entre a normal da 
superfície do arranjo solar e o ângulo de incidência dos raios solares, conforme a 
equação (42). Esse ângulo depende da órbita adotada para o satélite e do controle 
de atitude. Foi adotado 30o (PISACANE, 2012) e (VIGEVANO, 2009). 

 30 0,524180 rad    
(42) 

Por fim, calcula-se a potência no início da vida útil do arranjo fotovoltaico 
( )bolP  para uma face, a qual é dada por (43). 

 cos 2,083bol face o d
WP A P I face        (43) 

Onde dI  é estimado de forma empírica, e depende de diversos fatores, tais 
como, perdas devido à montagem e ao desenho, perdas relacionadas à 
temperatura, e sombreamento devido a equipamentos utilizados na missão do 
CubeSat (VIGEVANO, 2009). Observa-se na equação (43) que dI  e  cos   são 
valores menores que a unidade, pois são termos atenuantes da potência máxima 
por face do arranjo fotovoltaico. Então, levando-se em consideração a degradação 
durante toda a missão, encontra-se a potência disponível por face no final da vida 
útil do satélite ( eolP ), que é dada em (44). 

2,026eol bol d
WP P L face

       (44) 
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A potência disponível gerada pelo arranjo solar, considerando a área efetiva, 
é dada em (46), é a utilizada no projeto dos conversores. 

 max 5 10,414bolP P W   (45) 
 min 5 10,128eolP P W   (46) 

5.2 PROJETO DA BATERIA 
O projeto da capacidade de carga das baterias é definido pelo tipo de bateria 

utilizada, pelo tempo de vida do satélite e pela potência que essa deve suprir para as 
cargas no período de eclipse. A seguir são descritos os passos do projeto. 

Inicialmente, é necessário escolher uma tecnologia de bateria. Para esse 
trabalho foi escolhida a bateria de íons de lítio, mais especificamente a bateria de 
part-number ICR18650-260, com capacidade de 2,6 Ah por célula. Após a escolha 
da bateria, estima-se a profundidade de descarga através dos dados do fabricante 
ou utilizando uma curva genérica para a tecnologia escolhida, como por exemplo o 
gráfico da Figura 5.1. Para determinar a capacidade de descarga é necessário 
conhecer o número de ciclos de carga e descarga durante o tempo de vida útil do 
satélite, e para isso utiliza-se a equação (47) (PISACANE, 2012), (STARK, 2004) e 
(KANIPE, 2012). 

Figura 5.1 – Estimativa da profundidade de descarga máxima das baterias. 

 
Fonte (PISACANE, 2012, p. 27). 
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 
36524

de ciclos

2

( )( )horas por dia dias de vida do satélite= 4380tempo de revolução do satélite
oN Ciclos

 



 
 
(47) 

Com o número de ciclos de carga e descarga total, pode-se encontrar a 
profundidade de descarga aproximada, utilizando a Figura 5.1, que indica a 
profundidade de descarga em função do número de ciclos de carga e descarga
( )DoD  para uma bateria de íons de lítio e resulta em 18%DoD  . 

As baterias devem suprir todas as cargas durante o período de eclipse ( eT ), 
ou seja, a potência disponível para a carga da bateria ( eP ) é a metade da potência 
gerada pelo arranjo fotovoltaico dada por (46). A eficiência média da bateria de íons 
de lítio é 0,9bat   (PISACANE, 2012), (STARK, 2004) e (KANIPE, 2012). Com 
essas informações, pode-se calcular a capacidade da bateria pela equação (48). 

 13,889eWh
bat

PTeC WhDoD    
(48) 

Para o cálculo da capacidade de carga em Ah, é necessário estimar a tensão 
máxima de descarga da bateria  minbatV , para isso deve-se conhecer a tensão 
máxima de carga e a profundidade de descarga. A tensão máxima de carga da 
bateria  maxbatV  é definida pelo fabricante e é dada em (49) e a tensão mínima, por 
sua vez, é determinada por (50). 

   max 4,2batV V  (49) 
     min max (1 ) 3,44bat batV V DoD V    (50) 

Assim, a capacidade da bateria em Ah é dada em (51) (PISACANE, 2012), 
(STARK, 2004) e (KANIPE, 2012). 

   
min

4,033WhAh
bat

CC AhV   (51) 

O número de células pode ser calculado com o resultado da equação (51). 
Assim, são necessárias duas células de 2,6 Ah, para suprir a capacidade necessária 
para as cargas do CubeSat. 
5.3 PROJETO DO INDUTOR DO CONVERSOR ELEVADOR 
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A frequência de chaveamento foi fixada em 100 kHz para reduzir o volume e o 
peso do EPS, a escolha foi definida empiricamente. Tanto o conversor boost quanto 
o conversor buck-boost possuem a mesma frequência de chaveamento e funcionam 
em sincronismo. 

Para o cálculo do indutor usado no conversor boost faz-se uso da equação 
(52), que foi derivada da equação da fronteira do conversor boost quando esse 
opera como regulador de tensão. Com as especificações de projeto, e os cálculos 
realizados para encontrar o valor do indutor, é definida a região de operação do 
conversor, conforme está mostrado na Figura 5.2. 

      2
min min max

min

1
2

sw b
o

D D T VL HI
  

(52) 

Onde: a razão cíclica mínima é dada por (53);  maxbV  é a tensão de 
barramento busV  menos a tensão de descarga máxima da bateria. Alguns valores 
estão listados na Tabela 5.2.  

min

max
min 1 pv

b

VD V   (53) 

O período de chaveamento é dado em (54), swF  é definida na Tabela 5.2. 
Figura 5.2 – Boost como regulador de tensão, região de trabalho. 

 
Fonte: Autor. 
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1
sw

sw
T F

 
(54) 

A corrente  minoI  é determinada por (55)] 

   
2

min
min

0,075 ( )buso
o

VI AP   (55) 

Para o cálculo de maxD  é necessário o valor  maxbV  que é dado por (56). 
   max maxb bus batV V V   (56) 

Assim,    max 11,8bV V  
Logo, a razão cíclica máxima é, max 0,42D  . 
Por fim, o indutor pode ser calculado utilizando a equação (52), que resulta 

em  110L H  

5.4 Projeto do capacitor do conversor elevador 
Tomando como base a equação (57). 

( ) ( )q t Cv t  (57) 
e a equação (58). 

( )( ) dq ti t dt  (58) 

Substituindo (57) em (58), obtém-se (59). 
( )( ) dv ti t C dt  (59) 

Considerando-se que o capacitor seja grande o suficiente para a carga e 
descarga linear durante um período de chaveamento, da equação (59), resulta (60). 

Tabela 5.2 – Dados para o conversor de arquitetura empilhada 
    

 6,8 3,4 9,0 
  1,125 4,5 
 15,0   
  3,4 4,2 

  10,8 11,6 
 100   

Fonte: Autor. 
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bo b
VI C t

   (60) 

Considerando ainda, que durante o intervalo de tempo t  o capacitor supre a 
demanda da carga com a corrente oI  (PISACANE, 2012), a equação (60) pode ser 
reescrita como (61) 

o swb
b

I DTV C   (61) 

A interdependência entre os conversores aparece novamente na equação de 
cálculo do capacitor, pois bV  depende do estado de carga da bateria. Assim, 
define-se a equação de cálculo do capacitor do conversor boost conforme a equação 
(62).  

max
2

i swb
b

PT DC kV  (62) 

Onde: V kV  , ou seja, k  é um percentual da tensão. Usando o mesmo 
percentual (k) de 0,4% para todas as tensões, a escolha do valor de k deve-se à 
recomendação de fabricantes de baterias (k<0,5%) (EMERSON, 2012) e (STARK, 
2012). Reescreve-se a equação (62) como (63). 

 max max
2 69 ( )boost sw

b
bus bat

P T DC Fk V V    (63) 

5.5 PROJETO DO INDUTOR DO CONVERSOR ABAIXADOR-ELEVADOR 
De modo similar ao conversor boost, o cálculo do indutor do conversor buck-

boost utiliza a equação da fronteira, de acordo com a aplicação. Como o conversor 
buck-boost opera como MPPT, a relação de interesse é de  pv pv BI I  para ( )pv pvv t V . 
Onde pvV  é um valor da tensão, constante, do arranjo fotovoltaico. A equação (64) 
mostra o cálculo do indutor para o conversor buck-boost. Com as especificações de 
projeto, pode-se determinar a região de operação do conversor, que é mostrada na 
Figura 5.3. 

 max
2 bb

sw pv
i

D T VL HI  (64) 
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A razão cíclica máxima é dada por (65), e pvV  é definida na Tabela 5.2. 

 
max

min

1
1 pv

bat

D V
V




 (65) 

O período de chaveamento é dado em (66), swF  é definida na Tabela 5.2. 
1

sw
sw

T F
 

(66) 

A corrente mínima do painel solar é dada por (67). 
 min

bb
bb

i
i

pv

PI V  (67) 

Onde  
 9ibbP W  

Utilizando a equação (67) determina-se  minpvI . 
   min 1,32pvI A  

Figura 5.3 – Conversor buck-boost como seguidor do ponto de máxima potência do arranjo 
fotovoltaico, região de trabalho. 

