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Resumo—Este artigo tem por objetivo apresentar a aplicação
do conversor CUK em sua topologia básica e com controles em
malha fechada como parte de um dispositivo em um sistema
fotovoltaico isolado da rede. O dispositivo é composto por
circuitos que fazem o controle de carga e descarga de forma
a prolongar a vida útil da bateria e proporcionar um rápido
carregamento aproveitando ao máximo a irradiação disponı́vel.
Durante o dia o carregamento da bateria será feito por tensão
constante em dois estágios, a energia para este carregamento
será provida por um módulo fotovoltaico de 140W. Durante a
noite a bateria fornecerá a energia acumulada durante o dia
para acionar um sistema de iluminação a LED de 30W a fim
de iluminar um pátio. Os controles de corrente de entrada e de
tensão de saı́da são feitos por um controlador PI analógico que
usam um único amplificador que está integrado no próprio CI
que faz o chaveamento.

Palavras-chaves—Conversor CUK, Sistema Fotovoltaico Iso-
lado, LED, Controle PI.

I. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, as energias renováveis vêm se tor-
nando cada vez mais relevantes, pois há uma crescente
preocupação sobre os impactos ambientais causados pelas
usinas hidroelétricas, termoelétricas e nucleares. Um assunto
recorrente quando se fala em impacto ambiental é o aumento
da emissão de CO2, que tem como principal consequência
o aumento do efeito estufa. Dentre as diversas alternativas,
os governos veem o incentivo a implantação de energias
renováveis como uma solução plausı́vel [1]. Solucionando
assim uma parte do impacto ambiental e favorecendo a geração
distribuı́da [2]. O conversor representado na Fig. 1 é conhecido
na literatura como conversor CUK, foi apresentado pelo seu
inventor Slobodan Cuk em [3], a caracterı́stica de acumulação
capacitiva proporciona a transferência de energia entre duas
fontes CC de corrente [4].

Figura 1: Conversor CUK.

Os conversores podem fazer parte de um sistema foto-
voltaico conectado ou isolado da rede, cada qual com ca-

racterı́sticas bem especı́ficas. Os inversores do sistema co-
nectado a rede, obrigatoriamente, precisam atender algumas
exigências previstas na ABNT NBR 16149, tais como tensão,
frequência, cintilação, distorção harmônica e fator de potência,
devem também possuir proteção anti-ilhamento que atendam
as exigências da NBR/IEC62116.

As exigências para os conversores desconectados da rede
contemplam outras caracterı́sticas, tais como, baixo autocon-
sumo, não possuem conexão com o sistema público de forneci-
mento de energia elétrica, a energia normalmente é armazenada
em acumuladores, podem alimentar cargas CC ou AC ou ainda
como neste caso, atender peculiaridades especı́ficas de uma
aplicação predefinida. Um sistema fotovoltaico desconectado
da rede elétrica é normalmente composto por painel fotovol-
taico, controlador de carga, banco de baterias e inversor.

O conversor CUK foi objeto deste estudo por apresentar
caracterı́sticas de entrada e saı́da favoráveis ao projeto, tanto
a entrada quanto a saı́da apresentam propriedades de fonte
de corrente [4], com baixa ondulação de corrente de entrada
e saı́da, o que favorece o módulo fotovoltaico e a bateria
[5]. De forma análoga a aplicação do conversor CUK na
área automotiva para o carregamento de bateria [6], o con-
versor montado faz parte de um dispositivo que durante o
dia carregará uma bateria de chumbo ácido 12V/18A modelo
UP12180. A alimentação do conversor é provida por um
módulo fotovoltaico Yingli de 140Wp, modelo YL140P-17b
[7].

Durante a noite a bateria será comutada para entrada do
conversor por um circuito auxiliar, provendo assim energia
para o conversor alimentar um LED de 30W na saı́da, com
o intuito de manter o sistema de iluminação por um perı́odo
máximo diário de 8 horas.

Além do conversor CUK possibilitar a elevação e a
diminuição da tensão de entrada variando a razão cı́clica,
em função dos indutores estarem sujeitos ao mesmo valor
instantâneo de tensão, é possı́vel com um projeto adequado
construir os dois indutores em um mesmo núcleo [3]. Di-
minuindo assim não só o espaço fı́sico na placa de circuito
impresso, mas também elimina a ondulação de corrente em
um dos enrolamentos.

Visando carregar a bateria no menor tempo possı́vel, de
forma segura e manter uma vida útil longa, foi escolhido dentre
os métodos indicados pelo fabricante da bateria o de carga por
tensão constante em dois estágios.

Este artigo está estruturado como segue. Na segunda seção,
o projeto e dimensionamento do conversor será apresentado.



A seção III demonstrará os resultados experimentais obtidos
pelo conversor proposto. Na quarta seção será apresentado as
conclusões sobre este artigo.

II. METODOLOGIA APLICADA NO
DIMENSIONAMENTO E PROJETO

A. Etapas de operação e as principais formas de onda em
regime permanente

De acordo com [4], a operação de um conversor CUK
(Fig. 1) é dividida em duas etapas, considerando-se a operação
em condução contı́nua (CCM).

• 1a etapa de operação: A chave CH1 encontra-se
bloqueada e o diodo D1 encontra-se conduzindo, neste
momento as correntes IL1

e IL2
se somam e circulam

pelo D1, concomitantemente o capacitor C1 se carrega
com a energia provida pelo módulo fotovoltaico e
pelo indutor L1. A corrente IL1

diminui devido a
tensão VC1

ser maior que a tensão do módulo FV. A
energia armazenada em L2 é transferida para bateria,
a corrente IL2 também diminui.

• 2a etapa de operação: A chave CH1 está condu-
zindo e o diodo D1 encontra-se bloqueado, agora
as correntes IL1 e IL2 circulam pela chave CH1.
O capacitor C1 agora descarrega-se transferindo sua
energia armazenada na etapa anterior para o indutor
L2 e para a bateria, isso faz com que a corrente IL2

aumente. O módulo FV passa a prover energia para o
L1, acarretando assim um aumento da corrente IL1

.

Figura 2: Principais formas de onda do conversor CUK.

B. Caracterı́sticas construtivas

Inicialmente o conversor CUK, representado nas Fig. 3 e
Fig. 4, foi simulado no PSIM 10 versão estudante. A malha
de controle PI limita a corrente de entrada do conversor, a
referência que controla o limite máximo de corrente será dado
pelo MPPT depois que for implementado e agregado ao con-
versor. O microcontrolador executará um algoritmo heurı́stico,
ou seja, irá basear a sua tomada de decisão conforme a leitura
dos sensores de corrente (I1) e tensão (V1) [8], neste caso o
microcontrolador irá variar uma saı́da PWM que estará ligada

a um filtro passa baixa com frequência de corte de 1kHz. Dessa
forma é possı́vel obter uma tensão média de saı́da, tensão essa
que servirá como referência para o controlador PI. O produto
da corrente pela tensão traduz a potência instantânea retirada
do módulo fotovoltaico, esta potência varia conforme o nı́vel
de irradiação que incide sobre o módulo e a temperatura a
qual o módulo está submetido, por isso a importância de ter
um buscador de máxima potência agregado ao conversor.

Figura 3: Conversor CUK com controlador PI para a corrente
de entrada.

Figura 4: Conversor CUK com controlador PI para tensão de
saı́da.

O método do buscador de máxima potência a ser fu-
turamente aplicado será o método interativo da Perturbação
e Observação (P&O), que pela sua simplicidade é frequen-
temente aplicado [9]. O método consiste em provocar uma
perturbação na tensão do módulo, se essa perturbação pro-
porcionar um aumento de potência o sentido da perturbação
deve ser mantido, caso contrário deve-se inverter o sentido.
Esse procedimento é contı́nuo, inclusive quando o ponto de
máxima potência (PMP) é atingido. A Tabela I exemplifica a
lógica que será implementada no microcontrolador para aplicar
a técnica do buscador de máxima potência de P&O.

O fato de sempre estar gerando um incremento ou decre-
mento na tensão faz com que o sistema sempre trabalhe com
um ∆P ao redor do PMP, isso diminui a eficiência do método.
O ∆P pode ser reduzido diminuindo o tamanho do passo,
mas o preço a ser pago é que a resposta do sistema se torna
mais lenta, isso teria um grande impacto especialmente nos



Tabela I: Lógica do MPPT P&O.