 
Fonte: Autor. 
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O valor de ( )pvv t  no ponto de máxima potência é dado na Tabela 5.2, porém 
com a queda da radiação solar e a mudança do ponto de operação do arranjo 
fotovoltaico, o valor mínimo de ( )pvv t  foi definido para esse projeto em (68). 

   min 3,4pvV V  (68) 
Esse valor deve-se à limitação da corrente no indutor do conversor buck-

boost, para que este continue operando fora da região de saturação. O valor da 
máxima razão cíclica para a mínima tensão de entrada é: 

max 0,55D   
Por fim, o indutor pode ser calculado utilizando a equação (52), que resulta 

em (69). 
 25L H  (69) 

5.6 PROJETO DO CAPACITOR DO CONVERSOR ABAIXADOR-ELEVADOR  
O projeto do capacitor segue os mesmos princípios de cálculo do capacitor do 

conversor elevador. Assim, o valor do capacitor para o conversor abaixador-elevador 
é dado em (70). 

max
2

i swb
bat

PT DC kV  (70) 

O valor do capacitor é 680bC F . 
A Tabela 5.3 traz o resumo dos dados de projeto para o conversor de 

arquitetura empilhada. A Figura 5.4 mostra a simulação do conversor de arquitetura 
empilhada para o valor mínimo e máximo de pvV , bem como da razão cíclica, D , 
confirmando a operação dos conversores no modo de condução contínua. 

A Figura 5.4 mostra as formas de onda principais do conversor de arquitetura 
empilhada, para condição de 3,4pvV V , 200oR   , 3,4batV V e razão cíclica 
máxima, a Figura 5.4 ilustra o funcionamento do conversor no modo de condução 

Tabela 5.3 – Resumo dos dados de projeto para o conversor de arquitetura empilhada 
 Indutor Capacitor 
boost   
buck-boost   
Fonte: Autor. 
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contínua para a menor corrente de entrada. Garantindo assim, o funcionamento em 
CCM para a maior corrente e validando o projeto dos conversores.  
5.7 Projeto do controlador do conversor elevador 

Utilizando a função de transferência da equação (17) e substituindo os valores 
de projeto da Tabela 5.3, obtém-se a função de transferência, numérica, dada em 
(71). 

5
( , ) 2 7

1190( 5,711 10 )( ) ( 49,98 3,964 10 )Vbus D
sG s s s

  
    

(71) 

A função de transferência de malha aberta não compensada é dada em (19), 
onde a função de transferência de ( )vH s , consiste apenas de um ganho e é dado 
em (72). 

( 15%) 3,3 ((3,3 )(0.15)) 0,18715
CPU

v
bus

V V VH V
     (72) 

Para esse projeto considerou-se a margem de fase desejada (desejada)
aproximadamente igual a 60o  e a frequência de cruzamento por zero ( ocf ) do 
sistema compensado em malha aberta, que é aproximadamente igual a sua 
frequência de corte ( cf ) (OGATA, 2008), em 1,5ocf kHz . A equação do 

Figura 5.4 – Formas de onda para validação do projeto. (a) indutor do conversor boost, (b) indutor do conversor buck-boost, (c) ripple de tensão de Vbus, (d) ripple de 
tensão de Vbat. 

  (a) (b) 

  (c) (d) 
Fonte: Autor. 
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controlador PID é dada em (73), onde o ganho do controlador e o ajuste dos polos e 
zeros, quando necessários, foram realizados com o uso do Matlab.  

(D,V ) 5
1.7176 (s+2791) (s+2451)C (s) = s (s+2.426 10 )bus   

(73) 

A Figura 5.5 mostra o funcionamento do controlador ao se aplicar distúrbio na 
carga de 75%  50 200oR   , para as tensões do arranjo fotovoltaico máxima e 
mínima. 
5.8 PROJETO DO CONTROLADOR DO CONVERSOR ABAIXADOR-ELEVADOR 

A função de transferência de malha aberta não compensada é dada em (38), 
onde o ganho do sensor de corrente dado pela função de transferência ( )iH s  foi 
considerado unitário e ajustado empiricamente no algoritmo de leitura de corrente do 
sensor de efeito hall. A função de transferência numérica é dada em (74). 

( , 72
8

)
404.6 1.20 106( ) 833.7 1.196 10ibat d

sG s s s
 
 

  (74) 

Figura 5.5 – Formas de onda para validação do controle do conversor elevador (a) Tensão 
Vbus para  mínima, (b) Corrente no indutor para  mínima, (c) Tensão  
para  máxima, (d) Corrente no indutor para máxima. 

  (a) (b) 

  (c) (d) 
Fonte: Autor. 
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Para o projeto desse compensador considerou-se a margem de fase 
desejada,  desejada , próxima a 60o  e a frequência de cruzamento por zero do 
sistema compensado em malha aberta,  100ocf Hz . A frequência de sintonia do 
controlador deve estar pelo menos uma década abaixo da frequência de cruzamento 
por zero do conversor boost compensado. Isso, para evitar acoplamento dos 
sistemas de controle e oscilações nas respostas dos sistemas. O compensador é 
dado em (75). 

 
( , )

0.0068545 9042( )d ibat
sC s s


  (75) 

A Figura 5.6 mostra o funcionamento do controlador ao se aplicar distúrbio na 
carga de 75%  50 200oR   , para as tensões do arranjo solar máxima e 
mínima. 
5.9 PROJETO DO ALGORÍTMO DE MPPT 

Há na literatura vários métodos de procura e rastreio do ponto de máxima 
potência (KANIPE, 2012), (HALL, 2005) e (KAMARZAMAN; TAN, 2014). Nesse 

Figura 5.6 – Formas de onda para validação do controle do conversor abaixador-elevador (a) 
Tensão Vbus para Vpv mínima, (b) Corrente no indutor para Vpv mínima, (c) Tensão 
Vbus para Vpv máxima, (d) Corrente no indutor para Vpv máxima. 

  (a) (b) 

  (c) (d) 
Fonte: Autor. 
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trabalho utilizou-se o método de perturbação da corrente de saída do conversor e 
observação da corrente e tensão do arranjo fotovoltaico (VIGEVANO, 2009) e 
(PETCHJATUPORN et al., 2005).  

A Figura 5.7 (a) mostra a característica de potência em função da tensão do 
arranjo solar. A Figura 5.7 (b) mostra o fluxograma simplificado do algoritmo P&O, 
onde a tensão e a corrente do painel solar são adquiridas e multiplicadas, resultando 
na potência instantânea, que será comparada com a potência da iteração anterior, 
Figura 5.7 – Algoritmo de MPPT perturba e observa. (a) mudança na curva de insolação, (b) 
fluxograma, onde (k) é a amostra da iteração atual e (k-1) é a amostra da iteração anterior. 

 (a) 

 (b) 
Fonte: Autor. 



83  

para o incremento ou a diminuição da variável perturbada, nesse caso batI . 
O algoritmo perturba e observa (P&O), devido a sua simplicidade e facilidade 

de implementação, é o mais usual dentre a gama de algoritmos de rastreio do ponto 
de máxima potência (KANIPE, 2012). Esse algoritmo pode ser dividido em duas 
rotinas principais: A rotina que faz o rastreio do ponto de máxima potência dentro de 
uma curva tensão-potência (PV) do arranjo fotovoltaico e a rotina que faz o rastreio 
quando há mudança na curva PV, seja por variação na potência gerada, seja por 
variação na temperatura. 
5.10 CONCLUSÕES 

Nessa seção foi realizado o projeto elétrico dos principais elementos dos 
conversores, o indutor e o capacitor. Para isso, foi utilizada a metodologia de projeto 
pela fronteira, a qual garante que o conversor opere no modo de condução contínua 
mesmo estando no pior caso de carga. Fez-se também o projeto dos controladores 
utilizando a resposta em frequência dos conversores. Foram projetados um 
controlador PI para o conversor buck-boost e um controlador PID para o conversor 
boost, levando-se em conta os requisitos do projeto de estabilidade e resposta 
transitória, o que levou a uma margem de fase próxima de 60º e frequências de 
cruzamento por zero de 100Hz e 1,5kHz para o conversor buck-boost e boost 
respectivamente. 