Perturbação
na tensão

Variação
na corrente

Próxima
perturbação

+ ∆V Aumenta + ∆V
+ ∆V Diminui - ∆V
- ∆V Aumenta - ∆V
- ∆V Diminui + ∆V

dias nublados, onde a irradiação muda constantemente [10].
Uma solução viável é fazer com que esse passo tenha tamanho
variável, o passo diminui conforme se aproxima do PMP [11].

Como sensor de corrente, foi utilizado um resistor shunt
de 0,1Ω, um amplificador diferencial faz a leitura da queda
de tensão no resistor, esse amplificador tem a finalidade de
diminuir os ruı́dos e amplificar o sinal gerado, a queda de
tensão em cima do shunt é proporcional a corrente que circula
na entrada do conversor. Já como sensor de tensão foi utilizado
um divisor resistivo tanto na entrada (V1) quanto na saı́da
do conversor (V2), porém a saı́da do conversor apresenta
polaridade invertida quando comparada a polaridade da fonte
de entrada, foi preciso usar um outro amplificador diferencial
do ponto V2 referenciado ao terra da fonte de entrada.

O sensor de tensão da entrada serve durante o dia para a
leitura da tensão no módulo, valor este que será utilizado para o
cálculo da potência e definição do ponto de máxima potência.
Quando for noite e a bateria for comutada para a entrada,
servirá para garantir o controle sobre a máxima profundidade
de descarga da bateria estipulada em 10,5V. Já o sensor de
tensão da saı́da será útil durante o dia para saber quando a
bateria está carregada e durante a noite servirá de referência
para que o controlador possa manter os 30V necessários na
saı́da.

O conversor durante o dia terá caracterı́sticas de um abai-
xador de tensão, conforme demonstrada na Tabela II, já que
o módulo apresenta os seguintes dados nas condições padrões
de teste.

Tabela II: Caracterı́sticas de tensão e corrente do módulo.

Máxima Potência Tensão (Vm) 18V
Corrente (Im) 7,77A

Curto Circuito Tensão (Voc) 22,5V
Corrente (Isc) 8,4A

Como especificação de projeto o conversor terá uma
máxima corrente de entrada limitada pelo controlador de
corrente de 4,5A e tensão máxima de entrada de 24V, o
conversor irá trabalhar abaixo da corrente máxima do módulo
pois é limitada pelo controlador de corrente. Este garante que
a bateria receba no momento da recarga a máxima corrente
permitida pelo fabricante. O valor máximo de corrente do
módulo é garantido em condições muito especiais, como por
exemplo as de teste, irradiação de 1000 W/m2, espectro de
massa de ar 1,5 e temperatura de célula de 25◦C.

A transição da bateria como carga (saı́da) para fonte
(entrada) será feita por um relé de 8 pinos com dois comuns
independentes que receberá o comando do microcontrolador
que terá em uma das suas entradas analógicas uma fotore-
sistência (LDR), dessa forma é possı́vel o circuito saber o

instante exato de comutar a bateria. O controlador de corrente é
utilizado apenas no momento de recarregar a bateria, enquanto
que o controlador de tensão é utilizado em dois momentos
distintos, quando a bateria encontra-se em flutuação para
garantir os 13,8V e no momento que o LED é acionado
na saı́da para garantir os 30V. Estas comutações são feitas
pelo microcontrolador baseadas nas informações de entrada,
conforme demonstrado na Fig. 5. Exemplificando parte do
fluxograma, se for noite e a bateria está acima dos 10,5V o
LED é acionado juntamente com o controlador de tensão. O
controlador gera um PWM afim de garantir um nı́vel CC na
saı́da do filtro passa baixa que faça o controlador PI estabilizar
na saı́da uma tensão de 30V.

Figura 5: Fluxograma do controlador do conversor.

C. Equacionamento aplicado no dimensionamento do conver-
sor CUK

A razão cı́clica D relaciona a tensão de entrada (Vin) e
saı́da (Vo). Como neste projeto são necessárias duas tensões
de saı́da distintas em momentos não coincidentes com 18V
de entrada e uma saı́da de 30V com 12V na entrada, foi
preciso calcular três razões cı́clicas, cada uma relacionando,
respectivamente, a tensão de entrada com a saı́da requerida.