Também, comprovou-se a atuação dos controladores aplicando-se um degrau 
de carga. Para isso, fez-se o uso da ferramenta PSIM da powersim Inc.. Foi 
implementado um algoritmo de rastreio do ponto de máxima potência, o qual está 
integrado ao controle de corrente do conversor buck-boost e que modifica sua 
corrente de referência, permintindo assim, cargas mais rápidas da bateria. 
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3 O Arranjo fotovoláico foi emulado com o equipamento da Agilent technologies, E43660A Modular SAS. 

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Neste capítulo serão mostrados os ensaios feitos em laboratório de um 
protótipo da topologia de EPS proposta, com o intuito de validar as análises teóricas 
desenvolvidas nos capítulos anteriores. 
6.1 INTRODUÇÃO 

Para verificar a análise teórica realizada nesse trabalho, um protótipo de 9 W 
para a arquitetura de conversores empilhados foi construído, com os componentes 
listados na Tabela 6.1, e os controladores foram implementados no 
microprocessador ARM 7, família SAM3X, ou seja, um kit de desenvolvimento do 
Arduino DUE. As equações implementadas foram definidos conforme metodologia 
de projeto definida no capítulo 4. Não será tratado, neste trabalho, a digitalização 
dos compensadores. Esse processo pode ser visto em (HEMERLY, 2000), 
(BUSSO;MATTAVELLI, 2006). 
6.2 RESULTADOS DO CONVERSOR BUCK-BOOST (CARREGADOR DE 

BATERIAS E RASTREADOR DO PONTO DE MÁXIMA POTÊNCIA)  
O conversor buck-boost opera como carregador de baterias, e utiliza o 

método de carga CC. A Figura 6.1 mostra dois processos de carga da bateria. O 
primeiro, ( ) , mostra o processo de carga para o conversor operando com carga 
nominal, ou seja 4,5 W para as cargas conectadas no barramento CC e reguladas 
pelo conversor boost, o que resulta em uma impedância de carga de 
aproximadamente 50 Ω. Nessa situação, o tempo gasto para carregar a bateria é de 
aproximadamente 90 min, que é o tempo que o CubeSat está com radiação solar 
sobre os arranjos fotovoltaicos, definido como tempo de sol ( dT ). Após a carda da 

Tabela 6.1 – Principais componentes utilizados no protótipo. 
 boost buck-boost 
MOSFET IRF 540N (100 V/ 33 A/ 44 mΩ) IRF 540N 
Diodos 1N5822 (40 V/ 3 A) 1N5822 (40 V/ 3 A) 
Capacitor 100 uF/50 V 680 uF/16 V 
Indutor MSS1048-104ML (100 uH) MSS1278-473MLB (47 uH) 
Bateria  ICR18650-260 (3,7 V/2,6 Ah) 
Fotocélulas SZGD6060-4P3 (9 V/2 A) SZGD6060-4P3 (9 V/2 A) 
Fonte: Autor. 
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bateria o conversor buck-boost desliga-se 
O segundo gráfico, ( ) , mostra o conversor operando com carga mínima. 

Quando o CubeSat trabalha com carga reduzida durante o período de sol, reduzindo 
o consumo nas cargas de 4,5 W para aproximadamente 1 W. A energia não utilizada 
pelas cargas pode ser aproveitada para reduzir o tempo de carga das baterias. A 
redução obtida nessa situação foi de aproximadamente 24 min. Isso significa que se 
o CubeSat utilizasse a potência nominal para as cargas por apenas 24 minutos, as 
baterias poderiam ser carregadas em aproximadamente 70 minutos. 

Figura 6.1 – Evolução da corrente de carga da bateria e a atuação do MPPT para as cargas 
mínima e nominal. 

 (a) 

 (b) 
Fonte: Autor. 



86  

Na figura 6.1 (a) mostra-se a evolução da tensão da bateria com o tempo para 
as duas situações de carga. A figura 6.1 (b) mostra a evolução da corrente de carga 
da bateria e a atuação do MPPT para as duas situações de carga. A corrente média 
de carga da bateria para a situação de carga nominal do conversor é de 
aproximadamente 1,2 A, como mostra o gráfico ( )  para 1,2batI   A.  

Para a carga mínima do CubeSat, a corrente média de carga da bateria 
aumenta graças à variação da corrente de referência do conversor buck-boost, e 
passa a ser aproximadamente 1,9 A. Um aumento de aproximadamente 70% no 
valor da corrente de carga da bateria. Esse aumento, se traduz na redução do tempo 
de carga da bateria em aproximadamente 25%. 

O resultado da Figura 6.2 mostra a aplicação de um degrau de carga no 
conversor buck-boost. Verifica-se assim, o funcionamento do controle de corrente. 
Nessa situação, o algoritmo de rastreio não está atuando, ou seja, a referência de 
corrente está fixa em 1,2 A. Aplicou-se um aumento de 50% da carga do conversor 
buck-boost, obtido com o acréscimo de mais uma célula de bateria em paralelo com 
as existentes, e posteriormente a sua retirada, implicando na redução de 50% da 
carga. Obviamente, os valores de projeto do compensador resultam em valores 
menores do que os reais, pois há dinâmicas não modeladas e também a 

Figura 6.2 – Variação da carga no conversor buck-boost. 

 
Fonte :Autor. 



87  

aproximação da frequência de corte pela frequência de cruzamento por zero do 
sistema em malha aberta. Todas essas aproximações tornam dificil a validação de 
parâmetros como o tempo de subida e o tempo de acomodação. Apesar disso, 
considerou-se o projeto satisfatório pois atende as necessidades práticas. 

A Figura 6.3 mostra as formas de onda do conversor operando no ponto (I3) 
da Figura 6.1, ou seja, quando o CubeSat está operando com carga nominal. Na 
Figura 6.4 mostram-se as formas de onda da corrente da bateria e da tensão da 
bateria para o mesmo ponto de operação, ou seja, (I3) da Figura 6.1.  

Na Figura 6.5 mostra-se o rendimento do conversor de arquitetura 
empilhando. O conversor com arquitetura empilhada foi submetido à carga de 
bateria com diversas condições de carga do CubeSat, a saber, cargas de 100 %, 50 
%, 33 % e 25 % do valor nominal. Nota-se entretanto, que a potência do sistema 
para todas as condições de carga do CubeSat é a mesma, ou seja 9W. 

Fez-se a aquisição em intervalores regulares de aproximadamente 4,5 min, 
cada aquisição contendo 1 milhão de pontos, medidos no ponto de máxima 
potência, fez-se a média de cada ponto e o resultado é uma amostra do gráfico da 
Figura 6.5. A Figura 6.5, mostra o desempenho do conversor para carga nominal do 
CubeSat, ou seja, o conversor boost está operando com 0,3oI   A. Idealmente, 
sobra para o conversor buck-boost 4,5 W para carregar a bateria, desprezando as 
Figura 6.3 – Formas de onda do conversor buck-boost. (a) corrente no indutor,(b) da tensão 

 do MOSFET para o ponto (I3) da Figura 6.1. 

 (a) 

 (b) 
Fonte: Autor. 
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perdas. 
A Figura 6.6 mostra dois EPS que foram comparados com a arquitetura 

empilhada proposta nesse trabalho. O circuito da Figura 6.6 (a) mostra o EPS de 
arquitetura em cascata comercial, da empresa GomSpace (NANOPOWER, 2016). O 
circuito da Figura 6.6 (b) mostra o EPS de arquitetura em cascata, montado com os 
mesmos componentes utilizados no EPS de arquitetura empilhada proposto nesse 
trabalho.  

Figura 6.5 – Eficiência do conversor de arquitetura empilhada, para diversos pontos de 
operação e cargas de 100 %, 50 %, 33 % e 25 %. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 6.4 – Formas de onda da tensão e da corrente na bateria. (a) tensão, (b) corrente. 