Vo
Vin

=
−D

1−D
(1)



Para dimensionamento do circuito foram usadas as
fórmulas apresentadas a seguir, estas resultam nos valores
mı́nimos para os indutores L1 e L2 manterem o conversor
operando em modo de condução contı́nua (MCC). Como
o conversor deve operar em modo descontı́nuo, a escolha
do indutor será ligeiramente abaixo dos valores calculados.
Nas equações (2), (3), (4) e (5) terão além das variáveis
já previamente apresentadas, as variáveis que representam a
frequência (f) de trabalho do circuito e a carga (R) de saı́da
do conversor.

L1 =
(1−D)R

2Df
(2)

L2 =
(1−D)R

2f
(3)

O capacitor C2 para ser dimensionado deve-se levar em
conta a ondulação da tensão de saı́da (VR2

), conforme equação
(4).

C2 =
(1−D)Vo
8Vr2L2f2

(4)

De forma análoga ao dimensionamento do C2, o C1

também deve-se levar em conta a variação da tensão do
capacitor. O valor do capacitor é obtido através da seguinte
fórmula:

C1 =
DVo
Vr1Rf

(5)

Utilizando (1) serão calculados os três D necessários.

14, 6

18
=
−D

1−D
⇒ D1 = 0, 448 (6)

13, 6

18
=
−D

1−D
⇒ D2 = 0, 430 (7)

30

12
=
−D

1−D
⇒ D3 = 0, 714 (8)

Utilizando (2) e (3) serão calculados respectivamente os
indutores L1 e L2. O conversor precisa ser dimensionado para
a pior situação de trabalho que a aplicação exige, ou seja, o
momento de maior demanda de potência na saı́da. Para esta
aplicação o momento de recarregar a bateria exige 65,7W na
saı́da, com uma corrente máxima de 4,5A e tensão de 14,6V,
fazendo uso da Lei de Ohm é possı́vel chegar em um valor de
carga de 3,24Ω.

L1 =
(1− 0, 448)3, 24

2.0, 448.40000
= 49, 9µH (9)

L2 =
(1− 0, 448)3, 24

2.40000
= 22, 35µH (10)

Para o cálculo do capacitor C2 será usada (4). Escolheu-se
trabalhar com (8) para garantir que não ultrapasse a máxima

ondulação de tensão na saı́da no momento que o LED estiver
acionado, evitando assim sua cintilação.

C2 =
(1− 0, 714)30

8.22, 35.10−6.400002
= 10µH (11)

Para dimensionamento do C1 será usada a Eq. 5.

C1 =
0, 714.30

3.3, 24.40000
= 55µF (12)

D. Método de recarga da bateria

Entre os possı́veis métodos para o carregamento da bateria
foi escolhido o método de carga por tensão constante em dois
estágios. Este modo de carga é recomendado para carregar a
bateria rapidamente e mantê-la em flutuação após a carga. No
estágio inicial da carga, a bateria é carregada por uma corrente
constante até a tensão de 2,45 V/elemento. Neste ponto a
carga automaticamente é chaveada para uma carga por tensão
constante. Após o estágio de carga por corrente constante, a
bateria passa a ser carregada por uma tensão de flutuação de
2,3V/elemento. O chaveamento para tensão constante da carga
acontece após a bateria atingir 80% de carga da sua capacidade
nominal. Este método é eficiente, porque minimiza o tempo
de carga durante o estágio de carga inicial e protege a bateria
contra sobrecarga durante o estágio final de carga em flutuação.
Este método de carga não pode ser usado em aplicações onde
a carga e a bateria estiverem conectadas em paralelo, conforme
o manual técnico do fabricante [12].

Portanto, para que a bateria seja considerada carregada é
preciso que a sua tensão atinja o patamar de 14,7V, após isso
é mantida uma tensão de flutuação de 13,7V [12].

Tabela III: Especificações elétricas do carregamento da
bateria.