 (a) 

 (b) 
Fonte: Autor. 
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A Figura 6.7 mostra a comparação do desempenho, rendimento, entre os 
EPS: de arquitetura em cascata comercial da GomSpace (EPS1) (NANOPOWER, 
2016), de arquitetura em cascata com os mesmos componentes e frequência do 
EPS de arquitetura empilhada (EPS2), e o de arquitetura empilhada (EPS3). 
Verifica-se que o EPS de arquitetura empilhada praticamente iguala-se em 
desempenho ao EPS de arquitetura em cascata comercial (EPS1), com potência de 
9W. O rendimento superior do conversor comercial, acredita-se que seja devido aos 
componentes utilizados, e também, a frequência de chaveamento menor do que a 
utilizada no EPS de arquitetura empilhada. Nota-se também, que se for comparado o 
desempenho do EPS de arquitetura empilhada (EPS3) com o EPS de arquitetura em 
cascata (EPS2), que utiliza os mesmos componentes e frequência de chaveamento, 
o EPS de arquitetura empilhada apresenta melhor desempenho. 

A busca do ponto de máxima potência pelo conversor buck-boost pode ser 
visualizada na Figura 6.8. A variação da corrente de carga das baterias, deve-se a 
sobra de potência não utilizada pelas cargas do CubeSat. Ou seja, quando o 
conversor boost reduz sua corrente de 100 % para 70 %, a potência não utilizada, 
30 % de 4,5 W, é aproveitada pelo conversor buck-boost. Isso se verifica pelo 
aumento da corrente de carga das baterias (corrente de referência da malha de 
controle do conversor buck-boost).  

Figura 6.6 – Arquiteturas de EPS: (a) conversor comercial p31u9.1 da GomSpace; (b) conversor 
em cascata como os mesmos componentes da arquitetura empilhada. 

 (a) 

 (b) 
Fonte: Autor. 
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Observa-se, na Figura 6.8, que o transitório inicial demora aproximadamente 
8 min, isso porque a corrente inicial de referência para carga da bateria foi setada 
em 450 mA. O algoritmo de rastreio do ponto de máxima potência modificou a 
corrente de referência para atingir o valor nominal de aproximadamente 1,2 A. 

O tempo gasto no processo de busca do ponto de máxima potência varia de 
acordo com a mudança na carga do CubeSat, para a variação de 50 %, conforme a 

Figura 6.7 – Eficiência do conversor: EPS1 conversor comercial p31u9.1 da GomSpace e EPS2 
conversor em cascata e EPS3 conversor de arquitetura empilhada. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 6.8 – Funcionamento do algoritmo de MPPT após a variação de carga do boost. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 6.8, o tempo para atingir o novo ponto de operação da corrente de carga da 
bateria foi de aproximadamente 2 min.  
6.3 RESULTADOS DO CONVERSOR BOOST (REGULADOR DE TENSÃO)  

O conversor boost opera como regulador de tensão, a tensão de saída é 15 
V, e alimenta todas as cargas do CubeSat, a potência máxima para as cargas é de 
4,5 W (50 Ω) e a mínima está em torno de 1 W (200 Ω). Na Figura 6.9 mostram-se 
as formas de onda da tensão ( )DSv t  no conversor boost e a corrente no indutor para 
o ponto de operação (I3) da Figura 6.1.  

Na Figura 6.10 mostram-se as formas de onda da tensão do barramento CC 
para as cargas e a corrente para as cargas do CubeSat. A Figura 6.11 mostra o 
funcionamento do controle de tensão do conversor boost quando a carga varia em 
70 %, ou seja, de 4,5 W (50 Ω) a 1,125 W (200 Ω). O tempo de acomodação (seting 
time – ts) é de aproximadamente 10 ms. Que foi considerado coerente para a 
sintonia da frequência de cruzamento por zero do sistema em malha aberta em 1,5 
kHz.  
6.4 CONCLUSÕES 

Nesse capítulo foram mostrados os resultados do funcionamento do 
Figura 6.9 – Formas de onda para o conversor boost. (a) corrente no indutor, (b) tensão Vds do MOSFET. 

 (a) 

 (b) 
Fonte: Autor. 
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conversor, o processo de carga completa da bateria, em carga mínima e máxima 
(Figura 6.1), a regulação de corrente da bateria (Figura 6.2), as formas de onda do 
conversor operando no modo de condução contínua (Figuras 6.3, 6.4, 6.7 e 6.8). 
Mostrou-se também, a eficiência do conversor concomitante ao processo de carga 
da bateria (Figura 6.5), a atuação do algoritmo de MPPT (Figura 6.6) e por fim os 
resultados do regulador de barrameto CC para as cargas.  

Figura 6.11 – Formas de onda do conversor boost, mostra a regulação de tensão perante um 
degrau de carga de 50 % . 

 
Fonte: Autor. 

Figura 6.10 – Formas de onda do conversor boost para situação de carga nominal. (a) tensão 
do barramento CC para as cargas, (b) corrente na resistência de carga (Ro). 

 (a) 

 (b) 
Fonte: Autor. 
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7 CONCLUSÕES FINAIS 

Nesse trabalho foram estudadas as principais topologias de EPS que utilizam 
o rastreio do ponto de máxima potência. Foi utilizado um critério de comparação 
para escolha da melhor topologia que leva em consideração, entre outros requisitos, 
a eficiência de seis topologias usuais de EPS. Foi proposta e implementada uma 
nova topologia para EPS que utiliza a arquitetura de conversores empilhados, 
partindo da melhor topogia selecionada. Esse estudo resultou em dois conversores 
agrupados, formando a arquitetura empilhada, um boost e um buck-boost que possui 
como base as topologias estudadas. 

Foi apresentada uma metodologia de projeto de conversores estáticos que 
levam em consideração a aplicação e utiliza as equações da fronteira entre os 
modos de operação do conversor. O projeto do indutor, principalmente, utiliza as 
equações do modo de condução crítico para o seu cômputo, assim, encontra-se o 
menor valor de indutor possível, que garante o funcionamento do conversor em 
modo de condução contínua para toda a gama de variação da carga.  

Também, foi projetado um arranjo solar e a capacidade da bateria para uma 
missão de um ano no espaço, considerando a carga útil a máxima possível para um 
CubeSat 1U. Ou seja, a máxima potência gerada no arranjo fotovoltaico, 
considerando a máxima área disponível. Foram projetados os controladores para os 
conversores, um operando em modo regulador de tensão e o outro no modo 
regulador de corrente de carga de baterias, o que resultou em dois controladores um 
do tipo PID, para controle de tensão do barramento CC para as cargas do CubeSat, 
e o outro do tipo PI, para controle da corrente de carga da bateria. Implementou-se 
digitalmente os controladores na plataforma Arduino Due. Por fim, foi montado um 
protótipo e extraídos alguns resultados experimentais, os quais validam o 
funcionamento do conversor de arquitetura empilhada. 

Constatou-se que a arquitetura empilhada apresenta baixo rendimento, em 
parte devido à corrente de retorno do conversor boost no conversor buck-boost. O 
indutor do conversor buck-boost, bem como o diodo e a chave devem ser projetados 
para suportar o acréscimo de corrente de retorno. O conversor buck-boost na 
arquitetura proposta apresenta maiores perdas de condução devido as correntes 
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mais elevadas, tanto pela carga da bateria quanto pela corrente oriunda do 
conversor boost.  

Apesar disso a arquitetura empilhada apresenta-se como uma boa opção 
para um EPS, pois, ela permite alcançar tensões maiores de barramento CC para as 
cargas com menor razão cíclica do conversor boost (menores perdas), reduzindo 
assim a corrente de retorno, minimizando os seus efeitos e reduzindo por sua vez as 
perdas no conversor regulador de barramento CC. Também o conversor buck-boost 
apresenta-se versátil, permitindo variações do projeto dos arranjos fotovoltaicos e da 
bateria. 
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APÊNDICE A 

Eficiência: 
Um conversor CC-CC genérico, mostrado na Figura A.0.1, possui as perdas 

dadas segundo as equações de (76) a (81). Há basicamente duas formas de 
aumentar a eficiência de um conversor, aumentar a potência de saída ou reduzir a 
potência das perdas. 

i i iP VI  (76) 
A potência de saída do conversor é dada em (77). 

o o oP V I  (77) 
O rendimento do conversor é dado por (78). 

o
i

P
P   (78) 

A potência de entrada do conversor pode ser definida em (79). 
i o pP P P   (79) 

Onde pP  é a potência de perdas do conversor. Então o rendimento pode ser 
reescrito em (80). 

o
o p

P
P P    (80) 

Considerando pP  um percentual de oP , pode-se reescrever o rendimento do 
conversor em (81). 