Tensão de carga
Corrente inicial

de carga (A)
Primeiro
estágio

Segundo
estágio Chaveamento (A)

0,25C 2,45V/ele 2,28V/ele 0,05C

Segundo a Tabela III cada 1C equivale neste caso a 18A,
portanto dizer 0,25C é o mesmo que dizer 4,5A. O MPPT
precisa garantir 4,5A para carregar a bateria, dessa forma
espera-se obter um carregamento rápido e que preserve a vida
útil da bateria.

Para que o dispositivo possa fazer de forma autônoma o
carregamento da bateria é preciso que o MPPT seja imple-
mentado, assim sendo, os ensaios com o carregamento da
bateria ficarão para a versão final do artigo. Os resultados
experimentais obtidos tiveram como carga um reostato.

E. Controle e chaveamento

O amplificador presente no UC 3525 foi utilizado para
o controle PI analógico. O circuito da Fig. 6 representa o
controlador PI utilizado tanto para o controle da corrente
de entrada quanto para o controle da tensão de saı́da. O
sinal advindo dos sensores de corrente e tensão de saı́da
serão comutados pelo mesmo microcontrolador que fará o



MPPT, conforme a necessidade na entrada do controlador PI,
permitindo assim que o mesmo controlador possa ser usado
para o controle de tensão e de corrente em momentos distintos.

Figura 6: Controlador PI analógico.

O circuito que controla a chave CH1 é o CI UC3525
com frequência de chaveamento igual a 40kHz. Foi utilizado
a configuração de conexão dos sinais PWM e circuito de
acionamento do MOSFET, demonstrado na Fig. 7.

Figura 7: Demonstração do driver externo.

O controle de corrente é necessário enquanto o dispositivo
está carregando a bateria, já o de tensão manterá os 30V
exigidos para o funcionamento do LED. Estes controladores já
estão implementados no protótipo, porém, a referência de cor-
rente será futuramente definida pelo algoritmo MPPT através
de um conversor digital analógico implementado através do
modulador PWM do microcontrolador, atualmente é definido
por meio de um divisor resistivo feito com um potenciômetro.

Considerando o amplificador operacional como um circuito
ideal, para o circuito Proporcional Integrativo (PI) podemos
calcular a sua tensão de saı́da, Kp e Ki com as seguintes
fórmulas:

Vout =

(
R2

R1
− 1

CR1

)
Vin (13)

Kp =
R2

R1
(14)

Ki =
1

CR1
(15)

III. RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Tabela IV traz os principais componentes utilizados na
construção do protótipo. Alguns valores divergem dos valores
calculados, como é o caso dos indutores L1 e L2 e dos
capacitores C1 e C2. A divergência dos indutores é devido
ao modo de construção artesanal, já no caso dos capacitores a
diferença se justifica pela dificuldade de encontrar no comércio
local os valores comerciais calculados, seja pela capacitância
ou tensão de trabalho.

Tabela IV: Componentes utilizados no protótipo

Componentes Referência Valor
Transistor CH1 IRFZ48N

Diodo D1 U860
Resistor Shunt Isen1 0,1Ω

CI U1 UC 3525
CI U2 LM 324

Indutor L1 50, 3µH
Indutor L2 24, 22µH
Resistor R1 10kΩ
Resistor R2 4k7Ω

Capacitor C 1µF
Capacitor C1 100µF/63V
Capacitor C2 22µF/400V

Microcontrolador U3 16F716

A. Resultados Experimentais

A Fig. 8 é a imagem do protótipo do conversor, e nela estão
evidenciados alguns dos componentes. O jumper 1 possibilita
a alteração de modo manual entre o controlador de corrente e
o de tensão, o jumper 2 possibilita fechar a malha e habilitar
o controlador PI ou deixar em malha aberta e o controle passa
a ser feito pelo potenciômetro. O jumper 3 possibilita escolher
qual tensão de referência o controlador PI utilizará, sendo que
se o jumper 3 estiver fechado entre o comum (C) e o pino 1
a tensão de referência é provida pelo potenciômetro, agora se
estiver fechado entre o C e o pino 2 a tensão de referência é
o nı́vel CC na saı́da do filtro passa baixa ligado ao PWM de
5kHz gerado por meio do microcontrolador.

Figura 8: Imagem do protótipo do conversor.