 1
o

o

P
P k    (81) 

Onde k  igual a 10%.  
A Figura A.0.2.mostra a relação entre a potência de perdas, a potência de 

saída e o rendimento para um conversor padrão de 4,5 W e de 9 W. 
Figura A.0.1 – Conversor CC-CC genérico. 

 
Fonte: Autor. 
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Considerando-se que existem dois tipos de conversores um de 9 W e um de 
4,5 W. E, considerando ainda, que o rendimento dos conversores conectados em 
séries são dados pela equação (82), tem-se: 

 Conversores para 9W tem maior corrente, maiores perdas em condução. Por 
isso a eficiência de um conversor de 9 W é de 80% ( 0,8  ). 

 Conversores para 4,5W tem menor corrente, menores perdas em condução. 
Por isso, a eficiência de um conversor de 4,5 W é de 90% ( 0,9  ). 
Considera-se ainda, que a eficiência do conversor é ponderada pelo período 

de tempo que ele está ligado. Ou seja, as perdas são ponderadas por intervalo de 
tempo em que o conversor está funcionando. Assim: 

 75% das perdas ocorrem no período de sol. 
 25% das perdas ocorrem no período de eclipse. 
Portanto:  

    1 2... 0,75C C Cn  (82) 
Onde: 

Figura A.0.2 – Conversor CC-CC genérico, (a) Perdas pela potência de saída; (b) Rendimento 
pela potência de saída. 

  (a) (b) 
Fonte: Autor. 

Figura A.0.3 – Conversor CC-CC genérico ligados em cascata 

 
Fonte: Autor. 
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1
1 2

1 2 3
1 2 3

           paraumconversor     
      paradoisconversores, , para trêsconversores

... ...
C C C


      
    

 
(83) 

E,  

1 2 3

0,8 paraumconversor de9 W   
, , 0,9 paraumconversor de4,5 W

...
  

 
 

(84) 

A Tabela A.0.7 mostra o peso dado para cada faixa de valor do rendimento. 

A Tabela A.0.2 mostra os redimentos parciais para cada topologia tratada 
nesse trabalho. Calcula-se os rendimentos totais para cada topologia, conforme as 
equações de (85) a (102), e descritos a seguir. 

Para a topologia da Figura 2.2, tem-se a equação (85) que resulta no 
rendimento dos conversores que atuam durante o período de sol.  

   1 10,9 1,0 0,75 0,71252sol
       

 
(85) 

 A equação (86) informa o valor do rendimento para os conversores que atuam 
durante o período de eclipse. 

 10,9 0,25 0,225eclipse    (86) 

Tabela A.0.1 – Critério massa para cada configuração de EPS, pesos. 
Eficiência Intervalo Índice 
  +2 
  +1 
  0 
  -1 
  -2 
Fonte: Autor. 
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Por fim, o rendimento total da topologia é dado pela equação (87). 
0,9375Total sol eclipse      (87) 

Para a topologia da Figura 2.3, tem-se a equação (88), que resulta no 
rendimento dos conversores que atuam durante o período de sol.  

   1 10,8 0,8 0,75 0,62sol
       

 
(88) 

 A equação (89) informa o valor do rendimento para os conversores que atuam 
durante o período de eclipse. 

 10,8 0,25 0,25eclipse    (89) 
Por fim o rendimento total da topologia é dado pela equação (90). 

0,85Total sol eclipse      (90) 
Para a topologia da Figura 2.4, tem-se a equação (91) que resulta no 

rendimento dos conversores que atuam durante o período de sol.  
      1 1 10,8 0,8 0,9 0,75 0,5322sol
        

 
(91) 

 A equação (92) informa o valor do rendimento para os conversores que atuam 
durante o período de eclipse. 

 10,9 0,25 0,225eclipse    (92) 
Por fim, o rendimento total da topologia é dado pela equação (93). 

0,757Total sol eclipse      (93) 
Para a topologia da Figura 2.5, tem-se a equação (94) que resulta no 

Tabela A.0.2 – Critério massa para cada configuração de EPS . 
Topoliga Figura 2.2 Figura 2.3 Figura 2.4 Figura 2.5 Figura 2.6 Figura 2.7 

 0,9 0,8 0,8 (0,8)(0,9) 0,9 0,9 
 1,0 0,8 (0,8)(0,9) 0,8 0,9 0,9 

 0,9 1,0 0,9 0,9 (0,9)(0,9) 0,9 
 (87) (90)     

Fonte: Autor. 
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rendimento dos conversores que atuam durante o período de sol.  
      1 1 10,8 0,9 0,8 0,75 0,5322sol

        
 

(94) 

 A equação (95) informa o valor do rendimento para os conversores que atuam 
durante o período de eclipse. 

 10,9 0,25 0,225eclipse    (95) 
Por fim, o rendimento total da topologia é dado pela equação (96). 

0,757Total sol eclipse      (96) 
Para a topologia da Figura 2.5, tem-se a equação (97) que resulta no 

rendimento dos conversores que atuam durante o período de sol. 
    1 10,8 0,9 0,75 0,6252sol

        
 

(97) 

 A equação (98) informa o valor do rendimento para os conversores que atuam 
durante o período de eclipse. 

    1 10,9 0,9 0,25 0,2025eclipse    (98) 
Por fim, o rendimento total da topologia é dado pela equação (99). 

0,8275Total sol eclipse      (99) 
Para a topologia da Figura 2.7, tem-se a equação (100) que resulta no 

rendimento dos conversores que atuam durante o período de sol.  
    1 10,9 0,9 0,75 0,6752sol

        
 

(100) 

 A equação (101) informa o valor do rendimento para os conversores que 
atuam durante o período de eclipse. 

 10,9 0,25 0,225eclipse    (101) 
Por fim, o rendimento total da topologia é dado pela equação (102). 

0,9Total sol eclipse      (102) 
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Capacidade de controle dos conversores: 
Considera-se que a transferência de energia só pode ser controlada por um 

conversor CC-CC, pode-se atribuir para cada estágio de conexão entre o arranjo 
fotovoltaico (PV), a bateria e as cargas do CubeSat, ponderações qualitativas, como 
segue: 

 Conexão entre o PV e o barramento CC-CC para as cargas: 
o Sem controle de tensão de barramento: [-1] 
o Com regulação de tensão de barramento parcialmente (Td ou Te) : [0] 
o Com regulação de tensão de barramento para qualquer situação: [+1] 
 

 Conexão entre o PV e a bateria  
o Sem controle de cargas das baterias: [-1] 
o Com controle de carga das baterias compartilhado com outra função 

(MPPT): [0] 
o Controle de carga das baterias para qualquer situação: [+1] 

 
 Conexão entre a bateria e o barramento CC-CC para as cargas 

o Sem controle da descarga das baterias: [-1] 
o Com controle da descarga das baterias: [+1] 
O peso dado a capacidade de controle para cada estágio de conexão é dado 

pela equação (103). A Tabela A.0.3 mostra as faixas de valores da capacidade de 
controle das topologias (intervalo) e os pesos atribuídos (índice). 

bus bat busCtrl PV PV Bat    (103) 
Onde, busPV  é o controle dos painéis para as cargas, batPV  é o controle dos 

painéis para a carga das baterias, e busBat  é o controle das baterias para as cargas. 
 
Estratificação dos valores: 
 
 
Massa dos conversores: 

Tabela A.0.3 – Atribuição dos pesos para capacidade de controle do EPS. 
Capacidade de controle Intervalo Índice 
  +2 
  +1 
  0 
  -1 
  -2 
Fonte: Autor. 
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A massa dos conversores é avaliada pelo número de conversores (k), que 
multiplicam a unidade de massa típica de um conversor. Foi considerado como uma 
unidade de massa (Pu). Para um conversor com 4,5 W (1 Pu) e 2 Pu para um 
conversor com 9 W. A equação mostra o cálculo da massa para uma configuração 
qualquer de EPS. 

1

k

n
M nPu


  (104) 

Onde k é o número de conversores. 
 A Tabela A.0.4 mostra os pesos relacionandos com o critério de massa, 
atribuídos a cada topologia.  
 
Redundância 

Considera-se redundância nesse trabalho, a capacidade do EPS continuar 
funcionando mesmo com falha do conversor, da bateria ou do arranjo solar. As 

falhas podem ser do tipo 1, tipo 2, tipo 3, falhas na bateria e falhas no arranjo 
fotovoltaico (PV). A Tabela A.0.5 mostra para cada topologia o resultado das 
possíveis falhas no sistema. 

Onde:  
 Não funciona, significa que o conversor para de funcionar; 
 Funciona por +1 ciclo, significa que o conversor funcionará até o próximo ciclo 

de descarga da bateria; 
 Funciona 75%, significa que o conversor funcionará parcialmente, com 75% 

de sua capacidade, ou seja, somente no período de sol, que é 75% do tempo 
de uma revolução do satélite. 
A Tabela A.0.6 mostra o funcionamento sobre falha para cada topologia de 

EPS analizada nesse trabalho. 
 

Tabela A.0.4 – Critério massa para cada configuração de EPS. 
Topoliga Figura 2.2 Figura 2.3 Figura 2.4 Figura 2.5 Figura 2.7 Figura 2.8 
Massa 1 0 -1 -1 0 -1 

Fonte: Autor. 
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Confiabilidade 
É avaliada pelo índice MTBF (Mean Time Between Failures). Como o cálculo 

do MTBF é complexo e exige um bom histórico de falhas, que não se possui, por 
simplicidade adota-se como sendo o descrito pela equação (105).  

índice
N  de Conversores UnidirecionaisoMTBF   (105) 

Assim, o único fator que é levado em consideração nesse trabalho para o 
cálculo do MTBF, é o número de chaves e o índice é considerado unitário. Logo, a 
equação (105) pode ser reescrita como (106). 

1
1 - conv. unidirecionalN  de Conv. 2 - conv. bidirecional

o
MTBF  

 (106) 

A Tabela A.0.6 mostra o valor do MTBF para cada topologia de EPS, 
considerando a equação (106). Pode-se novamente relacionar os valores de MTBF 
entre faixas e pontuá-los com uma nota, conforme mostra a Tabela A.0.7. 

 

Tabela A.0.5 – Redundância atribuição de peso para cada defeito. 
 Não Funciona Funciona por +1 

ciclo 
Funciona por 

75% 
Funciona 100% 

Atribuição -2 -1 1 2 
Fonte: Autor. 

Tabela A.0.6 – Percentual de funcionamento da arquitetura sobre falha. 
Topoliga Figura 2.2 Figura 2.3 Figura 2.4 Figura 2.5 Figura 2.7 Figura 3.1 
Falha 1 Não 

Funciona 
Funciona 

por +1 ciclo 
Funciona 

por +1 ciclo 
Funciona 

por +1 ciclo 
Funciona 
por 75% 

Funciona 
100% 

Falha 2 - - Funciona 
por 75% 

Funciona 
por 75% 

Não 
Funciona 

Funciona 
100% 

Falha 3 - - - - - Funciona 
100% 

Falha 
Bateria 

Funciona 
por 75% 

Funciona 
por 75% 

Funciona 
por 75% 

Funciona 
por 75% 

Funciona 
por 75% 

Funciona 
por 75% 

Falha no 
PV 

Funciona 
por +1 ciclo 

Funciona 
por +1 ciclo 

Funciona 
por +1 ciclo 

Funciona 
por +1 ciclo 

Funciona 
por +1 ciclo 

Funciona 
por +1 ciclo 

Fonte: Autor. 
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Tabela A.0.7 – MTBF para as topologias de EPS. 
Topoliga Figura 2.2 Figura 2.3 Figura 2.4 Figura 2.5 Figura 2.7 Figura 3.1 
MTBF 1 1 1/3 1/2 1/2 1/3 

Fonte: Autor. 
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APÊNDICE B 

Análise do conversor elevador (boost) 
Para se analisar o princípio de funcionamento dos conversores, são feitas 

algumas considerações:  
 O conversor opera em regime permanente, i.e. a variação da energia 

armazenada no indutor (Lb) e a variação da energia armazenada no 
capacitor (Cb) são nulas para um período de operação. Assim, pode-se 
escrever as equações (107) e (108) que relacionam o balanço de 
energia no indutor e capacitor, respectivamente, 

0
( ) 0swT

Lbv d    (107) 

0
( ) 0  swT

Cbi d  (108) 

 Os componentes do conversor são ideais (sem perdas), ou seja, as 
resistências parasitas são nulas, 0b bL CR R  ; 

 A ondulação da tensão de saída é desprezível ( ( )b bv t V ), essa 
restrição implica na redução da ordem das equações do conversor de 
segunda para primeira ordem; 

 A fonte de entrada é constante ( ( )pv pvv t V ). 
A Figura B.0.1 mostra o diagrama de circuito do conversor ideal (sem perdas). 

O circuito é composto por: uma fonte CC de entrada pvV , um indutor bL , um diodo 
bD , e uma fonte bV  que representa a carga. 

  (a) (b) 
Figura B.0.1 – Diagrama de circuito do conversor boost (a) sem perdas (b) modelo 
simplificado. 
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Operação do conversor boost no modo de condução contínua CCM 
No modo de operação em condução contínua, a corrente no indutor bL  é 

sempre positiva, i.e., nunca alcança o valor zero. Nessas condições o conversor 
boost apresenta duas etapas de operação: Etapa 1, que representa o intervalo de 
magnetização do indutor bL ; e a Etapa 2, que representa o intervalo de 
desmagnetização do indutor bL . A descrição das etapas de operação no modo CCM 
são feitas a seguir. As principais formas de onda que regem esse modo estão 
ilustradas na Figura B.0.2.  

Etapa 1 [Figura B.0.2 (a) e (b); 0 < t < DTsw]: nessa etapa a chave bS  
encontra-se em condução, o diodo bD  encontra-se reversamente polarizado e a 
tensão de entrada pvV  é aplicada sobre o indutor bL . A corrente no indutor obedece 
a lei de Faraday-Neumann-Lenz e é dada pela equação (109). 

( )( ) b
b

L
L b

di tv t L dt  (109) 

 

 (a) 

 (b) 
Figura B.0.2 – Conversor boost em CCM, circuitos e formas de onda do indutor: (a) Etapa 
1(b) Etapa 2. 
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Nesse intervalo, (0 swt DT  ), também conhecido como de magnetização, o 
indutor armazena energia a partir da fonte bV . As equações que definem o 
funcionamento dessa etapa são obtidas aplicando-se a lei das tensões de Kirchoff e 
a Lei de Faraday-Neumann-Lenz, que resulta em (111). 

( ) ( ) 0bpv Lv t v t    (110) 
( ) ( )Lb pvv t v t  (111) 

Substituindo a equação (109) em (111) resulta na equação (112). 
( )( ) Lbpv b

di tv t L dt  (112) 

Resolvendo a equação (112) para o intervalo dessa etapa, obtém-se (113): 
1

0
1( ) ( )b

t
L pv

b
i t v dL     (113) 

Resolvendo a integral de (113), obtém-se a bLi  que é dada pela equação 
(114). 

1
1 (0)bL pv Lb
b

i V t IL   (114) 

A duração dessa etapa é dada pela equação (115). 
1 0 swt DT   (115) 

Etapa 2 [Figura B.0.2 (b); DTsw< t <Tsw]: A chave bS  se encontra aberta, o 
diodo bD  encontra-se diretamente polarizado e, desse modo, a energia armazenada 
em bL  é fornecida para a carga. Como a tensão aplicada nos terminais do indutor 

bL  é negativa ( pv bV V ), diz-se que o indutor entrega a energia armazenada para o 
circuito, sendo definido como intervalo de desmagnetização do indutor (OGATA, 
2008). Pode-se visualizar na Figura B.0.2, durante o intervalo de tempo (

sw swDT t T  ), as formas de onda da tensão e da corrente no indutor. O tempo 
dessa etapa é definido conforme a equação (116). 

1 (1 )sw swT t D T    (116) 
As equações que descrevem o funcionamento dessa etapa são obtidas pelas 

equações (118) e (121). 
( ) ( ) ( ) 0bpv L bv t v t v t     (117) 
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Reescrevendo em função ( )bLv t  
( ) ( ) ( )bL pv bv t v t v t   (118) 

Substituindo a equação (109) em (118) resulta na equação (119). 
( )( ) ( ) Lbpv b b

di tv t v t L dt   (119) 

Resolvendo a equação (119) para o intervalo dessa etapa, obtém-se (120). 
1( ) ( ( ) ( ))sw

b sw

T
L pv bDTb
i t v v dL      (120) 

Resolvendo a integral de (120), obtém-se a bLi  que é dada pela equação 
(121). 