Na Fig. 9 estão presentes quatro formas de onda medidas
no protótipo do conversor, em azul é o acionamento do gate
da chave CH1, em verde é a tensão de entrada do conversor
proveniente do módulo FV, em roxo é a corrente de entrada



do conversor e na cor ciano é a tensão de saı́da do conversor
para a carga. Neste momento é possı́vel observar pela forma de
onda da corrente que o conversor está operando em modo de
condução descontı́nua. O perı́odo de chaveamento do gate é de
24,4µs, para que o controlador de tensão mantenha os 13,6V na
saı́da é preciso que a razão cı́clica opere em 31,55%, ou seja,
7,70µs. Os valores de corrente de entrada e da tensão de saı́da
estão negativos em função da referência de terra escolhida ter
sido o terra da fonte de entrada.

Figura 9: Formas de onda da tensão de entrada e saı́da,
corrente de entrada e do chaveamento no gate.

As Fig. 10 e Fig. 11 trazem as informações da reação do
controlador de tensão nos momentos que a bateria se encontra
em plena carga e no momento de máxima profundidade de
descarga estipulada, respectivamente.

Com o intuito de demonstrar o funcionamento do controla-
dor de tensão de saı́da, foi usada uma fonte de tensão variável
na entrada do protótipo, simulando assim em um primeiro mo-
mento, visto na Fig. 10, uma bateria completamente carregada
e em um segundo momento, exibido na Fig. 11, a bateria em
sua máxima profundidade de descarga.

Para que a tensão de saı́da seja preservada nos 30V e assim
alimentar adequadamente o LED, o controlador precisa abrir a
razão cı́clica conforme a tensão de entrada diminui, neste caso
ela variou de 16,28µs para 17,95µs.

Figura 10: Simulação da bateria carregada na entrada do
conversor.

Para que a potência de entrada seja mantida ocorre um
aumento da corrente de entrada de 2,3A para 3,01A. É possı́vel
observar pela forma de onda da corrente lida no canal 3
(cor roxa) que o conversor não está mais operando em modo
descontı́nuo e sim em modo contı́nuo.

Figura 11: Simulação da bateria descarregada na entrada do
conversor.

B. Levantamento da curva caracterı́stica do módulo Kyocera
KC 85T

A curva tracejada apresentada na Fig. 12 representa a
potência do módulo no dia 29/06/2016 e a de linha contı́nua
representa a curva caracterı́stica do módulo Kyocera KC 85T,
os dados foram coletados próximo ao meio dia.

Figura 12: Curva caracterı́stica do KC 85.

O cı́rculo presente na curva caracterı́stica é o ponto de
máxima potência para a irradiação incidente no módulo na-
quele instante de tempo. Para a aquisição dos dados da curva,
demonstrada pela Fig. 12, foram utilizados um osciloscópio
com ponteira de corrente para quantizar a corrente de entrada
no conversor, uma ponteira de tensão na entrada do conversor
que estava ligada o módulo FV e como carga na saı́da do
conversor um reostato.

A Fig. 13 apresenta os dados que foram coletados com um
piranômetro modelo CR1000 instalado na posição horizontal
ao lado do módulo KC 85, situados na cobertura do bloco B
da Universidade Tecnológica Federal do Paraná sede Centro
Curitiba.

IV. CONCLUSÃO

Após inúmeros ensaios e medições do conversor com
controlador de corrente de entrada e tensão de saı́da em
malha fechada pode-se chegar em um denominador comum
que atendesse de forma satisfatória ambos os conversores com
o mesmo circuito de controle PI. Já que os controles são
utilizados em momentos distintos, é possı́vel utilizar o mesmo



Figura 13: Irradiação em 29/06/2016 entre às 11:30h e 13h.

circuito comutando apenas os sensores que passam as leituras
para o controlador.

O dispositivo proposto apresentou bons resultados nos
ensaios de bancada, agora o objetivo é agregar o microcon-
trolador para fazer o seguidor de máxima potência e chavear
os sensores de corrente e tensão na entrada do controlador.
Outra atribuição a ser dada ao microcontrolador será a de ler
um LDR e, acionar e desacionar o LED de saı́da. E assim que
implementado estes últimos passos citados, para a versão final
do artigo serão feitos novos ensaios e aquisições.
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