1 (1 )( )bL sw pv b
b

I T D V VL    (121) 

 
Operação do conversor boost no modo de condução descontínua DCM 

No modo de operação em condução descontínua, o conversor boost 
apresenta três etapas de operação: etapa 1, magnetização do indutor bL , pode ser 
visualizada na Figura B.0.3 (a); etapa 2 desmagnetização do indutor bL , mostrada 
na Figura B.0.3 (b); e etapa 3 de corrente constante ( ) 0bLi t  , visualizada na Figura 
B.0.3 (c); A descrição das etapas de operação no modo DCM são feitas a seguir. A 
etapa 1, tanto para o modo CCM quanto para o modo DCM são idênticas. Enquanto 
que na etapa 2, o que difere é o tempo de duração dessa etapa, que é dado pela 
equação (122). 

1 bb L sw
sw

b pv

L I DTT V V    (122) 

Etapa 3 [Figura B.0.3 (c); t2 < t < Tsw]: Nota-se a partir da forma de onda da 
Figura B.0.3 que a tensão do indutor Lbv  é nula. Nessa etapa, tanto a chave Sb 
quanto o diodo Db estão bloqueados. A tensão sobre a carga é a própria tensão do 
capacitor Cb e segundo o princípio do balanço de tensão no indutor, a tensão sobre o 
indutor pode ser descrita pela equação (123). 

( ) 0bLv t   (123) 
Substituindo a equação (123) em (109), resulta na equação (124). 
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( )0 Lbb
di tL dt  (124) 

Resolvendo a equacão (124) para o intervalo dessa etapa, obtém-se (125). 

1( )
1( ) 0   b

Tsw
L D Tswb
i t dL  (125) 

Logo nessa etapa de operação bLi  é constante e dada pela equação (126). 
0Lbi   (126) 

Figura B.0.3 – Conversor boost em DCM, (a) Etapa 1, (b) Etapa 2 (c) Etapa 3, circuitos e 
formas de onda no indutor. 

 (a) 

 (b) 

 (c) 
Fonte: Autor. 
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Análise do ganho estático do conversor boost 
Quando o conversor boost opera como regulador de tensão, a tensão de 

saída do conversor deve ser fixa e a corrente de saída pode variar de acordo com a 
carga. Desse modo, pode-se traçar o ganho estático do conversor em função da 
corrente de carga. As equações que determinam o funcionamento do conversor 
estão descritas a seguir. 
Análise do ganho estático do conversor boost no modo CCM 

A equação de equilíbrio estático do conversor, que diz, que a variação da 
energia armazenada no indutor para uma período de operação é zero, é dada pela 
equação (127). A partir da análise das etapas de funcionamento do modo CCM tem-
se:  

0 ( ) 0sw
b

T
Lv d    (127) 

Para o conversor operando em regime permanente, o valor médio de 
 ( )b swL Tv t  é igual a zero, e é dado pela equação (128). 

 0
1 ( ) ( ) ( ) 0sw sw

sw

DT T
pv pv bDTsw

v d v v dT             (128) 

Por fim, a integral para um período de chaveamento é dada em (129):  
    1 (1 ) 0pv sw pv b sw

sw
V DT V V D TT        (129) 

A solução da equação (129) representa o ganho estático de tensão do 
conversor boost em modo CCM e é dado na equação (130). Nota-se que o ganho 
depende somente da razão-cíclica. 

1
1

b
pv

V
V D   (130) 

Como a análise despreza as perdas, o iP P , o ganho de corrente é dado em 
(131). 

1bC
pv

I DI    (131) 

Para comprovar a equação (131), considera-se o conversor em regime 
permanente, onde a variação da energia armazenada no capacitor, para uma 
período de operação, é zero, dada por (132). A partir da análise das etapas de 
funcionamento do modo CCM, tem-se:  
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0 ( ) 0sw
b

T
Ci d    (132) 

Para o conversor operando em regime permanente, o valor médio de  ( )b swC Ti t  
é igual a zero, e é dado pela equação (133). 

 0
1 ( ) ( ) ( ) 0sw sw

b b bsw

DT T
C L CDTsw
i d i i dT              (133) 

Resolvendo (133), resulta em (134), que é igual a equação (131). 

      1 1
1 1 0L sw L o sw
sw

I DT I I D TT        (134) 

 
Análise da fronteira entre os modos de operação CCM e DCM para o conversor 
boost. 

A Figura B.0.4 mostra as formas de onda da corrente e da tensão no indutor, 
quando o conversor está operando na fronteira entre os modos de operação CCM e 
DCM. Observa-se que a corrente é nula no instante em que swt T , onde 

0, 1, 2 ...  . A partir da forma de onda dada pela Figura B.0.4, encontra-se o valor 
médio da corrente que é dada pela equação (135).  

  0
1 ( ) 0sw

b
T

L pvB sw
I i dT     (135) 

Resolvendo a integral obtém-se a equação (136). 
  2

pv sw
pv B b

V TI DL  (136) 

Figura B.0.4 – Conversor boost modo de condução crítica, fronteira. 

 
Fonte: Autor. 
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O valor máximo da equação (136) é dado por (137). 

 max 2
pv sw

pv B b

V TI L  (137) 

Substituindo a equação (130) na equação (136) resulta em (138). 
  2

b swpv B b

V TI DL  (138) 

O valor máximo da equação (138) é dado por (139). 
  1max 4 2

b swpv B b

V TI L  (139) 

Substituindo a equação (131) na equação (138) resulta em (140). 
  (1 )2b

pv sw
C B b

V TI D DL   (140) 

O valor máximo da equação (140) é dado por (141). 
  1max 4 2b

pv sw
C B b

V TI L  (141) 

Substituindo a equação (130) na equação (140) resulta em (142). 
  2(1 )2

b swCb B b

V TI D DL   (142) 

O valor máximo da equação (142) é dado por (143). 
  4max 27 2

b swCb B b

V TI L  (143) 

 
Análise do conversor abaixador-elevador (buck-boost) 

Novamente, para se analisar o princípio de funcionamento dos conversores, 
são feitas as considerações:  

 O conversor opera em regime permanente, i.e. a variação da energia 
armazenada no indutor ( bbL ) e a variação da energia armazenada no 
capacitor ( bbC ) são nulas para um período de operação. Assim, pode-
se escrever as equações (144) e (145) que relacionam o balanço de 
energia no indutor e capacitor, respectivamente, 
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0
( ) 0sw

bb

T
Lv d    (144) 

0
( ) 0sw

bb

T
Ci d    

(145) 

 Os componentes do conversor são ideais (sem perdas), ou seja, as 
resistências parasitas são nulas, 0bb bbL CR R  ; 

 A ondulação da tensão de saída é desprezível ( )bb bbv t V , essa 
restrição implica na redução da ordem das equações do conversor de 
segunda para primeira ordem; 

 A fonte de entrada é constante ( )pv pvv t V . 
A Figura B.0.5 mostra o diagrama de circuito do conversor ideal (sem perdas). 

O circuito é composto por: uma fonte CC de entrada pvV , um indutor bbL , um diodo 
bbD , e uma fonte bbV  que representa a carga. 

Operação do conversor buck-boost no modo de condução contínua CCM 
No modo de operação em condução contínua o conversor buck-boost 

apresenta duas etapas de operação: a etapa 1 magnetização do indutor bbL  e a 
etapa 2 de desmagnetização do indutor bbL . A descrição das etapas de operação no 
modo CCM é feita a seguir. As principais formas de onda que regem esse modo, 
estão ilustradas na Figura B.0.6.  

Etapa 1 [Figura B.0.6 (a); 0 < t < DTsw]: nessa etapa a chave bbS  encontra-
se em condução, o diodo bbD  encontra-se reversamente polarizado e a tensão de 

Figura B.0.5 – Diagrama de circuito do conversors buck-boost (a) sem perdas (b) modelo 
simplificado. 

  
(a) (b) 

Fote: Autor. 
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entrada pvV  é aplicada sobre o indutor bbL . A corrente no indutor obedece a Lei de 
Faraday-Neumann-Lenz e é dada pela equação (146) 

( )( ) bb
bb

L
L bb

di tv t L dt  (146) 

Neste intervalo, (0 swt DT  ), o indutor armazena energia a partir da fonte 
pvV . As equações que definem o funcionamento dessa etapa são obtidas aplicando-

se a lei das tensões de Kirchoff e a Lei de Faraday-Neumann-Lenz. Que resultam 
em (148). 

( ) ( ) 0bbpv Lv t v t    (147) 
( ) ( )bbL pvv t v t  (148) 

Substituindo a equação (148) em (146) e resolvendo a equação para o 
intervalo da etapa 1, obtém-se a bbLi  conforme a equação (149). 

1 (0)bb bbL pv sw L
bb

i V DT IL   (149) 

A duração dessa etapa é dada pela equação (150). 
1 0 swt DT   (150) 

Etapa 2 [ Figura B.0.6 (b); DTsw< t <Tsw]: A chave bbS  encontra-se aberta, o 
diodo bbD  encontra-se diretamente polarizado e, desse modo, a energia armazenada 
em bbL  é fornecida para a carga. Esse intervalo é definido como de 
desmagnetização do indutor (OGATA, 2008). A Figura B.0.6 (b) mostra as formas de 
onda do indutor durante o intervalo de tempo ( sw swDT t T  ), as formas de onda da 
tensão e da corrente no indutor. O tempo dessa etapa é definido conforme a 
equação (151). 

1 (1 )sw swT t D T    (151) 
As equações que descrevem o funcionamento dessa etapa são obtidas pelas 

equações (153) e (155). 
( ) ( ) 0bbL bbv t v t    (152) 

Ou reescrevendo (152) em função de ( )bbLv t , resulta em (153). 
( ) ( )bbL bbv t v t   (153) 
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Substituindo a equação (146) em (153), obtém-se a bbLi  que é dada pela 
equação(154). 

( )( ) Lbbbb bb
di tv t L dt   (154) 

Resolvendo a equação (154) para o intervalo da etapa, obtém-se (155) : 
1 (1 )[ ]bbL sw bbI T D VL    (155) 

 
Operação do conversor buck-boost no modo de condução descontínua, DCM 

No modo de operação em condução descontínua o conversor boost 
apresenta três etapas de operação: a etapa 1, de magnetização do indutor bbL , que 
pode ser visualizada na Figura B.0.7 (a); a etapa 2, de desmagnetização do indutor 

bbL , mostrada na Figura B.0.7 (b); e a etapa 3, que segundo o princípio do balanço 
de tensão no indutor, a corrente no indutor mantêm-se constante 0bbLi  , visualizada 
na Figura B.0.7 (c).  

Figura B.0.6 – Conversor buck-boost em CCM, circuitos e formas de onda do indutor: (a) 
Etapa 1(b) Etapa 2. 

 (a) 

 (b) 
Fonte: Autor. 
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A descrição das etapas de operação no modo DCM são feitas a seguir. A 
etapa 1, tanto para o modo CCM quanto para o modo DCM são idênticas. Enquanto, 
que na etapa 2, o que difere é o tempo de duração dessa etapa, que é dado pela 
equação (156). 

1 bb Lbb swsw
bb

L I DTT V   (156) 

Etapa 3 [Figura B.0.7 (c); t2 < t < Tsw]: De acordo com o princípio do 
balanço de tensão no indutor, nota-se a partir da forma de onda da Figura B.0.7 (c) 

Figura B.0.7 – Conversor buck-boost em DCM, (a) Etapa 1, (b) Etapa 2 (c) Etapa 3, circuitos 
e formas de onda no indutor. 

 (a) 
 

 (b) 
 

 (c) 
 

Fonte: Autor. 
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que a tensão no indutor ( )bbLv t  é zero. Nessa etapa tanto a chave bbS  quanto o 
diodo bbD  estão, bloqueados. A tensão sobre a carga é a tensão do capacitor bbC . 
Novamente, pelo princípio do balanço de tensão no indutor, verifica-se que a tensão 
sobre o indutor pode ser descrita pela equação (157). 

( ) 0bbLv t   (157) 
Substituindo a equação (157) em (154) obtém-se a bbLi  que é dada pela 

equação (158). 
( )0 bbLdi tL dt  (158) 

Resolvendo a equacão (159) para o intervalo dessa etapa, obtém-se (159) 

1( )
1( ) 0sw

bb sw

T
L D Tbb
i t dL     (159) 

Ou seja, nessa etapa a corrente bbLi  é constante e é dada pela equação (160) 

0bbLI   (160) 
 
Análise do ganho estático do conversor buck-boost no modo CCM 

Quando o conversor buck-boost opera como rastreador do ponto de máxima 
potência, pode-se considerar a sua tensão de entrada constante, pois a dinâmica do 
conversor deve ser muito mais rápida do que a dinâmica das perturbações do 
arranjo fotovoltaico, enquanto que a sua corrente de entrada varia a fim de se 
alcançar o ponto de máxima potência. Considerando, portanto, as variáveis de 
entrada do conversor buck-boost, é feita sua análise estática nas seções seguintes. 

Assim, a equação de equilíbrio estático do conversor, que diz que a variação 
da energia armazenada no indutor para uma período de operação é zero, é dada 
pela equação (161). 

0 ( ) 0swT
Lbbv d    (161) 

Para o conversor operando em regime permanente, o valor médio de 
 ( )bb swL Tv t é igual a zero e é dado pela equação (162). 
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 0
1 ( ) ( ) 0sw sw

sw

DT T
pv bbDTsw

v d v dT            (162) 

Por fim, a integral para um período de chaveamento é dada em (163). 
    1 (1 ) 0pv sw bb sw

sw
V DT V D TT        (163) 

Com a equação (163) encontra-se o ganho estático de tensão do conversor 
buck-boost em modo CCM e é dado na equação (164). 

1
bb
pv

V D
V D   (164) 

Como, o iP P , o ganho de corrente é dado em (165). 
1bbC

pv

I D
I D

  (165) 

 
Análise da fronteira de operação entre os modos CCM e DCM para o conversor 
buck-boost. 

A Figura B.0.8 mostra as formas de onda da corrente e da tensão no indutor 
quando o conversor está operando na fronteira entre os modos de operação CCM e 
DCM. Observa-se que a corrente é nula no instante em que swt T . A partir da 
forma de onda dada pela Figura B.0.8, encontra-se o valor médio da corrente que é 
dado pela equação (166)  

  0
1 ( )sw

bb
T

L pvB sw
I i dT     (166) 

Resolvendo a integral obtém-se a equação (167). 

Figura B.0.8 – Conversor buck-boost operando no modo de condução crítica, fronteira. 

 
Fonte: Autor. 
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  2
2
pv sw

pv B bb

V TI DL  (167) 

O valor máximo da equação (167) é dado por (168). 
 max 2

pv sw
pv B bb

V TI L  (168) 

Substituindo a equação (164) na equação (167) resulta em (169). 
 

   12
bb swpv B bb

V TI D DL   (169) 

O valor máximo da equação (169) é dado por (170). 
  1max 4 2

bb swpv B bb

V TI L  (170) 

Substituindo a equação (165) na equação (169) resulta em (171). 
  (1 )2bb

pv sw
C B bb

V TI D DL   (171) 

O valor máximo da equação (171) é dado por (172). 
  1max 4 2bb

pv sw
C B bb

V TI L  (172) 

Substituindo a equação (164) na equação (171) resulta em (173). 
  2(1 )2bb

bb swC B bb

V TI DL   (173) 

O valor máximo da equação (173) é dado por (174). 
 max 2bb

bb swC B bb

V TI L  (174) 
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APÊNDICE C 

Período de Eclipse. 
O período da órbita é derivado das equações de Kepler oriundas da terceira lei 

de Newton (CHO; CHO, 1997), (FARAHANI; TAHERBANEH, 2011) e (KKAKOYIANNIS; 
CONSTANTINOU, 2009). A simplificação das equações são mostradas a seguir.  

32 orbRT 


  (175) 

Onde  é dado pela equação (176) 
3814,3496 10 min

kmx  (176) 

orb eR R A   (177) 
A é a altitude do satélite, igual a: 1920 A Km  e Re é o raio da Terra, 

R 6578,137 e km .  
É possível encontar o período de sol e de eclipse pela aproximação geométrica 

simples dada na Figura C.0.1. 
Onde:  

arccos e
orb

R
R
      

 (178) 

Assim, o tempo de sol dT  é dado na equação (179). 
180 2 90 min360dT T      

 (179) 

E o tempo de eclipse eT  é dado em (180). 
180 2 30 min360eT T      

 (180) 

 
 

Figura C.0.1 – aproximação geométrica para cálculo do tempo de eclipse. 

 
Fonte: (STARK, 2004, p. 325). 


